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’ ) & ol : ARl - POLITICAS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE PRESAS DE PROPOSITO MULTIPLE

INTRODUCCION

Actualmente se considera que las avenidas de disefo y politicas de operacion de las obras
de excedencias y de toma del sistema de presas conformado por Marte R. Gomez, La
Boca, El Cuchillo (Cuenca del rio Bravo) y Cerro Prieto (Cuenca del rio San Fernando), ya
no cumplen con las demandas de infraestructura actuales, asi como con las expectativas

de aprovechamiento sostenible para los usuarios del agua y el medio ambiente.

Por lo cual se desarrollé el presente estudio, que permite optimizar la operacion del
sistema de presas mencionado, en forma consistente con las condiciones
hidrometeorologicas que puedan resultar para el control de avenidas, abastecimiento de
agua potable y riego, incorporando de manera tangible un manual para la operacion de

las mismas.

Para ello se desarrollaron, aplicaron y adaptaron diversos modelos de optimizacion,
simulacion y evaluacion, asi como otras herramientas de apoyo en la toma de decisiones
asociadas con la operacién del sistema de presas en estudio, enfocando su analisis a dos

rubros:

o Politicas de operacidon a corto plazo (diarias) de las obras de excedencias, las
cuales parten de la metodologia del OPOP, Gonzalez, V. F. (1969), siendo
aplicada a casos reales, realizando una comparativa ante las avenidas maximas

histéricas (Huracan Alex, Gilberto, Beulah).

o Politicas de operacion a largo plazo (quincenales o mensuales), optimizando la

operacion de las obras de toma en los embalses ante eventos de larga duracion.

De lo anterior se platearon los siguientes objetivos:

o Politicas de operacion a corto plazo.- con la finalidad de mantener los niveles
optimos en el sistema de presas ante algun evento emergente, se elabord un

manual guia para la operacion de los embalses.
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. Politicas de operacion a largo plazo.- del analisis efectuado se obtuvieron dos

enfoques de curvas guia:

. Estimacién del riesgo por inundaciones aguas abajo de las presas, mediante el
desarrollo de una metodologia que, a diferencia de la tradicional, vincula ambas

politicas en la estimacion de dicho riesgo.

ZONA DE ESTUDIO

La cuenca Hidrologica del rio Bravo se ubica al norte del territorio nacional y se comparte
con los Estados Unidos de América, cubre una superficie total de 457 275 km?, de los
cuales 226 275 km? (49,5%) pertenecen a los Estados Unidos Mexicanos representando
el 11,6% del territorio nacional y 231 000 km? (50,5%) del territorio de los Estados Unidos

de América.

El rio Bravo a lo largo de 2 000 km constituye el limite entre los Estados Unidos Mexicanos
y los Estados Unidos de Ameérica, por lo que la distribucion de sus aguas se rige por el
Tratado sobre Distribucién de Aguas Internacionales entre los Estados Unidos Mexicanos
y los Estados Unidos de América, suscrito el 3 de febrero de 1944 y publicado en el Diario
Oficial de la Federacién de fecha 30 de marzo de 1946. Para facilitar el cumplimiento de
los compromisos del Tratado de 1944, se cred la Comision Internacional de Limites y
Aguas (CILA).
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Superficie en la parte mexicana 226275  km?
NUmero de municipios 124
Longitud del Rio Bravo (de Cd. Juarez al

Golfo de México) ( 2000  km?
Escurrimiento medio anual 6800 hm?
Precipitaciéon media anual 425 mm
Recarga anual de acuiferos 2530 hm?
Descarga de aguas residuales 625 hm?d

Figural.1. Cuencay caracteristicas generales del rio Bravo.

Este rio ha marcado desde 1848 la frontera entre México y Estados Unidos de América
desde las ciudades de El Paso, Texas y Ciudad Juarez, Chihuahua, hasta el Golfo de

Mexico.

Actualmente el rio Bravo es sobrexplotado, es decir, existen mas consumidores del agua
que la cantidad de agua misma que contiene el rio. Los ecologistas temen que, a menos
que la precipitacion pluvial regrese a sus niveles normales durante los proximos afios y se
restrinja el consumo de agua o se tomen medidas estrictas de conservacion de la misma,

el rio Bravo pronto puede extinguirse.

El rio Bravo nace en montafias a gran altitud y mantiene su flujo en una elevacion alta
durante gran parte de su longitud; El Paso estda a 1 147 msnm. En Nuevo México el rio
atraviesa las fracturas del Rio Grande desde una cuenca hasta otras llenas de sedimentos,
sosteniendo un fragil ecosistema en su base. Desde El Paso hacia el este el rio fluye a
través del desierto. El rio desemboca en un delta arenoso en el golfo de México, en donde

en periodos extensivos de clima seco el rio cesa de fluir hacia el golfo.

En la cuenca del Rio Bravo/Grande se han construido un gran numero de presas como La
Amistad, Caballo, El Cuchillo, Elephant Butte, F. Madero, Falcén, Luis L. Ledn, Red Bluff
y San Gabriel, entre otras; dentro de las cuales, para el objetivo de esta investigacion
destacan las presas La Boca, El Cuchillo, Cerro Prieto y Marte R. Gdmez, ubicadas en la
Fig 1.2.
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Figural.2.  Sistema de presas en estudio.
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ANTECEDENTES

El problema de determinar la politica de operacién 6ptima a largo plazo en un sistema de
presas ha sido el tema de numerosas investigaciones y publicaciones en los ultimos
sesenta afios. A continuacion se presentan trabajos de investigacion y publicaciones

referentes al tema, realizados en México y en el extranjero.

Gonzalez V. F. (1960), demostré que dada una avenida de entrada, la politica que hace
minimo el gasto maximo de salida (y por lo tanto los dafos) consiste en abrir totalmente
las compuertas, hasta alcanzar un gasto de salida que se mantenga constante y cuyo

valor depende del nivel maximo que no debe sobrepasarse.

El método para la operacidon sistematica de compuertas en vertedores de presas,
Palomas (1992), permite que la informacién hidrolégica de horas antes y la informacion
meteoroldgica del estado del tiempo en horas siguientes, se pueda utilizar de un modo
sistematico, para operar las compuertas de vertedores a partir de decisiones seguras por

parte del operador.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México se
encuentran los trabajos de Rebolledo S. (1990), que analiza la “Operacion éptima de un
sistema hidraulico formado por dos presas en paralelo”; Avilés H. R. (1994) con la
“Optimacion en linea de presas hidroeléctricas”; Contreras C. C. (1999) con la “Operacion
optima de sistema de presas en cascada”; Arganis J. M. (2004) con la “Operacion optima
de un sistema de presas en cascada para generacion hidroeléctrica tomando en cuenta

condiciones reales de operacion y el uso de muestras sintéticas para el pronéstico”.

En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua se encuentran los trabajos de Sanchez
C. y Wagner G., en el 2003, los cuales presentan la “Determinacion de reglas de
operacion oOptima para dos embalses, utilizando un algoritmo genético” y en el 2004

“Modelo numérico para la operacion optima de un hidrosistema de aguas superficiales”.
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En particular la operacion optima del sistema de presas del rio Grijalva ha sido objeto de
estudio para el Instituto de Ingenieria de la UNAM. En dicho instituto se encuentran los
trabajos de Dominguez et al (1993) en el que se planted el problema de determinar
politicas de operacion mensual, que hicieran maxima a una funcién objetivo que toma en
cuenta la generacion de energia a largo plazo y que procura evitar derrames y déficit;
Dominguez et al (1998) complementa el estudio de 1993, definiendo politicas de
extraccion trabajando el sistema de presas La Angostura y Malpaso, en funcién del
almacenamiento final del mes previo, en ambas presas; Dominguez et al (2000) hace una
revision del funcionamiento y operacién de las presas del rio Grijalva; Dominguez et al
(2001) adapta el modelo de optimacién de politicas de extracciones del sistema de presas,
considerando el valor relativo de la energia “de pico” respecto a la “de base”, incorporando
restricciones de energia minima propuesta por CFE; Dominguez et al (2006) generan
nuevas politicas de operacion, que toman en cuenta los eventos hidrolégicos ocurridos en
el 2005.

La mayoria de los problemas de transito de avenidas en cauces y canales, se describen
adecuadamente con las llamadas ecuaciones de Saint Venant, es decir, con las
ecuaciones de flujo unidimensional no permanente a superficie libre. Existen diversas
versiones de las ecuaciones fundamentales, como la version integral, que
matematicamente es la mas completa pues garantiza que se conserve la masa y la
cantidad de movimiento sin importar si las variables son continuas o discontinuas; en la
practica, la mayoria de los modelos matematicos se basan en las versiones en ecuaciones
diferenciales parciales, como explican por ejemplo, Chaudry (2008), Cunge et al (1980),
Berezowsky y Jiménez (1995). Los métodos de transito hidrologico se basan en una

relacion de almacenamiento.

Los métodos de la Teoria de confiabilidad permiten tomar en cuenta las diversas
variables aleatorias relacionadas con las demandas y las capacidades del sistema, a
diferencia de los métodos normales de disefio, que consideran a un solo factor como
variable aleatoria (definida mediante una determinada ley o distribucion de probabilidad),

y al resto se les considera solo sus valores promedio. Sin embargo, esto implica la
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utilizacion de toda la informacion posible que sobre las variables se tenga, por lo que se
deben adoptar criterios que permitan conocer la importancia de las variables analizadas,

para evitar un estudio demasiado detallista y exhaustivo, Jiménez (1993).

En los ultimos anos, la estimacion de danos por inundaciones esta cobrando fuerza en el
mundo, siendo este un enfoque predominante en las politicas de operacion de los
embalses. Merz et al (2010), en su articulo “Assessment of economic flood damage”
clasifica las técnicas y lineas de investigacion para la evaluacion de dafios econémicos

por inundaciones.

Marengo (2006) enfatizé que el ingeniero debe abordar significativamente su
preocupacion para tratar de conocer los factores mas importantes que se deben
considerar en un analisis de riesgo de falla de las mismas y establecer los criterios para

que los efectos de los eventos extremos puedan ser reducidos.

Por otra parte, Ordaz (2011), presenté técnicas con las cuales es posible la estimacion
del riesgo asociado a inundaciones generadas por el vertido controlado de las aguas
excedentes de una presa, auxiliando en la planeacién e implementacion de medidas de

prevencion y mitigacién contra inundaciones.
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EVENTOS MAXIMOS HISTORICOS REGISTRADOS

HURACAN BEULAH (1967)

Las lluvias torrenciales producidas por el huracan Beulah causaron inundaciones que
rompieron records por su magnitud en varios arroyos en un area de aproximadamente 128

000 km? en el noreste del pais y el sur de Texas durante septiembre y octubre de 1967.

Beulah durante su recorrido caus6 dafos en las islas de Santa Lucia, Martinica, Puerto
Rico, Republica Dominicana y Haiti, toca Cozumel el dia 16 de septiembre con vientos de
160 km/h, donde aproximadamente el 40% de las casas en la isla fueron destruidas, para
después continuar hacia el norte donde nuevamente toca tierra en la costa cerca de
Brownsville, Texas el dia 20 de septiembre, para finalmente disiparse en las montafias al

norte de México el dia 22.

Los dafios causados en Estados Unidos por Beulah se estiman en 160 millones de

ddlares, incluyendo dafos por viento, lluvia, mareas y erosion.

Pratcgren by Guadabipe-Blanca River Authorivy

Figura A.1. Presa Guadalupe en un periodo con escurrimiento normal y durante las
inundaciones ocasionadas por Beulah.

Por el lado mexicano, no se cuenta con suficientes datos, ya que la mayor parte de las

estaciones fueron destruidas por las inundaciones.
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El gasto medio diario registrado en el rio Bravo (Estacion Ciudad Mier, Tamaulipas) fue
de 1 951 md/s.

El gasto pico de salida de la presa Marte R. Gomez fue de 4 530,7 m®/s (registrados el dia

25 de septiembre).

El gasto méaximo registrado en el cauce principal del rio Bravo fue de 6 229,7 m®/s

(registrado en la estacion Fort Ringgold, perteneciente a Estados Unidos).
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Hidrograma de descarga para cada corriente en la estacion de aforo rio Grande,
aguas abajo de la Presa Falcon

Figura A.2. Hidrograma de descarga para cada estacion sobre el Rio Bravo, aguas abajo
de la presa Falcon.
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LS. Army Photograph

Figura A.3. Vista aérea de la presa Marte R. Gémez descargando aprox. 4 250 m?/s.

HURACAN GILBERTO (1988)

Durante la temporada ciclonica de 1988 se presentaron 19 ciclones, de los cuales 4

huracanes y 3 tormentas tropicales tocaron tierra.

El dia 10 de septiembre, al sur de Puerto Rico, Gilberto alcanzé la categoria de huracan,

presentando velocidades de vientos de hasta 295 km/h.

Gilberto a su paso ocasiono grandes dafos en Republica Dominicana, Haiti, Jamaica (con
mareas de 2,7 m sobre el nivel del mar), Islas Caiman (mareas 1,5 m sobre el nivel del
mar), Honduras, la peninsula de Yucatéan (tocé tierra el dia 14 de septiembre, ocasionando
una marejada 5 m sobre el nivel del mar y vientos de 324 km/h), Tamaulipas, Nuevo Ledn

y Texas.
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A su paso por la peninsula de Yucatan, el mayor dafio ocasionado por Gilberto fue en las
construcciones, en Cancun resultaron seriamente dafiadas 3 977 plazas hoteleras y 1 362

en Cozumel.

El dafio a los cultivos se estimé en 220 000 ha. cultivadas de maiz, 6 000 ha. de frijol y
10 000 ha de arroz totalmente destruidas en Quintana Roo, Yucatan y Campeche, asi

como 20 000 ha de maiz en Tamaulipas.

El 22 de septiembre, el gobierno mexicano contabilizaba 675 000 damnificados y 250
muertos, las pérdidas materiales se calcularon en 2,5 billones de pesos en infraestructura

de comunicaciones y hotelera, viviendas, ganaderia, pesca y agricultura.
Algunos datos de precipitaciones provocadas por Gilberto son los siguientes:

- 340 mm en San Nicolas, Tamaulipas, el dia 17 de septiembre
- 280 mm en Nunkini , Campeche, el dia 15 de septiembre
- 280 mm en Guadalupe, Tamaulipas, el dia 17 de septiembre

- 278 mm en Xcupil, Campeche, el dia 15 de septiembre.

Figura A.4. Barco de gran tonelaje, arrojado dentro de la zona costera de Yucatan,
debido a los vientos con velocidades mayores a los 300 km/h, que ocasionaron una
marejada de 5 msnm.
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A continuacién en la Tabla A.1, se presentan los gastos maximos reportados en las
estaciones hidrométricas de la region de Nuevo Ledn y Tamaulipas durante el paso del

huracan Gilberto.

Tabla A.1. Gastos maximos registrados por el paso del huracan Gilberto.

Gasto por unidad de

: Gasto .
Estado Rio Estacion Area ared
Gilberto Historico  Gilberto  Histérico

km? ms/s m3/s/km?
Nuevo Ledn  Santa Catarina Puente Zaragoza 1333 1900 178 1,43 0,13
Nuevo Leén  San Juan Tepehuaje 3594 5880 2302 1,64 0,64
Nuevo Ledn  Pesqueria Los Herrera 20023 900 1317 0,04 0,07
Nuevo Ledn  Potosi Cabezones 1166 6 900 1128 5,92 0,97
Nuevo Leén  Pabilillo Linares S 994 730 472 0,73 0,47
Nuevo Leéon  Camacho Linares N 428 1090 1086 2,55 2,54
Tamaulipas  San Fernando San Fernando 14 797 4 400 2 258 0,30 0,15
HURACAN ALEX (2010)

El huracan Alex fue el primer ciclon tropical de la temporada de huracanes en el Atlantico
de 2010. Formado a partir de una potente onda tropical, se desarrollé lentamente en el
mar Caribe y se desplazdé hacia el Oeste mientras se organizaba e intensificaba hasta
tocar tierra al Norte de la Ciudad de Belice. Su transito sobre tierra en la peninsula de
Yucatan lo debilitd, pero volvio a ganar intensidad de tormenta tropical al reingresar al mar
en el Golfo de México. Alex fue el primer huracan que se formé en el océano Atlantico en

el mes de junio desde el Huracan Allison de la temporada de 1995.

La presa El Cuchillo, reguld las crecientes generadas en el Rio Santa Catarina y San Juan,
lo cual ocasion6 que el dia 3 de julio se encontrara al 124 por ciento de su capacidad de
llenado ordinario, desfogando 3 080 m?/s hacia la Presa Marte R. Gémez, ubicada en
Tamaulipas, Boletin 158 Comision Nacional del AGUA (CONAGUA).
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Figura A.5. Huracan Alex al dia 3 de Julio (National Weather Service).

La onda tropical numero 2, la cual se disipd la madrugada del viernes 9 de julio, genero
precipitaciones torrenciales en puntos especificos, por lo que en estaciones climatologicas
como La Estanzuela, ubicada en el sur de Monterrey, se registraron hasta 890 mm en 48

horas, en tanto la precipitacion media anual es de 600 mm.

Debido a la presencia de estas lluvias extraordinarias, la CONAGUA realizé desfogues
controlados de las presas Las Blancas, situada en Tamaulipas; asi como Cerro Prieto y El
Cuchillo, en Nuevo Ledn, con lo cual se amortigué hasta 50 por ciento de las crecientes
aguas abajo de los rios Santa Catarina, San Fernando y Bravo, lo que evitd que se
presentaran grandes avenidas y generaran posibles inundaciones en las comunidades

cercanas.

La éptima operacion de la presa rompepicos Corral de Palma, ubicada en el cauce aguas
arriba del rio Santa Catarina, permitié que solo transitaran por este 2 500 m®/s. De no
haber existido esta infraestructura, la creciente hubiera superado los 5 000 m3/s
generando una destruccion mayor en la Zona Metropolitana de Monterrey (Boletin 171
CONAGUA).
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Figuras A.6 — 11. Afectaciones provocadas por la presencia del huracan Alex.
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1. ESTADO DEL ARTE

1.1. ANALISIS ESTADISTICO DE GASTOS MAXIMOS

Para la actualizacion de las avenidas de disefio se ajusta una funcion de distribucion de
probabilidades (Escalante S. C. A. y Reyes C. L., 2002), (Dominguez M. R., 2011),
(Gonzalez V. F. J., 1970), (Shahin, M., 1993) y (Yevchevich, V., 1972) para cada
duracion, entre 1 y 15 dias; asimismo, se revisan las curvas gasto medio - duracién -
periodo de retorno para detectar posibles incongruencias. Dicha curva validada se emplea

para desagregarla a fin de construir las avenidas para cada cuenca.

Asi mismo se puede realizar un analisis con funciones bivariadas (Ramirez, A. I. y
Aldama, A. A., 2000) y (Escalante S. C. A. y Reyes C. L., 2002) y comparar los

resultados.

Por otro parte, el calculo se repite para cuencas virtuales que incluyan mas de una cuenca
real, con objeto de construir escenarios que tomen en cuenta el grado de simultaneidad

que puede esperarse.

Para el calculo de tormentas de disefio se incorpora ademas un analisis regional que
agrupe a las estaciones de medicién de lluvias en las que el coeficiente de variacion de

las precipitaciones maximas anuales resulte similar.

A continuacion se describen algunos métodos empleados en la estimacion de eventos de
disefio en cuencas aforadas, asi como procedimientos utiles en la estimacion de avenidas

en sitios con poca o nula informacion hidrométrica.

1.1.1. METODOS DE ESTIMACION A PARTIR DE REGISTROS HIDROMETRICOS

Con base en la informaciéon hidrométrica recopilada en las estaciones ubicadas en la
cuenca en estudio, se realiza un analisis con la finalidad de obtener los gastos maximos

anuales y maximos instantaneos. Cabe sefialar la importancia de la revision y exclusion
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de valores, bajo criterios de informacién incompleta en la época de avenidas, asi como

por incongruencia de valores altos durante épocas de estiaje.

De lo anterior se realiza un analisis probabilistico para el ajuste de los valores medios

maximos anuales y maximos instantaneos mediante el empleo de funciones de

probabilidad (Fig 1.1), lo cual permite la obtencién de valores extrapolados a diferentes

periodos de retorno.

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

2 ST
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PERIODO DE RETORND (ANOS)
Figura 1.1. Ejemplo de distribuciones de probabilidad.

A) El Andlisis estadistico de gastos maximos permite estimar la probabilidad de
que un determinado valor del gasto sea alcanzado o sobrepasado al menos una
vez en un afo cualquiera.

Los gastos maximos anuales constituyen una variable aleatoria cuya funcion de
distribucion es generalmente asimétrica. Gumbel (1958) realiz6 un analisis tedrico
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mediante el cual justifica el empleo de la funcion que tiene su nombre para

caracterizar estadisticamente los valores maximos de una variable.

En México, sobretodo en el noroeste, es frecuente encontrar que los valores de
los gastos maximos anuales, (Gonzalez Villareal 1969, Dominguez M., R.,
Fuentes M., G. E.y Arganis J., M. L., 2004) y (Dominguez M., R., y otros, 2009,)
tienen una distribucion constituida por dos poblaciones (empleando generalmente

la funcion de distribucion Doble Gumbel).

En el Andlisis bivariado para gastos y volumenes, destaca el comportamiento
de la obra de excedencias durante el transito de una avenida por el embalse,
medido a través del gasto maximo de descarga, asi como la elevacién maxima
que se alcanzara en el embalse y el volumen maximo almacenado (Fig 1.2),
valores de los que dependen los dafios que pueden causarse aguas abajo y el

grado de seguridad de la presa.

GASTOS ¥ VOLUMENES REGISTRADOS

Wolumen an
miles de m2

4,000

{00,000

2,000

150,000

2,000

100,000

1,000

0,000

10 100
WOLUMEN Periodo de retorno observado {afios)

GASTO

Figura 1.2. Distribucion Bivariada Gasto — Volumen.

HUERTA LOFRA SADOTH FABIAN [43 ]




POLITICAS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE PRESAS DE PROPOSITO MULTIPLE

[44]

Aldama y Ramirez (2000), demostraron empleando una solucion analitica
aproximada de la ecuacion de transito en vasos, que la respuesta de un vaso de
almacenamiento sujeto a un hidrograma de entrada, en términos de la elevacién
maxima de la superficie libre del agua almacenada, es igualmente sensible a las
variaciones del gasto pico y del volumen, y mucho menos sensible a las variaciones

en el tiempo pico.

La caracterizacion probabilista de un hidrograma biparamétrico puede construirse
a través de una funcion de una distribucion bivariada representada como F (Qp, V),
la cual denota la probabilidad de no excedencia conjunta del gasto pico y volumen

de escurrimiento del hidrograma.

Por otra parte, el Instituto de Ingenieria de la UNAM demostré que el
comportamiento de la obra de excedencias durante el transito de una avenida por
el embalse determina el gasto maximo de descarga, asi como la elevacion maxima
que se alcanzara en el embalse y el volumen maximo almacenado, valores de los
que dependen los dafios que pueden causarse aguas abajo y el grado de seguridad
de la presa. Sin embargo, como se muestra en las Figs 1.3 y 1.4, los resultados del
transito dependen de que ingrese al vaso una avenida con gasto de pico grande y
poco volumen (el volumen almacenado y el gasto maximo de descarga serian
relativamente menores) que con una avenida con el mismo gasto de pico pero con
un mayor volumen (lo que daria como resultado un gran volumen almacenado y un

mayor gasto de descarga).
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Figura 1.3. Transito de una avenida con gasto de pico grande y poco volumen.
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Figura 1.4. Transito de avenida con gasto de pico grande y gran volumen.
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En 1998, Escalante propuso estimar hidrogramas asociados a un periodo de
retorno T, por medio de la modelacion conjunta de 4 variables aleatorias: el gasto
pico Q,, el volumen total V;, el volumen acumulado antes del gasto pico I}, y el
volumen acumulado posterior al gasto pico V,;. Ajustando las relaciones bivariadas
Qp— Vi, Qp — V5, Qp — Vg y V, — V4 @ una distribucién de probabilidad bivariada de

valores extremos, llamada Modelo Logistico:

F(x,y,m) = exp{~[(~=InF(x))™ + (= In F(y))™]*/™} (1.1)

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM (ll), se desarroll6 un método que estima
las avenidas de disefno considerando los escurrimientos maximos medios anuales

registrados, para distintas duraciones.

El procedimiento mencionado permite estimar la forma de la avenida de disefio a
partir del analisis de los gastos medios diarios histéricamente registrados. Para ello
se determinan los gastos medios maximos anuales para distintas duraciones. El
gasto medio maximo para una duracion de 1 dia corresponde al gasto medio diario
maximo anual. Para obtener los gastos medios maximos para las otras duraciones
se procede a encontrar para cada ano de registro el promedio maximo para n dias

consecutivos segun la duracién que se analice:

Qun = max (A22) (1.2)

n

donde
Qun gasto medio maximo para n dias de duracion
Qx gasto medio diario el dia k

n duracién en dias

[ contador del dia en que inicia el lapso de duracion n.

HUFRTA LOERA SADOTH FABIAN




POLITICAS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE PRESAS DE PROPOSITO MULTIPLE

Para cada duracion se obtiene la funcidn de distribucion de probabilidades de mejor
ajuste y con ella se determinan los gastos medios maximos para distintos periodos
de retorno. La avenida de disefio se construye determinando en forma recursiva los

gastos diarios, Q,,, a partir del concepto de gasto medio, es decir:
Qn=nQ,— X0 (1.3)

Para la forma de la avenida se usa el método de alternar bloques (Dominguez et
al., 1981), en el que a la mitad de la duracion total se coloca el valor maximo (Q,),
hacia delante se coloca el gasto (Q,), hacia atras el gasto (Q3), y asi

sucesivamente.

Se ha objetado que con este método se considera que ocurren simultdneamente
los maximos asociados a distintas duraciones y que esto puede llevar a un sobre
dimensionamiento de los vertedores; sin embargo, el método parte de la hipétesis
de que las condiciones criticas para el vertedor (gasto maximo de descarga y
elevacion del nivel maximo del agua) estan asociadas a una duracion que se
desconoce a priori, de tal forma que al considerar todas las duraciones el método

incluye dicha duracién critica.

1.1.1.1. METODOLOGIA DE LA REGIONALIZACION

Consiste en dividir cada valor de gastos maximos medios diarios anuales e instantaneos
anuales, de cada estacion, entre su media correspondiente. Con esta informacion se
forma una muestra de datos estaciones - afios y se procede al ajuste mediante una funcion
de probabilidad, lo que permite la extrapolacion a diferentes periodos de retorno.

Finalmente, estos valores se multiplican por la media de la estacion que le corresponde.

En resumen, en el caso del analisis estadistico de gastos o lluvias maximas anuales, se
denominara regionalizacién al proceso que se utiliza para que, con varias muestras de

gastos o de lluvias maximas tomadas en distintos sitios, se forme una nueva muestra,
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representativa de toda la regién, con mayor numero de datos, a partir de la cual se hacen

inferencias estadisticas mas confiables, que después pueden aplicarse en cada sitio que

integra la region. El proceso de regionalizacion comprende los siguientes pasos:

[48 ]

Se localiza geograficamente un grupo de cuencas o estaciones pluviométricas con
algunas caracteristicas comunes (por ejemplo que estan expuestas a la incidencia
directa de ciclones) aunque difieran en otras caracteristicas, (area, pendiente, altitud,

etc.).

Se utilizan funciones de transformacién mediante las cuales se busca preservar las
caracteristicas comunes, eliminar el efecto de las caracteristicas distintas y lograr

una muestra de datos homogénea.

Se hacen pruebas estadisticas como la prueba de Fisher que permiten: seleccionar
la(s) funcidén(es) de transformaciéon mas adecuada(s), eliminar las cuencas o
estaciones pluviométricas que tienen caracteristicas distintivas que no pudieron ser
eliminadas mediante ninguna funcidon de transformacién (por ejemplo cuencas
reguladas por presas o estaciones pluviométricas donde el efecto orografico es
distinto).

La prueba de Fisher se basa en conocer las varianzas muestrales de dos conjuntos,
con objeto de definir si ambos conjuntos parecen ser extraidos de la misma
poblacién. Para comparar las varianzas muestrales se utiliza el cociente entre dichas
varianzas, poniendo en el numerador la mayor de ellas. Si el cociente supera un valor
limite que corresponde a una probabilidad de no excedencia del 90% (en algunos
textos se usa el 95% como limite) de la funcién F de Fisher, se considera que no hay

evidencia estadistica contundente para rechazar la hipodtesis y se le acepta.

A la muestra homogénea se le ajusta una funcion de distribucién de probabilidad y
se estima la magnitud de los valores transformados para distintos periodos de

retorno.
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V. A partir de la curva regional se estiman los gastos o las precipitaciones maximas

correspondientes a diferentes periodos de retorno.

1.1.1.2. ANALISIS DE SIMULTANEIDAD

Dada la posibilidad de sobrevaluar la avenida de disefio con el ajuste de una funcién de
probabilidad, es adecuado realizar un analisis de simultaneidad. Se procede a la suma de
los gastos medios diarios de los registros disponibles cuyo periodo de ocurrencia sea
comun (siendo estos agrupados en una estacion virtual), por lo que se obtienen valores
diarios del gasto medio maximo acumulado. Posteriormente se realiza un nuevo ajuste
mediante funciones de probabilidad, asi como la extrapolaciéon de los valores

correspondientes a diferentes periodos de retorno.

Los valores obtenidos por simultaneidad de eventos se comparan con la suma de los
individuales. Se obtiene el Factor de Ajuste por Simultaneidad (FAS), que es el cociente
del valor extrapolado por simultaneidad entre el valor calculado de la suma de los eventos
individuales. Cabe senalar que la comparacién debe realizarse entre gastos relativos a un
mismo periodo de retorno, y el FAS ha de calcularse con los gastos correspondientes al
maximo periodo para el que si existe confiabilidad en los datos; es decir, un periodo menor
o igual a la cantidad de afios de registros hidrométricos disponibles. EI FAS se multiplica

por el hidrograma sintético correspondiente a la cuenca en estudio.

1.1.2. METODO DE ESTIMACION PARA SITIOS NO AFORADOS

Es una técnica para la transferencia de informacion, desde sitios vecinos hacia la zona de
estudio, donde la cantidad o calidad de la informacion es limitada. Para obtener
estimaciones regionales de los hidrogramas de avenidas extremas, Escalante y Reyes
(2002) proponen el empleo de las técnicas estaciones — afio, de correlacion y regresion

multiple, la metodologia se describe a continuacion:
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[50]

De cada registro disponible se obtienen las caracteristicas de los hidrogramas de
avenidas maximas anuales, como son los tiempos base y de pico, ademas de los

volumenes de escurrimiento directo y base.

Se deben definir las caracteristicas fisiograficas de los sitios estudiados,
delimitando regiones homogéneas para en caso de no contar con registros
emplear la técnica de regresion multiple para la generacion de ecuaciones
regionales, considerando como variables dependientes a las componentes
principales de los hidrogramas (tiempos y volumenes), y como variables
independientes a los valores del gasto de pico y las caracteristicas fisiograficas
previamente definidas. Con estas ecuaciones se obtienen las caracteristicas de

los hidrogramas medidos y estimados regionalmente.

Empleando la técnica estaciones — afio que considera el tratamiento de una sola
muestra de datos de un registro estandarizado de eventos, se ajusta a un conjunto
de distribuciones de probabilidad, obteniendo una curva regional de frecuencias
para los gastos maximos anuales de cada region homogénea, logrando estimar

un evento de disefo para un periodo de retorno determinado.
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1.2. TRANSITO DE AVENIDAS
1.2.1. TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS

El transito de avenidas en vasos se emplea para obtener el hidrograma de salida que se
presenta en un embalse, a su vez determina la elevacion maxima del agua que se alcanza
a partir de un hidrograma conocido que entra a su almacenamiento. Por medio del transito
de avenidas se determinan las magnitudes del gasto a la salida, volumen maximo

almacenado y elevacion maxima en el embalse.

Durante el transito de una avenida por un vaso los hidrogramas de entrada y salida son
de la forma que se muestra en la Fig 1.5, en donde se observa que en el intervalot =0y
el t, la entrada es mayor que la salida y de acuerdo con la Ec 1.4, aumenta el volumen
almacenado y en nivel en el vaso, mientras que en el tiempo t = t; se alcanza el maximo
volumen de almacenamiento y el maximo nivel en el vaso. El area que se forma entre los
dos hidrogramas entre t = 0y t; es el volumen maximo almacenado que habra en la presa,
lo que significa que sera el volumen de super almacenamiento requerido para la avenida
de entrada considerada, y el nivel que tiene el vaso en el tiempot; sera el Nivel de Aguas
Maximas Extraordinarias, NAME, necesario para la misma avenida. Cuando t < t; las

salidas son mayores a las entradas y por la Ec 1.4 el volumen almacenado disminuye.
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Figura 1.5. Hidrograma de entrada y salida de un vaso.
1.2.11. ECUACION DE CONTINUIDAD EN UN VASO DE ALMACENAMIENTO

En el vaso de almacenamiento de una presa, el gasto de entrada, el de salida y el volumen

de agua almacenado (almacenamiento) V se relacionan por la ecuacion de continuidad:

Z=1-0 (1.4)
donde
I gasto de entrada al vaso, en m%/s
0 gasto de salida del vaso, en m3/s
av

p variacion del almacenamiento V en el tiempo t.
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Aunque el gasto de entrada al vaso es conocido, la Ec 1.4, no es suficiente para obtener
el gasto de salida, porque también el almacenamiento es una incégnita, por lo tanto, para
contar con una relacion adicional entre volumen y gasto de salida, se emplea una funcion
de almacenamiento que suele representarse mediante la curva elevaciones — capacidades
— descargas del vaso, dado que existe una relacion directa entre el volumen almacenado
y la elevacién del agua en el vaso. La funcion de almacenamiento junto con la ecuacion
de continuidad, forman un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas. Como este

sistema de ecuaciones no tiene solucion analitica, se recurre a una solucion numeérica.

Considérese que la Ec 1.4 se escribe en diferencias finitas de la manera siguiente:

Vi+A1t—Vi — 1i+;i+1 _ 0i+20i+1 (1.5)
donde
At intervalo de tiempo seleccionado para efectuar los calculos del
transito
Ii 144 subindices que representan los valores de las variables al inicio y al

final del intervalo de tiempo At, respectivamente.

Para tener una adecuada precisiéon de los calculos, el intervalo de tiempo debe ser

pequeiio, se sugiere usar At < 0,1t,, donde t,, es el tiempo de pico del hidrograma de
entrada (Fig 1.5).

Se consideran gastos de salida los que egresan por la obra de excedencias, por la obra

de toma y por la obra de desvio, dependiendo del tipo de aprovechamiento hidraulico.

Al utilizar un intervalo At cercano a cero, la ecuacion de diferencias finitas (Ec 1.5) se
aproxima al concepto de derivada, en el cual se basa el esquema empleado para resolver
la ecuacion de continuidad. En casos excepcionales, por ejemplo en hidrogramas donde

el cociente del tiempo base (t,) entre el tiempo pico (t,) sea proximo a 2, At podra ser

At < 0,1t,.
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En el transito de una avenida no se consideran variables como la evaporacion y la
infiltracidon, ya que su magnitud es varias veces inferior al volumen de las entradas o
salidas por escurrimiento. Esto se manifiesta al considerar que el intervalo de tiempo que

se suele utilizar en el transito de avenidas es pequefio, el cual puede ser de horas o dias.

1.2.1.2. RELACION ENTRE ALMACENAMIENTO Y GASTOS DE SALIDA

Como la superficie libre del vaso es practicamente horizontal, es posible plantear una
funcion entre el almacenamiento y la profundidad del agua en el vaso, como el gasto de
salida también es una funcion de la elevacién de la superficie del agua sobre la estructura
de salida, la combinacion de estas dos funciones, el almacenamiento en el embalse y el

gasto de salida quedan ligados entre si.

La relacion entre el gasto de salida y el almacenamiento en un sistema hidrolégico tiene
una influencia importante en el transito de avenidas. Se afirma que ésta es una relacion
invariable cuando tiene la forma de una funcibn mondétona creciente (al aumentar el
volumen de almacenamiento, el gasto aumenta Fig 1.6); la cual es consecuencia de que

el embalse tenga una superficie de agua horizontal.
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CURVA AUXILIAR, METODO SEMIGRAFICO
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Figura 1.6. Relacion invariable.

Los embalses que tienen un vaso ancho y profundo comparado con su longitud en la
direccion de flujo, tienen relaciones invariables. La relacion de almacenamiento invariable
requiere la existencia de un gasto fijo de salida del embalse, para una elevacién de la
superficie del agua dada, tanto para estructuras de salida del embalse controladas por
compuertas, una vez que éstas queden fijas en una posicién, como para aquéllas que no

tienen compuertas.

Para establecer las relaciones entre almacenamiento y gastos de salida es necesario
manejar dos tipos de curvas: la de elevaciones — volumenes de almacenamiento del vaso

y la de elevaciones — gastos de salida.
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a) Curva elevaciones — volumenes de almacenamiento: Se obtiene a partir de los
planos topograficos del vaso, al calcular el volumen de agua que se almacena

desde la elevacion del talon de la presa hasta la cota de interés.

b) Curva elevaciones — gastos de salida: considera el gasto desalojado por las obras
de excedencias, de toma, de desvio, desague de fondo, gasto turbinado, gasto

ecoldgico.

Mediante las curvas elevaciones — volumenes de almacenamiento y elevaciones — gastos
de salida se puede conocer, para cada volumen almacenado en la presa, la elevacién del
agua y con ésta el gasto de salida, y de ahi la relacion volumen de almacenamiento —

gasto de salida.

Cuando el vertedor de la presa tiene compuertas (generalmente en proyectos
hidroeléctricos), la relacion entre almacenamiento de la presa y gasto de salida se debe
dar mediante las reglas de operacion; en caso contrario las salidas por la obra de

excedencias seran solamente funcion de la carga sobre el nivel de la cresta del vertedor.

Para un vertedor de cresta libre (Fig 1.7) corresponde a la curva de descarga de la obra

de excedencias dada por la ecuaciéon
Q =CLH2 (1.6)

Donde H, L y C son, la carga sobre la cresta del vertedor, longitud y coeficiente de
descarga del vertedor, respectivamente; el coeficiente para fines del calculo del transito

vale 2.

Cuando el vertedor tiene compuertas (Fig 1.8), el gasto se obtiene tomando en cuenta la
elevacion del agua y la abertura disponible una vez fija la posicion de las compuertas,

segun la ecuacion

3 3
Q= g\/ﬂ C,L (Hl/z - HZ/Z) (1.7)
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Donde g, H;, H,, L y C; son la aceleracion de la gravedad, la carga sobre la cresta del
vertedor, carga con respecto a la parte superior de la abertura de la compuerta, longitud
del vertedor y coeficiente de descarga, respectivamente. Esta relacidén elevacién — gasto
de salida estara dada por las reglas de operacién de compuertas que se imponga a la obra

de excedencias.

Figura 1.7. Vertedor con cresta libre.

H2

H1

Figura 1.8. Vertedor con cresta controlada.
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1.2.2. TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES

1.2.2.1. METODOS HIDROLOGICOS

Los métodos hidrolégicos para transito de avenidas en rios y canales se basan en
versiones simplificadas de las ecuaciones fundamentales de conservacion de masa,
cantidad de movimiento y energia. No toman en cuenta en forma explicita, los cambios de
geometria de la seccidn transversal de los cauces, ni los efectos de remansos, por lo que
son mas simples en su aplicacion al requerir pocos datos para calcular el almacenamiento
en un cauce. En ellos se supone que la pérdida o ingreso de agua a lo largo de un tramo

en estudio son despreciables.

Cuando se presenta una onda de avenida en el tramo de un cauce, los hidrogramas al
inicio (entrada) y final (salida) del tramo pueden ser como se muestra en la Fig 1.9, en la

que se aprecia que el pico de la creciente se atenua y retrasa.

Segun la Ec 1.8, la diferencia entre las ordenadas de los hidrogramas de flujo de entrada
y de salida, representada por las areas sombreadas en la Fig 1.9a, es igual a la tasa de

almacenamiento en el tramo.

S=1-0 (1.8)
donde
g cambio en el almacenamiento durante el periodo At, en m?/s
I gasto de entrada a un tramo de cauce al presentarse una avenida, en m%/s
0 gasto de salida de un tramo de cauce al presentarse una avenida, en m3/s.

as iy . . . .
El valor —, es positivo cuando el almacenamiento aumenta, y negativo cuando disminuye.

La Ec 1.8 expresa el principio de conservacion de la masa, y constituye la base para el

analisis de tipo hidrologico de un transito.
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En la Fig 1.9b se observa la variacién de la tasa de almacenamiento con respecto al
tiempo. Se nota que el almacenamiento se incrementa hasta el momento en que el flujo
de entrada es igual al de salida, y a partir de entonces disminuye. El area acumulada por
abajo de la curva representa el volumen de almacenamiento en un tiempo t después del
inicio de la creciente. Cuando se dibuja la relacion entre este volumen con respecto al
tiempo, se obtiene una curva de almacenamiento — volumen, como la que se muestra en
la Fig 1.9c. Esta curva tiene un maximo que representa el mayor volumen de

almacenamiento, el cual ocurre cuando el flujo de entrada es igual al de salida.

Si el almacenamiento se relaciona con el gasto de salida se obtiene una curva con forma
lazo, como la mostrada en la Fig 1.10. De acuerdo con este esquema, para un cierto gasto,

el almacenamiento en la etapa creciente y decreciente es mayor y menor que el
. . . s . as .
almacenamiento correspondiente a la condicion de flujo permanente (E = 0), la cual esta

representada mediante una curva punteada en la misma Fig 1.10.

GASTO DE
SALIDA

GASTO

GASTO DE
ENTRADA

o g TiIEMPO a
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Figura 1.9. Relacion entre el gasto de entrada y salida, asi como el almacenamiento en
un tramo de canal al presentarse una avenida.
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Figura 1.10. Relacién almacenamiento-gasto de salida.

: - . ds
El almacenamiento en un tramo de cauce en condiciones de flujo no permanente (E * 0),

es funcion de los gastos de entrada y salida, asi como de las caracteristicas geométricas

e hidraulicas del cauce y sus estructuras de control.

La aproximacion hidrolégica al problema del transito de una avenida se basa en la relacién
almacenamiento — gasto descrita. Se supone que los efectos dinamicos del flujo son
despreciables, y el almacenamiento es una funcion del gasto, o que implica que el flujo
cambia lentamente con respecto al tiempo. Por esta razdn, los efectos debidos a
pendientes superficiales que modifican el gasto y cambian el almacenamiento en el tramo

del rio son insignificantes.

El procedimiento hidrolégico ofrece una aproximacién adecuada para el analisis de
corrientes ordinarias con pendientes suaves. Al establecer la relacion del almacenamiento
con el gasto (Fig 1.10), si la curva en forma de lazo es angosta, ésta se ajusta a una curva

media que permite representar el almacenamiento como una funcion del gasto. Si la curva
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no es angosta, la relacion del gasto con el almacenamiento puede expresarse mediante

un ajuste como el propuesto en el método de Muskingum.

Por el contrario, si las corrientes fluyen sobre pendientes fuertes, los efectos dinamicos
del flujo no deben ignorarse, y por ello el método hidroldgico para el transito de avenidas

en este tipo de corrientes no es aplicable.

1.2.2.2. METODO DE MUSKINGUM

El método de Muskingum fue desarrollado por McCarthy cuando se realizaba un proyecto
de proteccidon contra inundaciones en la cuenca del rio Muskingum, Ohio,
aproximadamente en el afio de 1938. Es un procedimiento semi-empirico, util solamente
para transitar avenidas en tramos cortos, donde no hay efectos de remansos, ya sean

naturales o causados por la entrada de tributarios.

Con base en el principio de conservacion de la masa (Ec 1.8), la diferencia entre el ingreso

(I) y la salida del agua del tramo analizado (0) es igual al cambio temporal en su

. ds
almacenamiento (E):

| O_dS
T dt

En el método de Muskingum, el almacenamiento se considera como una funcion lineal de

los flujos de entrada y salida:
S=K[XI+ (1 -X)0] (1.9)
donde
S volumen de almacenamiento, en m%/s

1 gasto de entrada, en m3/s
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0 gasto de salida, en m®/s

K constante de tiempo o coeficiente de atenuacion por almacenamiento lineal

de Muskingum, en h
X factor de peso, adimensional.

Los parametros K y X para el transito de avenidas estan relacionados con las

caracteristicas del flujo y del cauce.

En el método de Muskingum, los valores de X se restringen en un intervalo de 0 a 0,5.
Valores mayores que 0,5 provocan una ampliacion en el hidrograma conocida como
difusion negativa, que no corresponde al fendmeno fisico del transito de una avenida. En
el caso particular de que K = At y X = 0,5, las condiciones de flujo son tales que el
hidrograma de salida tiene la misma forma que el hidrograma de entrada, pero éste se

trasladd hacia aguas abajo en un tiempo igual a K.

1.2.2.3. METODO DE MUSKINGUM - CUNGE

A diferencia del método de Muskingum donde los parametros K y X se obtienen de una
calibraciéon que requiere de registros hidrométricos, los parametros en el método de
Muskingum-Cunge se obtienen a partir de las caracteristicas del flujo y de la geometria

del cauce.

Cunge concluyé que el método de Muskingum es una solucion lineal de la ecuacion de la
onda cinematica, y que la atenuacién se debe a la difusibn numérica propia del sistema.
Para probar esta afirmacion, se considera la discretizacion espacio — tiempo como la

mostrada en la Fig 1.11.
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Figura 1.11. Discretizacion espacio-tiempo empleada en el método de

Muskingum — Cunge.

En la aplicacion de modelos para el transito de avenidas, es comun la necesidad de
considerar la inclusién de gasto lateral (Qque se obtendria por aportacion de tributarios o
por cuenca propia). El modelo de onda cinematica esta definido por las ecuaciones de

continuidad (1.10) y conservacién de la cantidad de movimiento (1.11).

94 | 9Q _
Sp=S,—2 (1.11)
donde
0A

™ variacion del area hidraulica del flujo respecto al espaciamiento temporal

At, en m?/s
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% variacion del gasto Q respecto a un cambio en la posicion o resolucion
espacial At, en m%s/m
q gasto lateral por unidad de longitud de cauce, en m3/s/m

S¢ pendiente de friccion, adimensional

So pendiente de fondo del cauce, adimensional

on . . , : . . .
™ cambio respecto a la resolucidn espacial de la distancia vertical medida

desde la superficie libre del agua hasta el punto mas bajo de la seccidn

transversal del cauce, adimensional.

1.2.3. METODOS HIDRAULICOS

1.2.3.1. TIPOS DE ESQUEMAS EN DIFERENCIAS FINITAS

Las ecuaciones fundamentales del flujo no permanente a superficie libre no tienen
solucion general analitica, sean en su forma integral o diferencial, Por ello, es necesario
resolverlas con ayuda de métodos numeéricos como el de diferencias finitas, pues ademas
de su relativa sencillez, da resultados suficientemente precisos. Otro método de este tipo

es el elemento finito, pero no es tan eficiente para esta clase de evaluaciones.

Existen basicamente dos tipos de esquemas en diferencias finitas: explicitos e implicitos.
En los esquemas explicitos, al aproximarse las derivadas por diferencias se obtiene, para
cada tramo de un conducto o cauce, una sola incégnita en cada ecuacién diferencial. Por
tanto, para el flujo a superficie libre, es posible calcular los tirantes y velocidades en cada
tramo de un conducto o cauce. En los esquemas implicitos, al sustituir las derivadas por
cocientes de diferencias en todos los tramos de interés, se forma un sistema de

ecuaciones que debe resolverse para obtener los valores de las incognitas.
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Para obtener resultados fisicamente realistas en los esquemas explicitos (de los cuales el
mas popular es el de Lax), se tiene una restriccion en el tamafo del paso de tiempo con
respecto al tamano de los tramos. Esta restriccion, llamada restriccion de Courant, esta

dada generalmente por la expresion 1.12
C=c(5)=1 (1.12)

donde la celeridad absoluta ¢ puede obtenerse a partir de lo siguiente

czvi/gg (1.13)

y tiene que ver con la regiébn de dependencia de las curvas caracteristicas, las que
representan la trayectoria de los disturbios provocados por la alteracion de un flujo. En la
Fig 1.12, cualquier disturbio al flujo subcritico fuera de la region sombreada no influira en
el punto P. Para que un esquema explicito sea estable, el punto P debe quedar en la zona

de dependencia de los puntos a lo largo de la linea t constante.

ZONA DE
DEPENDENCIA

A

Figura 1.12. Propagacion de disturbios en flujo subcritico en un canal.
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Por otra parte, los esquemas implicitos arrojan resultados correctos para cualquier tamafo
del At, es decir, no estan sujetos a la restricciéon de Courant. Existen muchos esquemas
implicitos, y cada uno de ellos fue desarrollado para la version de las ecuaciones que mas
convenia a su autor. Se aclara que dado que los métodos hidraulicos resuelven las

ecuaciones completas, incluyen a los métodos hidrolégicos como un caso particular.

1.2.3.2. ESQUEMA DEL TIPO DE CRUICKSHANK

En 1974, Cruickshank publicd su esquema, que se utiliza ampliamente en el pais. Una de
sus versiones se emplea para el transito de avenidas en redes de colectores. A

continuacion se presenta la version llamada de Cruickshank — Berezowsky del afio 1983.

Cruickshank propone que la variable dependiente que aparece en la derivada temporal de
las ecuaciones 1.14 y 1.15 quede al centro del volumen de control respectivo, por lo que

hay un volumen de control para la ecuacion de continuidad y otro para la dinamica.

oh | 9Q _

B+ =4q (1.14)
v v ah

E+V£+ga+g5f—0 (115)

Asi, en la Ec 1.14 se utiliza el volumen de control de la Fig 1.13, en el que la H aparece al
centro del volumen y los gastos en los extremos; el cambio en el tiempo del nivel H es
resultado del flujo neto de liquido en el volumen de control. En diferencias finitas, la Ec
1.14 se escribe como

nt1  nt1
n+i_pn 2 _po 2
E,HJ' —Hj + Q4179 — q.n+1 (1.16)
.\ Ax;j J '

donde

;2

(1.17)
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Ax;  longitud del tramo j.

Dado que el gasto es el producto de dos variables, para que dicho término se conserve
n+1

de segundo orden se hace Qj 2 = A}len“, es decir, se hace un promedio en el producto

—AMV + EHY AT VA (1.18)
donde
g =24 (1.19)
D; = q}*'Ax; + E;H]! (1.20)
CORTE

/ Frontera de volumen de control

I
: ! h :
| i |
I |
! ' Q
I | i
5 ' i
I
I
S |
< = = = = < = = = = = = =2 :
I
Bl iy = L ={ ML, G T L = e W L L =1 G L A L] S L
ey T T =~ T e = e T~ =1 ~e e T = Tse e e ==
[ II]DDDDDDDOZ [ e G o A s G e M L e G vy M L A v o

Plano horizontal de comparacion
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el

1
|

POS(

PLANTA

- Frontera de volumen de contro

P h—é\.J

F=d

s

o

.ie

gy

)

/)

)

Figura 1.13. Volumen de control para la ecuacion de continuidad.

En el volumen de control de la ecuacion dinamica (Fig 1.14), aparece la velocidad al centro

y los niveles en los extremos (que representan las fuerzas de presién y peso).
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L
.

Frontera de volumen de control

/

B 2 e o T i ra T
) AX,
= s e e T WW = =

Plano horizontal de comparacion

Figura 1.14. Volumen de control para la ecuacion de cantidad de movimiento.

La Ec 1.15 se escribe en diferencias finitas como

+1 +1 +1
‘/jn - ‘/jn + V,n+1 V’rj’l __‘/jril + glp H]n __ ]:n_l + g(l _ l/}) H]n __H]:n_l
At ] 20X; AX; AX;

2rn+1 n

n:U! U!

+g 7Y 4|/ j | ~0
(R]) "®
donde

A)?] _ (Ax] +2ij'_1)

y es un factor de peso en el tiempo, 0 < ¢ < 1; para que el esquema sea estable, y >

0,5, y se recomienda ¥ = 0,6. En el término gS¢, el valor absoluto se incluye para que la
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resistencia al flujo siempre tenga el signo correcto, independientemente del signo de la

velocidad V. Factorizando Vj”+1 y agrupando términos se obtiene

Vn+1 GF: .(/)(Hn+1 HJ?’I.+1) + VVJ
donde

GTET ;
GF = ——1
1+T‘j+Cj

GTET; = gTET;

At

TET; = o
At U”
= n]g“*/g |

(r})

_ TET;(Ufa-Uf)
=7 2

n

W = —L—+ (1 — $)GF,(H", — HI)

I 14t

Para el tramo siguiente, es decir, cuando j = j + 1.
Vit = GEap(HM™ — HEY) + W,

Sustituyendo las ecuaciones 1.21y 1.28 en la 1.18 resulta
—PLHM! + (P1; + Ej + P10 )HM' = P1 HA =

donde

P1; = A'GF;
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Al repetir este procedimiento para todos los tramos se obtienen ahora jj ecuaciones del
tipo 1.29, conjj + 2 incognitas, que son los nivelesH, ., (las incégnitas adicionales se
obtienen de las condiciones de frontera). Una vez calculados los niveles, las velocidades
en el instante (n + 1)At se obtienen con ecuaciones del tipo 1.21. Para resolver el sistema

es necesario dar la informacién adecuada en las fronteras.

1.2.3.3. ESQUEMAS DEL TIPO DE PREISSMANN

El esquema de Preissmann de 1961 es extensamente utilizado, sobre todo en Europa.

Existen varias versiones, a continuacion se presentan algunas de ellas.

1.2.3.3.1. VERSION INTEGRAL

El sistema de ecuaciones puede escribirse en la forma vectorial siguiente

$Lf dx + G(f)dt] = 0 (1.32)
donde
A
f= [Q] (1.33)
A
G(f) = [Q_2+ glll (1.34)
A

Las variables vectoriales f y G se definen en los puntos de la malla del plano (x, t).
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KN

Figura 1.15. Malla en el plano (x, t) del esquema de Preissmann.

En general, el esquema se aplica con ¥ =0,6 y 6 =0,5; para resolverlo se hacen
iteraciones. En la primera iteracion se supone que todos los términos no lineales son
conocidos, y se resuelve entonces un sistema lineal, con incognitas Q y A para todos los
nudos; con estos valores se hace una primera estimacion de los términos no lineales y se
vuelve a obtener un sistema lineal; con la solucién se corrigen los términos no lineales y

asi sucesivamente. El procedimiento converge en dos o tres iteraciones.

1.2.3.3.2. VERSION DIFERENCIAL

Se construye a partir de la ecuacién de continuidad escrita como

on 190 _
at  Bax

0 (1.35)

y la ecuacion dinamica
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7] [7]
%, o

Q2 0H
L ax(;)+g/1§+g,45f=0 (1.36)

donde se ha sumado —S, a Z—Z. Asi como en la version integral se definieron variables f y
G(f) que cumplen la Ec 1.32, es posible definir variables semejantes que cumplan

of L 36() _

0
8t+ Ox

En el caso del esquema de Preissmann, también llamado de cuatro puntos, se toma 6 =

%. Se define el incremento Af de la funcidn Af (x, t) entre los tiempos nAt y (At + 1)At.

Sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones 1.35 y 1.36 y ordenando se obtiene

(L) AHjyq + B]\/[J.A%AQ]-Jrl + (ﬁ) AH; — BM; + %AQ,’ + BMj(Qj+1 - Qj)i =0

2At
(1.37)
y
GAMAH; 1 + (512) AQj41 — GAMAH; + () AQ; + - (%);1 —A (%)j] +
é [A (%);1 -4 (%)j] +g94M; E (A5f1+1 + ASf]) + % (Sf]+1 + Sf])] +g4M; ﬁ (Hjsa
H) =0 (1.38)
donde
2

BM; =
7 [6(ABj41 + AB;) + (Bj41 + B))]
0 0
AM; == (A4j4q + AA)) + %E (441 + 4))

Linealizando todos los términos de las ecuaciones 1.37 y 1.38 y después de simplificar,

se llega al par de ecuaciones siguiente
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CL1; AHj 1 + CL2j AHQj4q + CL3; AH; + CL4; AQ; + CL5; = 0 (1.39)
1.2.3.4. EsQuUEMA DEL TIPO DE SANCHEZ Y FUENTES

Este método considera como flujo unidimensional al movimiento del agua en el cauce
natural, y se limita al flujo en cauces y a volumenes de control constantes en el espacio,
en los que solo se modifica el tirante hidraulico. EI modelo matematico resuelve las

ecuaciones de flujo no permanente a superficie libre en un cauce natural.

Las ecuaciones de flujo no permanente a superficie libre para cauces no prismaticos son

la ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento y la ecuacion de continuidad

a(4v) _ ,0H

- 2 (1.41)
oH _ _[vov  1v
2= [gax+gat +sf] (1.42)

donde

H elevacion de la superficie del agua respecto a un plano horizontal de

comparacion PHC (suma del tirante mas la cota de plantilla), en m

A area hidraulica, en m?

|4 velocidad media, en m/s

B ancho de superficie libre, en m

g aceleracion de la gravedad, en m/s?

S¢ pendiente de la linea de energia, adimensional
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X distancia longitudinal, en m
t tiempo, en s.

Para representar en diferencias finitas a las ecuaciones 1.41 y 1.42 se toman en cuenta

los volumenes de control mostrados en la Fig 1.16.

Plano horizontal de comparaciéon

Figura 1.16. Secciones a lo largo del cauce.

Para asegurar que la descarga en la penultima seccién sea con una elevacién del agua

mayor o igual a la minima, la asociada al tirante critico h.; para el instante j, se emplea la

ecuacion siguiente:

Ay _ Vg (1.43)

Bej g
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donde

area correspondiente al tirante critico, en m?

ancho de la superficie libre correspondiente al tirante critico, en m
Vuj velocidad de entrada en la seccion M para el instante j, en m/s

Hp  queda definida de la siguiente manera:

hg + zp si hg > hg;j

Hyp = he, + {ZF iy e (1.44)

donde
Zp elevacion del fondo de la seccioni = M, en'm
Hp tirante conocido de la seccion, en m.

Para obtener las elevaciones del agua en la etapa de calculo se forma un sistema de

ecuaciones lineales, en cual debe considerar los puntos siguientes:

1) Seccién aguas arriba del tramo en estudio (i = 1), se debe utilizar la ecuacion de

condicién de frontera aguas arriba
1
Qi,jHl,j + Pi,jHl,j = _Rl,j + E(GGi‘j_,_l + (1 - H)Gl’]) (1 45)
2) Para las secciones intermedias (i = 1,3, ...,L — 1), se utiliza la ecuacioén 1.46.

1
TijHij—1 + (Quj — Si—1j)Hiju1 + P jHipr o1 = Wisaj — Rij + E(QGUH +

(1-6)G;;) (1.46)

3) Secciones aguas abajo del tramo (i + 1 = L), se toma en cuenta la condicion de

frontera aguas abajo, ecuacion 1.47.
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1
3Tw—2 Hu—2j+1 + (Qu-1,; — Smi-2,;)Hmi-1j = Wy—2,; — Ru-1j — v [0Gy-1)41 +

(1 - Q)GM_L]‘] - PM—l,jHF (1 47)

4) Las ecuaciones que se obtienen forman un sistema de M — 1 ecuaciones lineales

tridiagonal, cuyas incognitas son las elevaciones H; ;,; (parai = 1,3,.. M — 1).

5) Una vez resuelto el sistema, las velocidades de llegada (V; ;) y de partida (U ;)

se determinan con las elevaciones H, ;,;, utilizando las ecuaciones:
Uij+1 = PijHiv1j+1 + QijHije1 + Ry (1.48)
Vij+1 = SijHiv1je1 + TijHyjoq + Wi (1.49)

Una de las ventajas del esquema de Sanchez — Fuentes es que permite definir el
comportamiento del cauce en la parte final, al existir una condicién de frontera en el
extremo aguas abajo. Ademas, permite representar de mejor forma condiciones de
frontera y considerar la posibilidad de transitar simultaneamente los afluentes y el cauce

principal, logrando tener una simulacién cercana a la realidad.
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1.3. METODO DE OPERACION OPTIMA (OPOP) (GoNzALEZ, V. F., 1969)

Cuando una avenida entra en el vaso de una presa con vertedor controlado por
compuertas, las autoridades encargadas de la operacion confrontan un grave problema
de decision, especialmente si no disponen de sistemas de prediccion confiable. Si las
compuertas se operan en forma conservadora, pequefias avenidas del vaso salen casi sin
control, causando, algunas veces, dafios por inundacion que podrian haberse evitado; en
cambio, una politica audaz que trate de establecer un control maximo puede poner en
peligro la seguridad de la presa, o bien, obligar a descargar grandes gastos, que provocan

dafos graves aguas abajo.

A continuacion se presenta un método para operar las compuertas, usando como unica

informacion los registros historicos de los niveles en el vaso, de tal modo que:

a) No se causen dafos innecesarios.

b) No se ponga en peligro la seguridad de la obra.

Para una avenida de periodo de retorno Ty, dado el nivel en la presa en un tiempo
cualquiera t,, es posible encontrar la politica de operacion que minimice el gasto maximo
descargado. Ademas se puede definir una zona para la cual ya no existe modo alguno de
desalojar la avenida, por lo que se debe de evitar esta situacion, cualquiera que sea la

avenida que entre en el vaso.

1.3.1. OBTENCION DE LAS CURVAS DE OPERACION PARA UNA AVENIDA DADA

Supdngase una presa con capacidad en el NAME de S*, en la cual entra una avenida de
duracién T, cuyo hidrograma esta dado en la Fig 1.17. Dividiendo T en intervalos de

duracién At, se puede formar una tabla que contenga el hidrograma discretizado.

Aplicando la ecuacion de continuidad en el intervalo de tiempo i se obtiene:
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Siyr =S+ Qi — X; (1.50)
donde
Q; volumen que entra al vaso en el intervalo
Si almacenamiento al principio del intervalo
X; volumen descargado en el intervalo i.

Ademas, los almacenamientos en cualquier instante deben ser menores que S*, o sea:

S, < (1.51)

Los volumenes descargados X; deben ser menores o iguales que los volumenes que
podrian desalojarse con las compuertas totalmente abiertas, para todos los intervalos y

para cualquier volumen almacenado.

Xi < Vs (S1) (1.52)

Donde V4, (S;) puede obtenerse facilmente conociendo la curva de gastos del vertedor

con las compuertas totalmente abiertas y la curva elevaciones - volumenes del vaso.
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\Qi

NAMEL

S*

i

t=N1*A

S i

TIEMPO

Figura 1.17. Esquema de la presa y vertedor, e hidrograma de entrada.

Los volumenes descargados causaran dafos en la zona localizada aguas abajo de la

presa, la estimacion precisa de estos dafios es dificil, pero si no se dispone de los datos
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necesarios para una evaluacién, basta con suponer que la funciéon de dafos D (X;) es

monaotona creciente en X;, para toda i.

La politica mas acertada consistira entonces en elegir la secuencia Xi,X,, ..., Xyt
(volumenes descargados) de tal manera que su valor maximo sea lo menor posible, es

decir, el problema se limita a encontrar:

Ming, x,,..xnr) [Max{(X1), (X2), ... Xnr)}] (1.53)
Lo que estara sujeto a las restricciones siguientes:

A
0<X;<Vpar (S)i1=12,..,NT (1.54)
S142 = 5 T Qi — X;
Si se considera conocida la avenida de entrada y se le asocia su periodo de retorno, Tk,
la solucion encontrada por (Gonzélez, 1969) consiste en abrir totalmente las compuertas
hasta llegar a un gasto Q * (Tz) que se mantiene constante, y que se determina de tal

manera que el nivel maximo en el embalse coincida con el del NAME.

Si para la misma avenida con periodo de retorno T; se repite el procedimiento pero
suponiendo en cada caso diferente nivel inicial, se puede construir una figura como la
siguiente (Fig 1.18), en la que se muestra la evolucion de los almacenamientos

correspondientes a cada pareja nivel inicial — gasto constante.
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Figura 1.18. Minimo gasto maximo con que puede desalojar una avenida de periodo de
retorno T.

Se distinguen para cada curva “Q igual a constante” dos zonas, la primera A — B, en la
cual dicho gasto no puede desalojarse debido a que aunque las compuertas estén
totalmente abiertas, no se tiene carga suficiente en el vertedor. La segunda, B — D, en la
que empiezan a operarse las compuertas de tal manera que conserve un gasto constante
Q. Lo anterior hace que la politica de operacién para gasto maximo Q consista en mantener
las compuertas totalmente abiertas en la zona OEDO y mantener el gasto “Q igual a

constante” fuera de ella.
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1.3.2. IDENTIFICACION DE AVENIDAS

Hipotesis. Los hidrogramas de las avenidas de distintos periodos de retorno Ty, T,..., Ty,
coinciden en la parte inicial de su rama ascendente y el gasto maximo para cada una de

ellas se presenta en los tiempos 14, 75, ..., T, COMO se indica en la Figura 1.19.

GASTO

Tr=T,

TiIEMPO

Figura 1.19. Hidrogramas para avenidas de periodo de retorno Ty, T,, Ts.

Si se conoce el volumen almacenado en la presa en el tiempo t = 0 y la avenida que esta
entrando en el vaso cumple con la hipotesis anterior y es de periodo de retorno T,, se

consideran, a continuacion los siguientes tres casos:

l. En el intervalo 0 < t < 14, los volumenes en el vaso siguen la curva de operacion
Quax igual a constante, para la avenida con periodo de retorno T,, y, partiendo del
punto (t =0, S = 0).
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Para t > 7;, los volumenes de entrada son mayores que los supuestos, y los
niveles en el vaso empiezan a ser superiores a los indicados por la curva de
operacion como se indica en la Fig 1.20., en este momento debe cambiarse la
operacion suponiendo que la avenida que entra en el vaso es de periodo de
retorno T, y empezar a operar de acuerdo con la politica de operacién obtenida,
pero para la avenida 2 y tomando en cuenta que se esta en el tiempo 1, y se ha

‘consumido” ya una parte del almacenamiento disponible.

o IS :
E CURVA DE L
. / OPERACION
=
:““/
o 5
g NIVELES
o Q=Q, = OBSERVADOS
N
-
o lllllll.llll!?lllllllll...l Q=Q1
1=0 t=r14 TIEMPO

Figura 1.20. Operacion de acuerdo con la politica para avenida con periodo de retorno
T,, pero cuando la avenida de entrada tiene un periodo de retorno T,.

II. Se opera de acuerdo con la politica para la avenida 2; de esta manera, los
volumenes almacenados seguiran exactamente la curva de operacién propuesta,

no extendiendo mayor complicacion.

[ll.  Las compuertas se mueven segun la politica de operacién obtenida a partir de la

avenida 3. Asi los almacenamientos seguiran la curva de operacidon
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correspondiente hasta llegar al tiempo t = 7,; a partir de este momento, los
volumenes en el vaso seran menores que los estimados, por lo que debe

adoptarse la politica indicada para la avenida 2.

De esta manera es posible identificar la avenida que entra en el vaso, proporcionado al

mismo tiempo la politica de operacion a seguir.

1.3.3. SEGURIDAD DE LA OBRA

Para garantizar que la avenida de disefio no cause la falla de las estructuras, se establece
una politica de operacion basada en dicha avenida, Fig 1.21. Por medio de dicha politica

; en que Q° es el gasto maximo que puede

— *
puede obtenerse la curva Q@ = Q" ..;

max
descargar el vertedor, al nivel del NAME. Esta curva divide al plano (S, t) en dos zonas,
la inferior o de seguridad y la superior o de catastrofe. Si los volumenes en el vaso se
encuentran en esta zona superior, la presa sera rebasada en caso de ser la avenida de

diseino la que entre en el vaso.
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Figura 1.21. Politica de operacion para la avenida de disefio.

Para asegurar el buen funcionamiento de la obra, aun en el caso de presentarse la avenida
de disefo, es forzoso abrir totalmente las compuertas al llegar a la curva Q = Qmax de la

politica asociada a la avenida de disefo.

1.3.4. CONDICIONES INICIALES

En el caso ideal se dispone de una prediccion precisa de la avenida que se espera entre
en el vaso, entonces debe elegirse como politica de operacion inicial aquella asociada con
la avenida predicha. En el problema habitual, en que no se dispone de ninguna prediccion,
debera empezarse a operar de acuerdo con un criterio que evite al maximo perdidas

innecesarias
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Al hacer un analisis, como el indicado en los parrafos anteriores, para avenidas de

periodos de retorno Ty, T,, Ts, ..., T, puede construirse una grafica de niveles iniciales en

el vaso contra periodos de retorno y gastos maximos descargados (Fig 1.22).

GAsTO

ZONA DE
CATASTROFE

ZONA DE DANOS

ZONA DE
PROTECCION \
Q=Qq,

Tx

Figura 1.22. Gastos maximos para diferentes almacenamientos iniciales S y periodos de

retorno Ty.

Por medio de la Fig 1.22, es posible deducir las siguientes alternativas de operacion,

conociendo el gasto Q* que no causa dafos aguas abajo.

[88]

Conociendo el almacenamiento inicial S, (normalmente el NAMO) y el periodo de
retorno aproximado de la avenida que supuestamente entrara en el vaso, se
encuentra el gasto de control Qr para esas condiciones. La politica de operacion
seria entonces abrir las compuertas hasta que pase un gasto Qr: una vez
alcanzado dicho gasto se seguiria operando de acuerdo con las politicas para la
avenida de periodo de retorno T, hasta encontrar discrepancias que obliguen a

cambiar a una politica de operacién asociada a una avenida mayor o menor.
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II. Dados el almacenamiento inicial S, y el gasto que no causa dafos Q*, puede
obtenerse el periodo de retorno Ty para el cual es posible proteger la zona de
inundacion. La operacion empezaria suponiendo la entrada de esta avenida al

vaso.

[ll.  Si se conoce el gasto Q* y es factible fijar el periodo de retorno de la avenida
contra la que se ha previsto proteccion aguas abajo, puede encontrarse
directamente en la figura el nivel inicial que ha de mantenerse en el vaso durante

la época de avenidas para lograr dicha proteccion.

La Fig 1.22 proporciona ademas la probabilidad de que se presenten dainos, conociendo
el almacenamiento en la época de avenidas; esto representa una valiosa ayuda en las

decisiones que deben tomarse en las presas durante tal época.

En cada caso particular debera decidirse cual de los tres criterios antes mencionados es

el mas conveniente.

1.3.5. PoLiTicAS OPTIMAS SUPONIENDO CONOCIDA LA AVENIDA (BoLANOS 2010)

Con la finalidad de conocer una politica de operacion 6ptima para algunas de las avenidas
de disefo, Bolafios parte de las siguientes dos consideraciones; la primera de ellas fue
suponer que la avenida que entra al vaso se conoce desde un inicio, la segunda de éstas
fue proponer el nivel inicial en el vaso igual al nivel del NAMO. Con estas dos
consideraciones iniciales realiza los calculos para dos periodos de retorno distintos, con
Tr 100 y 10 000 anos.

El objetivo es conocer el gasto maximo cuya idea principal es ocupar en su totalidad el
almacenamiento, para los periodos de retorno seleccionados se realizo el transito de la
avenida por el vaso, asegurando que la obra no se pone en riesgo, y que el nivel maximo

alcanzado es el NAME.
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Para mostrar el comportamiento en el almacenamiento, se compara la evolucion obtenida
en el embalse de ambos analisis. La Fig 1.23 muestra que la condicion inicial en el calculo
para ambos casos es la misma, sin embargo, al avanzar el tiempo el almacenamiento no
evoluciona de la misma forma debido a que tanto el gasto de entrada como el controlado

en el vaso no son los mismos, aunque en ambos casos las cotas maximas alcanzadas no
sobrepasan el NAME

CURVA DE EVOLUCION
4500

4 000

3 500

3 000

2500 | - _..._.//

‘_--J

2000 | /[ e ==

/oo oo o oo =
E --.-’
E N

1000

ALMACENAMIENTO (HM?)

0 25 50 75 100 125 150 175 200

TIEMPO [HRS]
ALMACENAMIENTO MAXIMO

=10 000 ANOS === 100 ANOS

Figura 1.23. Comparacion de la evolucion en el almacenamiento para
Tr 100 y 10 000 afios.
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POSGRADO 2

1.4. OPERACION SISTEMATICA DE COMPUERTAS (PALOMAS, 1992)

El planteamiento consiste en calcular el volumen maximo almacenado (V},,,,) en el vaso
durante el transito de avenidas en funcion del volumen almacenado (V;) en un tiempo
inicial, el gasto de entrada al inicio de la avenida (Q;), la intensidad de la creciente (q), el

tiempo que se mantendra dicha intensidad (k A;) y el gasto de salida a través de vertedor

al operar las compuertas (Qy).

El volumen maximo almacenado durante una avenida se puede calcular con la ecuacion:

Vmax = ‘/l + Vl + VZ - V3 (155)

GASTO

t, TIEMPO t,

Figura 1.24. Hidrograma representativo de una avenida.
donde
Q; gasto inicial de la avenida
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Qmax

kA,

Qs

AV

t1; t2

2 Qn

[92 ]

gasto maximo alcanzado por la avenida (Qax = Q; +q * k A;)
intensidad de la rama de ascenso

tiempo en que se alcanza Q,,,,,, €n horas

gasto de salida obtenido al abrir las compuertas del vertedor

volumen almacenado en el vaso durante la avenida (AV =V, +V, — V)
volumen maximo, (V4 = V; + AV)

volumen almacenado al inicio de la avenida

volumen que ingresa durante el ascenso de la avenida

(Vl =1800+*k At * (Ql + Qmax))

volumen que ingresa durante el descenso de la avenida

(V; =1800% (22 X Qn) — Qmax — Q5))

volumen extraido del vaso al abrir las compuertas durante un tiempo

determinado (V5 = 1800 2 Qs * (k A, + t; — t5))

es el tiempo en horas en que la curva tipica de descenso intersecta al valor
del gasto de salida propuesto y el punto del hidrograma en que se alcanza

el Qqx respectivamente

suma de los gastos considerados cada hora durante el descenso de la
avenida (Fig 1.25).
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Figura 1.25. Curva tipo de descenso de avenidas.

La curva tipo de descenso de avenidas representa, la forma caracteristica que adquiere
la avenida una vez que ha alcanzado el gasto maximo y la intensidad comienza a disminuir
(q empieza a ser negativa). Esta curva se obtuvo a partir del analisis de varias avenidas
que presentaron las siguientes caracteristicas: gastos mayores que 3 000 m®/s y una curva
de descenso sin interrupciones hasta llegar a un gasto de 1/10 del Qux

aproximadamente.

Los descensos correspondientes a estas avenidas se dibujaron en un esquema t, Q para

encontrar una curva patron representativa.

El resultado obtenido es la curva que se muestra en la Fig 1.26, la cual ha sido empleada

satisfactoriamente en avenidas reales como “Curva Tipo”.
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Figura 1.26. Hidrograma con curva tipo de descenso de avenidas.
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1.5. PoLiTICAS DE OPERACION

Se entiende por politica de operacion al volumen de extraccion recomendado para
satisfacer una determinada demanda para cada presa, para una quincena dada del afio
(o un determinado intervalo de tiempo), en funcion del almacenamiento que se registre en
cada una al inicio de la quincena correspondiente. Dicha politica se determina via
programacion dinamica estocastica y su representacion es de sencillo manejo para los
operadores; las politicas son suficientemente flexibles para poderse adecuar dependiendo

de cdmo hayan sido los ingresos en una quincena anterior.

Para determinar el 6ptimo funcionamiento de una presa o de un sistema de presas se
debe aplicar técnicas de optimizacion, un método que se adapta a las caracteristicas del
problema es la programacion dinamica, cuyo precursor es Richard E. Bellman. La
programacion dinamica se puede clasificar en: Deterministica (las variables de entrada
son conocidas) y Estocastica (se introduce una componente probabilistica en las variables
de entrada). En el caso de una presa, si los ingresos son conocidos se dice que es
deterministico, si solo se conocen la probabilidades asociadas a esos ingresos es

estocastico.

Otra de las técnicas de investigacion de operaciones que ayuda a la solucién del problema
es la simulacién; este procedimiento intenta representar las operaciones de los procesos
y sistemas reales de manera numérica para su analisis y estudio, ademas se pueden

afadir todas las variables que participan en el proceso.

Para obtener una politica 6ptima, es necesario establecer una norma que permita
comparar distintas politicas y decidir cual es la mejor. A esta norma de comparacion se le

llama funcién objetivo.

La funcidén objetivo es una relacion matematica entre las variables de decision y una
magnitud que representa el objetivo (minimizar o maximizar) o producto del sistema. Es la

suma de los beneficios correspondientes a cada etapa. Esta funcion debe permitir que se

HUFRTA LOERA SADOTH FABIAN [95]




POLITICAS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE PRESAS DE PROPOSITO MULTIPLE

pueda evaluar de manera independiente la contribucién de cada etapa al objetivo final y

comparar las distintas politicas de operacion y decidir cual es la mejor.

La programacion dinamica, técnica que permite determinar de manera eficiente la
secuencia de decisiones que optimizan el comportamiento de un sistema que evoluciona

a lo largo de una serie de etapas.

Al comenzar cada una de las etapas, antes de tomar la decision, el sistema podra
encontrarse en un estado de los varios posibles para esa etapa. Esto significa que para
cada etapa debe definirse un conjunto de estados. El estado debe sintetizar toda la
informacién que debemos conocer de la evolucidn del sistema en etapas anteriores. Una
vez tomada la decision en el estado correspondiente, el sistema evolucionara hacia alguno
de los estados posibles para la etapa siguiente. EI comportamiento del sistema puede

percibirse como una secuencia de decisiones y evoluciones.

La programaciéon dinamica esta asociada a situaciones de evolucidén de un sistema a lo
largo de varias etapas, de ahi el nombre de dinamica (Fig 1.27). Cuando la evolucion es
conocida con certeza una vez tomada la decisidn, se tiene programacidon dinamica
deterministica; de lo contrario, cuando el sistema puede evolucionar hacia diferentes
estados segun una ley de probabilidad conocida, se tiene programacion dinamica

estocastica.
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Figura 1.27. Procedimiento de programacion dinamica.

1.5.1. MANEJO OPTIMO DE PRESAS

Para el manejo Optimo de embalses se han desarrollado diversos modelos de
optimizacion, algunos enfocados a intervalos de tiempo a largo plazo (mensuales o
quincenales), dependiendo de la autocorrelacion entre los escurrimientos de las cuencas
propias, asi como algunas restricciones propuestas por los operadores (CONAGUA Y
CFE). En el presente estudio se desarrollé6 un modelo que toma en cuenta las predicciones
meteoroldgicas que se realicen para las cuencas hidrolégicas en el momento de tomar las
decisiones relativas a la operacion, a corto plazo para conservar los niveles 6ptimos en
las presas, y largo plazo para evitar derrames que generen dafos aguas abajo de los

embalses.

Para la obtencion de las politicas 6ptimas de operacién se emplea la técnica de la
Programacion dinamica estocastica (Bellman and Dreyfus, 1962), (Yurekly K., Kurunk
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A.y Simsek H., 2004) y (Fiering, M; Jackson, B., 1971). La funcidén objetivo considera
la maximizacién del valor esperado a largo plazo del abastecimiento de agua para riego y
para uso urbano tomando en cuenta penalizaciones por posibles situaciones de déficit,
derrame o por sobrepasar la curva guia. Los resultados se desarrollan con un modelo de
simulacion quincenal al que se incorporan decisiones que dependan de los ingresos en la

quincena inmediata anterior asi como de las predicciones meteoroldgicas.

La programacién dinamica estocastica toma en cuenta el caracter aleatorio de los
volumenes de ingreso al embalse. El objetivo es maximizar el beneficio esperado
(Merwade et al, 2001), para lograrlo requiere de la definicion de una funcion objetivo que
logre obtener, por una parte los maximos beneficios para abastecimiento de agua y, por
otra la disminucion de los derrames y condiciones de déficit en el sistema; ademas de la
funcidon objetivo, se definen las restricciones del problema y la meta final es obtener las
extracciones optimas, k *, correspondientes al beneficio 6ptimo para cada presa, dichas
extracciones finalmente se expresan como volumenes de agua a extraer de cada embalse,
dependiendo del nivel en que se encuentren y de la época del afo. En este procedimiento
se realiza el calculo hacia atras, es decir, se define un cierto numero de afios grande N
(por ejemplo el correspondiente a la vida util del sistema), después del cual los beneficios

se consideran nulos, y se realiza el calculo desde ese afno N hasta el afio 1.

Para considerar que los ingresos son aleatorios se toma en cuenta su funcién de densidad
de probabilidades; también se considera la probabilidad de transicion, es decir, de que
una presa pase de un estado de llenado i a un estado de llenado j, dada una cierta

extraccion k, y se tiene un proceso de decision secuencial.

1.5.2. PROGRAMAS DE OPTIMIZACION Y SIMULACION

Para obtener los beneficios esperados maximos en un horizonte de planeacion de N
etapas y definir las politicas de operacion 6ptima para cada uno de los embalses existen

dos programas de optimizacion: CAFIT2P.FOR que calcula los beneficios en cada etapa
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(calculo de las fi), este programa es una restructuracion del programa CALFIT.FOR
elaborado a mediados de la década de los 90. El programa CAFIT2P.FOR esta compuesto
por un cuerpo principal y varias subrutinas, estas se encuentran detalladas en el respectivo

manual (Dominguez et al, 2009).

El segundo programa que completa el proceso de optimizacion es el programa
OPDIN2VS.FOR que es una restructuracion del programa OPTIDIN.FOR. Este programa
se alimenta con los archivos de resultados del programa CAFIT2P.FOR, y simplifica
totalmente al algoritmo para el calculo del beneficio total. El archivo principal de salida es
el de las politicas de operacion, llamado ARPOLVS. Este archivo también es entregado
en un formato de tipo matricial (que es el que se pretende los operadores aprendan a
utilizar) llamado MEEVS. Los detalles se encuentran el manual respectivo (Dominguez et
al, 2009).

Finalmente se utiliza el programa SIMULM2P.FOR que realiza la simulacion conjunta a
nivel quincenal del funcionamiento de vasos. El programa entrega como salida los
archivos de resultados de las simulaciones para cada quincena, asi como un resumen

anual y quincenal, para cada presa, en los archivos SIQPRE1 y SIQPRE2.
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1.6. TEORIA DE CONFIABILIDAD (JIMENEZ, M., 1993)

La Teoria de Confiabilidad o el Andlisis de Confiabilidad se utilizan en la ingenieria
como una herramienta de disefio y evaluacion, y considera a la solucion propuesta, o
al disefio estudiado, como un sistema con una cierta probabilidad de que no funcione

correctamente o de que falle.

La falla puede entenderse de varias maneras, pero en general estas se pueden agrupar

en dos tipos:

I. Falla estructural: Es un dafio o cambio en la estructura fisica del sistema, que lo
incapacita para funcionar como se desea. Por ejemplo, el rompimiento de una presa

o de un bordo.

Il. Falla de funcionamiento. No se altera la estructura del sistema, se excede el limite
de funcionamiento del sistema, como puede ser la inundacion de calles debido a

alcantarillas inadecuadas, pero que no estan danadas.

Las fallas o eventos de falla ocurren cuando las demandas (o cargas) son mayores que

la capacidad o suministro del sistema.

Un evento de falla esta asociado a una probabilidad llamada riesgo, la cual se ha

definido como:
I. La probabilidad de falla.
II. El reciproco del tiempo esperado antes de la falla (periodo de retorno).
lll. Costo esperado de falla.

IV. Costo real asociado con la falla.
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Por otro parte, la confiabilidad se define como el complemento del riesgo, es decir, la
probabilidad de no falla. Alrededor de este concepto se ha elaborado toda una teoria

que permite resolver problemas ingenieriles que se pueden agrupar en dos tipos:

I. Evaluacién (basados en la determinacion de la confiabilidad o seguridad de un

sistema existente).
II. Disefo de un sistema nuevo.

En el campo de la ingenieria hidraulica, el funcionamiento correcto de un sistema
hidraulico dependera de muchos factores. Cada uno de esos factores tiene su propia

incertidumbre, que puede venir de una de las fuentes siguientes:

¢ Incertidumbres naturales asociadas con las fluctuaciones aleatorias, temporal y

espacialmente, inherentes a procesos naturales.

¢ Incertidumbre en el modelo. Refleja la incapacidad de simular o de disefiar
técnicas para representar el comportamiento fisico verdadero del sistema o del

proceso.

e Incertidumbres en los parametros del modelo, las cuales consisten en la
variabilidad en la determinacion de los parametros a ser usados en el modelo o

disefo.

¢ Incertidumbres en la informacion, que incluye:
a) Errores e imprecision de las mediciones
b) Red de mediciones insuficiente

c) Errores en la transcripcion y manejo de la informacion
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UN/M;

e Incertidumbres operacionales, como aquellas asociadas con la construccion,
manufactura, deterioro, mantenimiento y otros factores humanos que no se

tomaron en cuenta en la modelacién o el procedimiento de disefio.

La evaluacion de la confiabilidad no puede conocerse exactamente, ya que no pueden
tomarse en cuenta todas las incertidumbres de un sistema apuntadas anteriormente,
porque su representacion o simulacidon se vuelve extremadamente complicada.
Ademas, las variables del sistema pueden estar correlacionadas, lo cual no es facil de
determinar. Es por ello que la obtenciéon de la confiabilidad se hace mediante

aproximaciones, las cuales pueden ser de dos tipos:

I.  Una apreciacion de la informacion de fallas histéricas. Esta es una aproximacion
gruesa de la confiabilidad del sistema, que no requiere de informacion sobre la
constitucion y desempefo de los componentes del sistema. Es también una
deduccion basada en la experiencia, que no siempre puede llevarse a cabo,

debido a la falta o a lo inadecuado de los datos.

II. Una simulacion que considere el funcionamiento de cada uno de los factores,
aproximacion que combina probabilisticamente las contribuciones de los

factores para calcular la confiabilidad del sistema.

Los métodos de analisis de confiabilidad que quedan agrupados dentro de la segunda
categoria son: de integracién directa, de simulacion o de Monte Carlo y del segundo
momento. Cheng reviso estos métodos y apunto lo siguiente: el método de integracion
directa requiere las funciones de densidad de probabilidad de los parametros, las
cuales rara vez se conocen en realidad. Aun si estas fueran conocidas o supuestas, su
combinacion para un sistema complicado y su subsiguiente integracion numeérica para
el calculo del riesgo total es con frecuencia muy dificil de tratar en forma matematica.
El método de simulacion de Monte Carlo es muy flexible y puede ser aplicado para

resolver una gran variedad de problemas; sin embargo, su mayor desventaja es su
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célculo costoso para lograr un nivel deseado de exactitud, especialmente cuando el

numero de variables es grande y el riesgo es pequefio.

Por otro lado, el método del segundo momento de primer orden ofrece las siguientes

ventajas sobre los otros métodos

VI.

La técnica es sencilla en su formulacion y es flexible para aplicarla practicamente

a cualquier sistema;

Permite considerar cuantos parametros se quiera, ya que puede tomar en
cuenta las incertidumbres de todos los parametros del sistema o de algunos de

ellos;

Toma en cuenta las incertidumbres explicitamente;

. El requerimiento de informacién es flexible y no muy demandante, ya que solo

necesita la media y la variancia de los parametros, y no necesariamente su

funcién de distribucidén, aunque esta puede usarse;

El riesgo de todo el sistema puede ser estimado con pocos calculos

computacionales; y

Provee informacion acerca de la importancia relativa de los parametros

analizados.

El problema de confiabilidad, planteado en términos de probabilidades y para un caso

general, requiere de definir las siguientes variables aleatorias:

[ 104 ]

X capacidad de abastecimiento o suministro

Y demanda.
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El objetivo del analisis de confiabilidad es determinar la probabilidad del evento X > Y
a lo largo de la vida util, u otra vida especifica del sistema de ingenieria. Este evento
tiene asociada una probabilidad P(X >Y), la cual representa una medicion de la
confiabilidad del sistema, y es llamada confiabilidad. El riesgo es entonces, la

probabilidad de que X <Y, y la relacion entre confiabilidad y riesgo ((Pf) es:
Pr=1-PX>Y)=PX<Y) (1.56)

Si se conocen las distribuciones de probabilidad de X y de Y, el riesgo sera, para el

caso de funciones discretas:
Py = P(X <Y) = Xparatodastasy PX <Y|Y =y) P(Y =) (1.57)
donde

Py es la probabilidad de falla o riesgo, y

PX<Y|Y =y) es la probabilidad condicional de que X <y, dado que Y

adquiere el valor y

La confiabilidad mide la probabilidad de que en un sistema las capacidades sean

mayores que las demandas, es decir, X <Y. Este sistema se puede definir de tres

maneras:
G=X-Y (1.58)
G =%-1 (1.59)

¢ =n(3) (1.60)
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Si G esta distribuida normalmente y si se estandariza como @ _”G)/UG, que tiene

como media 0 y una desviacion estandar de 1, el riesgo estaria dado por
Pf=1—¢(—#—6)=¢(#—6) (1.61)
donde
U valor medio de G
0g desviacion estandar de G
¢( ) funcion de distribucion normal estandar acumulada.

Entonces, la confiabilidad esta en funcion del cociente?, que puede ser llamado indice
G

de seguridad o indice de confiabilidad y se denota como g, de tal manera que

p="te (1.62)

oG

Entre las diferentes distribuciones de G, la mas popular es precisamente la distribuciéon

normal, porque tanto las variables analizadas asi como su combinacion lineal estan
distribuidas normalmente.
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1.7. ANALISIS DE RIESGO (MARENGO, H., 2006)

Considerando la practica usual de la ingenieria, (Fahlbusch, 1999) menciona que las obras
de desvio se disefian desde el punto de vista hidrolégico con periodos de retorno que
oscilan entre 30 a 50 afios para las presas de tierra y enrocamiento, por otra parte para

el caso de presas de concreto les corresponden periodos de retorno de 10 a 20 anos.

Una revision hecha por Marengo (2006), revelé que en la mayoria de los casos de falla en
obras de desvio, los niveles de seguridad adoptados, fueron solamente una pequefia
fraccion de los requeridos cuando las presas fueron terminadas; solo 5 de los 90 proyectos
revisados tuvieron obras de desvio con una capacidad congruente de seguridad entre la

obra de desvio y la de la obra de excedencias (vertedor).

Los aspectos relevantes que indican porque se le da tan poca atencion a la seguridad de

presas durante la construccién son:

e El problema se ha analizado tradicionalmente como los dafos que se pueden
ocasionar aguas abajo de la presa en construccidn, aunque se deberia considerar
ademas de los danos ocasionados a las propias estructuras, la pérdida por
generacion de energia que en muchas ocasiones puede ser muy significativa.

e El problema es considerado como un asunto que es responsabilidad del
constructor, sin importar las consecuencias.

e Hay una nocion irracional de que no puede suceder mucho en el corto periodo de

tiempo que dura la construccion.

El término “riesgo” concretamente se refiere al valor que resulta del producto de la
probabilidad anual total de falla de una presa especifica multiplicada por el costo de las

consecuencias inducidas por esa falla (Marengo, 1994).

La evaluacion del riesgo total es la suma de todas las posibles consecuencias que
conduzcan a la falla de la presa. El riesgo parcial debido a cada trayectoria de eventos

individuales, es igual al producto de la probabilidad anual total de falla para cada
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trayectoria o situacién de eventos por su respectiva magnitud de las consecuencias de
falla en términos monetarios, por lo que con la suma de los riesgos parciales se obtiene el

riesgo total anual para la presa, es decir:
R=%;P():C (1.63)
donde
R riesgo total anual de falla de la presa ocasionado por uno 0 mas eventos.
P(f); probabilidad anual total de falla para cada situacion o evento i.

C; costo de la falla debida a la situacion i.
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1.8. IDENTIFICACION DE AREAS DE INUNDACION

Las llanuras de inundacién son areas de superficies adyacentes a rios o riachuelos,
sujetas a inundaciones recurrentes. Debido a su naturaleza siempre cambiante, las
llanuras de inundacion y otras areas inundables deben ser examinadas para precisar la
manera en que pueden afectar al desarrollo. Una llanura de inundacion se define como
"una franja de tierra relativamente plana, junto a un rio que sufre desborde de las aguas

durante las avenidas" (Leopold et al., 1984).

Mediante el empleo de la informacion obtenida de los transitos de avenidas, se efectua
una identificacién y analisis de los impactos de inundaciones que podrian generarse en la
zona de estudio por la presencia de avenidas maximas, asi como de aquellos que se

pudieran detectar aguas abajo del ultimo embalse del sistema.

A) Naturaleza de las llanuras de inundacion

Las llanuras de inundacién no son estaticas ni estables. Estan compuestas de sedimentos
no consolidados que se erosionan rapidamente durante inundaciones y crecidas de agua,
0 pueden ser el lugar donde se depositan nuevos estratos de lodo, arena y limo. En tal

virtud, el rio puede cambiar de curso e irse de un lado de la llanura de inundacion al otro.

El ancho de una llanura de inundacion es funcion del caudal de rio, velocidad de la tasa
erosionante, pendiente del canal, y dureza de su pared. Las llanuras de inundacién no son
usuales en los canales de las partes altas de la cuenca fluvial, porque los rios son de poco
caudal, las pendientes y la velocidad de profundizacion son altas y las paredes del valle

frecuentemente muestran roca firme sin cobertura.

B) Clasificacion de los dafios por inundaciones

Estos pueden clasificarse en directos e indirectos (Merz et al, 2010); los dafios directos
son aquellos que se producen debido al contacto fisico del agua con los seres humanos,

los bienes o cualquier otro objeto. Los indirectos son inducidos por los impactos directos
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y se producen - en el espacio o el tiempo - fuera de la inundacion. Por otra parte, se

subclasifican en dafios materiales e inmateriales, en funciéon de si pueden ser evaluados

en los valores monetarios. Dafios materiales son dafios a los flujos de capital o de recursos

hechos por el hombre que pueden ser facilmente especificados en términos monetarios,

mientras que el dano intangible es el dano a los bienes que no se negocien en un mercado

y que son dificiles de transferir a los valores monetarios. A continuacién se especifica la

clasificacion de los danos mencionados:

Directo tangible: son los dafios generados a edificios; la destruccion de la
infraestructura, como carreteras, ferrocarriles, erosion de los suelos agricolas, la
destruccion de la cosecha, los dafios a la ganaderia; medidas de evacuacion y
salvamento; interrupcion de negocios dentro de la zona inundada, los costos de

limpieza.

Directo intangible: se consideran como los dafios como la pérdida de vidas,
lesiones, pérdida de objetos de interés; trastornos psicoldgicos, dafos al patrimonio

cultural, los efectos negativos en los ecosistemas.

Indirecta tangible: la interrupcion de los servicios publicos fuera del area
inundada; pérdidas de produccién a empresas de fuera de la zona inundada (por
ejemplo, los proveedores de las empresas inundadas), el costo de la interrupcion
del trafico, la pérdida de ingresos fiscales debido a la migracion de las empresas a
raiz de las inundaciones.

Indirecta intangible: el trauma, la pérdida de confianza en las autoridades.

Los costos de los impactos directos son generalmente mas faciles de cuantificar que los

costos indirectos. Los impactos indirectos pueden tener efectos en escalas de tiempo de

meses y anos.

[ 110 ]
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O Frecuencia de Inundaciones

Las inundaciones suelen ser descritas en términos de su frecuencia estadistica. Por
ejemplo, una "inundacién de 100 afos" o "una llanura de inundacién de 100 afios" se
refieren a un evento o una area expuesta de un 1% de probabilidad que ocurra una
inundacién de un determinado volumen o mas en cualquier afio dado. Este concepto no
significa que una inundacién ocurrira solo una vez cada 100 afios. Si es que ocurre 0 no
en un determinado afo, no cambia el hecho de que siempre existe la probabilidad del 1%

de que ocurra algo similar al afio siguiente.

D) Duracién de inundaciones

El tiempo durante el cual una llanura de inundacién permanece inundada, depende del
caudal del rio, la pendiente del canal, y las caracteristicas climaticas. Si se trata de rios
pequefos, las inundaciones inducidas por la precipitacién generalmente duran sélo unas
horas o unos pocos dias, pero en el caso de rios grandes la descarga de la inundacion

puede exceder la capacidad del canal durante un mes o mas.

E) Evaluacién de dafios (Dominguez 1996)

De acuerdo con la amplitud de la zona inundada y tomando en cuenta los distintos factores
afectables, se estima el valor de los dafios, repitiendo el calculo para varios valores del

gasto, se construye una grafica como la mostrada en la Fig 1.28

Partiendo de un previo analisis de avenidas, se debera estimar la probabilidad de que se
excedan los gastos maximos calculados. Las probabilidades expresadas en veces por afio
y los gastos correspondientes, como se representa en la Fig 1.29 en donde Q, es la
capacidad del cauce y P, la probabilidad de que en un afo cualquiera el gasto sea mayor

o igual que Q,.

Combinando los resultados de las Figs 1.28 y 1.29, es decir obteniendo, para cada gasto

mayor o igual a Q,, la pareja de valores de probabilidad de excedencia — magnitud del
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dafio se construye la Fig 1.30, cuya area sombreada es igual al dafio anual medio (dafio

esperado) al que esta expuesta la zona.

Q) = CAPACIDAD DEL CAUCE

MAGNITUD DEL DANO (PESOS)

Q, GASTO MAXIMO (M3/s)

Figura 1.28. Gasto maximo vs magnitud del dafio.
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Figura 1.30. Dafio esperado.
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2. CARACTERISTICAS DE LAS PRESAS

La cuenca del rio Bravo cubre una superficie total de 457 275 km?; 226 275 km?
corresponden a México y 231 000 km? a EUA. Por el lado mexicano, abarca parte de los
estados de Coahuila, Durango, Chihuahua, Tamaulipas y Monterrey; mientras que por la
parte estadounidense se extiende por territorio de los estados de Colorado, Nuevo México
y Texas. El rio nace en las montafias nevadas de Colorado y Nuevo México y realiza un
recorrido de 3 033 km (2 019 km marcan la frontera entre los dos paises) hasta
desembocar en el Golfo de México, por Tamaulipas. Por su longitud, es considerado el

quinto rio mas largo de América del Norte.

Sus dos afluentes mas importantes son el rio Conchos en México y el rio Pecos en EUA.
Existen dos presas internacionales para suministrar agua del Bravo: la presa Falcén y la
presa de la Amistad. Debido al clima semiarido de la cuenca baja, los periodos de lluvia
son minimos, de modo que la hidrografia del rio se caracteriza por largos periodos de baja
escorrentia, seguidos de altos flujos en intervalos de varios afios (Aguilar y Mathis, 2005).
Finalmente, la distribucion de las aguas superficiales del Bravo quedd establecida,
mediante la firma de los gobiernos federales de ambos paises, en La Convencion de 1906
- para Ciudad Juarez - y en el Tratado de 1944 - de Cd. Juarez al Golfo —. De acuerdo
con La Convencion de 1906 Estados Unidos debe entregar a Juarez 74,00 hm3
anualmente y con respecto al Tratado de 1944, México debe entregar a EUA 431,72 hm3

de agua al afo.

El sistema de presas en estudio se encuentra compuesto por 4 embalses, de los cuales
uno opera de manera independiente, La Presa Cerro Prieto, ubicada sobre el rio Pablillo,
la cual abastece de agua a la ciudad de monterrey por medio del acueducto Linares —
Monterrey. Por otra parte, los otros tres embalses se encuentran interconectados
mediante un sistema en cascada, ubicandose en la parte mas alta, La Presa La Boca,
cuyas descargas se incorporan al rio san Juan; posteriormente se encuentra La Presa El
Cuchillo a cuyo embalse ingresan los escurrimientos del rio San Juan, asi como del rio

Pilon, participando en el abastecimiento de agua potable a la ciudad de Monterrey
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mediante el acueducto Cuchillo — Monterrey; finalmente se encuentra La Presa Marte R.
Gomez, a la cual ingresan los escurrimientos de rio Pesqueria, asi como las descargas
provenientes de La Presa el Cuchillo, transvasando agua a La Presa Las Blancas y
desembocando directamente sobre el rio Bravo. A continuacion en la Fig 2.1, se muestra
la distribucién del sistema de presas mencionado, asi como la instrumentacion existente

en el mismo.
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Figura 2.1. Sistema de presas en estudio.
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2.1. PRESA CERRO PRIETO, NUEVO LEON

La finalidad de esta obra es almacenar los escurrimientos del rio Pablillo para abastecer
de agua potable a la ciudad de Monterrey y su area metropolitana. También recibe
escurrimientos del rio Potosi (Cabezones), por medio de una derivacién de dicho rio en el
lugar conocido como "Rancho Sotolar" mediante un canal revestido que tiene una longitud
de 10,30 km con capacidad de gasto maximo de 20,00 m?%/s, desembocando en el rio

Camacho afluente por la margen izquierda del rio Pablillo.

La presa José Lopez Portillo (Cerro Prieto) consta de una cortina y siete diques, todos
ellos del tipo de materiales graduados; dispone de una obra de toma para riego en el lado
derecho y en el extremo izquierdo otra obra de toma para conducir el agua a la ciudad de
Monterrey; un vertedor de demasias que controla las avenidas mediante cinco compuertas

radiales. Esta obra tiene una capacidad de almacenamiento de 300,00 hm?.

Figura 2.2. Presa Cerro Prieto.

2.1.1. OBRA DE EXCEDENCIAS

Se encuentra en la margen izquierda en la estacion 0+090,00 de la cortina. La estructura
del vertedor es de concreto y tiene una capacidad de descarga de 2 500,00 m®/s; consta

de cinco compuertas radiales de 8,00 m de ancho por 10,60 m de altura con un peso
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aproximado de 33 toneladas cada una; la elevacion del umbral del vertedor es la
274,00 msnm. Cuenta con un canal de descarga de 433,00 m de largo desde la secci6n
de control hasta la salida del tanque amortiguador, formada por un canal de 46,00 m de
ancho y taludes de 1:1 en las paredes del canal; pendiente de 0,05y 0,11 y una trayectoria
para descargar en el tanque amortiguador desde la elevacion 255,08 msnm a la 240,00

msnm que corresponde al tanque amortiguador.

En la seccion vertedora, existe un puente de maniobras de concreto reforzado apoyado
en cuatro pilas y dos estribos que limitan la seccion de la cortina, donde estan instalados
los mecanismos que accionan las compuertas y una grua de pértico para la colocacién de
los obturadores en las escotaduras de las pilas y estribos, asi como para el mantenimiento

de las compuertas.

2.1.2. CONSTRUCCION

a) Periodo de construccién. La construccion de la obra se inicio en 1981 y se

terminé en 1983.

b) Supervisién. La supervision estuvo a cargo de la Residencia General de
Construccion "Cerro Prieto" de la S.A.R.H.

c) Construccion. Esta obra fue ejecutada por varias compaiias, entre ellas:

Coconal, S.A. y La Nacional Compafiia Constructora, S.A.

2.1.3. OPERACION

a) Iniciacion. 16 de marzo de 1982.
b) Extraccién media anual. 75,00 hm3

c) Almacenamiento maximo registrado. 362,67 hm? al 31 de octubre de 1988.
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d) Gasto maximo vertido y fecha. 1 654,03 m3/s el 01 de julio de 2010.
e) Fuente de energia. Planta eléctrica con motor diesel para emergencia.

Tabla 2.1. Caracteristicas generales. Presa Cerro Prieto.

PREsA CERRO PRIETO

Nombre Oficial José Lépez Portillo
Municipio Linares
Estado Nuevo Leodn
Coordenadas 24°56'29,83” Latitud Norte 99°24'00,72” Longitud Oeste
HIDROLOGIA
Cuenca Rio Pablillo
Area de la cuenca 1 708,00 km2
Escurrimiento Minimo Anual 54,91 hm?3
Escurrimiento Medio Anual 279,75 hm?3
Escurrimiento Maximo Anual 1 096,04 hm?3
Gasto de Disefio Tr 10 000 afios (Capacidad del vertedor) 2 500,00 m3/s
Gasto Maximo Registrado 1 654,03 m3/s
CORTINA
Tipo Materiales graduados
Elevacion de la Corona 288,00 msnm
Longitud de la Corona 1 492,00 m
Altura Maxima 50,00 m
Ancho de la Corona 10,00 m
EMBALSE
Azolves 264,55 msnm
NAMO 282,52 msnm
NAME 285,50 msnm
Bordo Libre 2,50 m
Capacidad al nivel de Azolves 25,00 hm3
Capacidad al NAMO 300,00 hm3
Capacidad NAMO al NAME 93,00 hm3
Capacidad total 393,00 hm3
Area al NAMO 2 850,00 ha

Area al NAME 3380,00 ha

HUFRTA LOERA SADOTH FABIAN [ 121




POLITICAS DE QOPERACION DE UN SISTEMA DE PRESAS DE PROPOSITO MULTIPLE P4

Tabla 2.1. Caracteristicas generales. Presa Cerro Prieto. (Continuacion...)

OBRAS DE EXCEDENCIAS

Elevacion de la Cresta 274,50 msnm
Longitud Total de la Cresta 40,00 m
Gasto Maximo Vertido 1 654,03 md/s
Compuertas 5 Radiales
Dimensiones (ancho x alto) 8,00 x 10,60 m
Almacenamiento Maximo Registrado 362,67 hm3
Extraccion media anual 75,00 hm3

PROPOSITO DE LA PRESA

Para riego de 75 000 ha. en el Dto. de Riego del Bajo rio San Juan, regulacién de avenidas y otros usos
secundarios. Forma parte muy importante del plan general para aprovechamiento de los afluentes
mexicanos del rio Bravo.

OBRA DE DESViO

El canal tenia una plantilla de 20,00 m de ancho a la elevacion 251,00 m, pendiente de 0,004 y una
capacidad de 500 m3/s correspondiente a la avenida maxima registrada en un periodo de diez afios.

OBRA DE TOMA DE AGUA POTABLE

Constituida por una torre de concreto reforzado de 3,60 m de diametro, en donde estan instaladas tres
compuertas rodantes de emergencia a diferentes niveles para orificios de 1,83 x 1,83 m. La elevacion del
umbral de la compuerta baja es la 264,55 msnm, la de la compuerta intermedia es la 271,60 msnm y la de
la compuerta alta es la 278,65 msnm. La capacidad maxima de la toma es de 8,00 m3/s

OBRA DE TOMA PARA RIEGO

Cuenta con una caja cuadrangular de concreto donde se instalaron tres rejillas de 0,91 x 0,91 m cuya
elevacion es la 263,40 msnm. La capacidad de esta toma es de 1,00 m3/s y para su operacion requiere un
almacenamiento minimo de 19,00 hms.
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Elevacidn Area Volumen Elevacion Area Volumen
msnm ha hms3 msnm ha hms3
256,00 74,00 0,00 271,00 1130,00 77,13
256,50 94,00 0,00 271,50 1 183,33 83,38
257,00 115,00 0,77 272,00 1243,75 89,63
257,50 140,00 1,54 272,50 1 303,75 96,43
258,00 160,00 2,33 273,00 1 366,67 103,57
258,50 185,00 3,20 273,50 1 430,00 110,71
259,00 210,00 4,22 274,00 1497,14 117,86
259,50 235,00 5,38 274,50 1 562,86 125,33
260,00 260,00 6,71 275,00 1 640,00 133,67
260,50 285,00 8,14 275,50 1710,00 142,07
261,00 313,33 9,67 276,00 1776,25 150,71
261,50 340,00 11,33 276,50 1848,57 159,64
262,00 373,33 13,00 277,00 1 923,33 169,23
262,50 403,33 15,00 277,50 1 994,29 178,85
263,00 435,00 17,09 278,00 2 067,14 188,80
263,50 466,67 19,50 278,50 2 141,67 199,17
264,00 500,00 22,00 279,00 2 220,00 210,00
264,50 536,67 24,56 279,50 2 310,00 221,43
265,00 570,00 27,41 280,00 2 393,33 233,50
265,50 613,33 30,50 280,50 2 485,00 246,32
266,00 653,85 33,63 281,00 2 566,67 259,47
266,50 695,00 36,87 281,50 2 656,00 272,63
267,00 736,67 40,21 282,00 2 750,00 285,79
267,50 780,00 43,79 282,50 2 850,00 299,44
268,00 825,00 47,54 283,00 2 950,00 313,53
268,50 870,00 51,67 283,50 3 060,00 328,75
269,00 915,00 56,00 284,00 3 160,00 344,38
269,50 965,00 61,00 284,50 3 266,00 360,67
270,00 1 015,00 66,00 285,00 3 323,00 376,83
270,50 1072,86 71,11 285,50 3 380,00 393,00
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2.2. PRESA LA BocA, NUEVO LEON

La presa Rodrigo Gomez (La Boca) se localiza en las coordenadas 25° 26’ 45” de latitud
norte y 100°07°30” de longitud oeste, en el Municipio de Santiago en el estado de Nuevo
Ledn, sobre el rio San Juan a unos 3 km aproximadamente aguas arriba del rancho Los

Canelos y a 34 kilbmetros aproximadamente de la ciudad de Monterrey.

Antes de su construccion existia otra cortina llamada La Boca cuyas crestas de cimacios
se encontraban a las elevaciones 430,34 msnm y 431,34 msnm. La nueva cortina se
construy6 sobre la anterior para una capacidad de 43,60 hm?3. Esta obra forma parte del
sistema de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Monterrey y su area

metropolitana, aunque también se considero para uso agricola e industrial.

La cortina es de concreto de gravedad, se prolonga por la obra de control y excedencias
a la derecha que consiste en un vertedor controlado mediante 10 compuertas radiales, la
longitud total de la cortina por la corona es de 290 m; obra de toma de torre de operacién
adosada al paramento de aguas arriba de la cortina, compuertas de operacion y galeria

de descarga, capacidad 1,63 m?s.
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Figura 2.4. Presa Rodrigo Gémez (La Boca).

22.1. HIDROLOGIA

Pertenece a la cuenca del rio San Juan, su area hasta el sitio de la cortina es de
266 km?Z. El escurrimiento anual minimo observado hasta 2010 fue de 20,08 hm?; el medio
de 70,71 hm?®y el maximo de 213,24 hm?3.

La avenida maxima registrada en el periodo de 1923 a 2010 fue de 1 157 m®/s (25 de
septiembre de 1970), avenida de disefio de 2 250 m?/s, gasto de salida, periodo de retorno
de 10 000 afios.

El volumen a la cota de la cresta vertedora (441,44 msnm) corresponde a 13,76 hm?, para
la elevacion al NAMO de 448,50 msnm concierne un volumen de 39,49 hm® y a la

elevacion al NAME de 449,20 msnm se tiene una capacidad total es de 42,66 hm?3.
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El bordo libre es de 0,84 m, el area del embalse al NAMO es de 465,75 ha y de 498,36 ha
al NAME.

222 CLIMATOLOGIA

La llanura costera del Golfo Norte comprende la porcion central del estado que es la region
donde se ubica el municipio de Santiago, N. L., esta zona se ve influenciada por los vientos
humedos provenientes del Golfo, denominados los climas Semicalidos-Subhumedos, en
estas zonas se registran las maximas precipitaciones, en algunos casos mayores a 800
mm anuales, principalmente en la transicion entre la llanura y la sierra, debido a los
fendbmenos de condensacién por cambios de altitud. La temperatura media es de 22°C la

cual oscila de 15 a 29°C.

2.2.3. OBRA DE CONTROL Y EXCEDENCIAS

Se ubica en el cuerpo de la cortina entre las estaciones 0+126,20 y 0+206,00 m las que
coinciden aproximadamente con el ancho del cauce de la corriente; cimacio en perfil
Creager, controlado por 10 compuertas radiales de 7,00 m ancho cada una y 8,00 m de
altura, la cuales se apoyan lateralmente en pilas que soportan también el puente de
maniobras, mismo que permite el transito de vehiculos. La cresta vertedora (Fig 2.5) tiene
una longitud efectiva de 70,00 m a la elevacion 441,44 m, por otra parte, la elevacion
correspondiente al nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME) es la cota 449,20
msnm. El cimacio se prolonga en una rapida con talud 0,75:1 formada por una losa de
concreto reforzado que a la cota 419,84 msnm cambia mediante una curva con un radio
de 12,00 m para terminar en la cota 425,04 msnm y prolongarse en un plano inclinado con

pendiente de 0,5:1; remata en un dentellon profundo.

HUFRTA LOFRA SADOTH FABIAN [ 127 ]




UN/M -

POLITICAS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE PRESAS DE PROPOSITO MULTIPLE l )( )\( : [ { I )( )« v W

Figura 2.5. Obra de excedencias. Presa La Boca, N. L.

2.2.4. CONSTRUCCION

Su periodo de construccién fue de 1958 a 1961, el proyecto se modifico en 1985 al
prolongar un metro las compuertas de la obra de control con lo cual se obtuvo un cambio

en el almacenamiento de 42,57 a 48,50 millones de m?.

2.2.5. OPERACION

El inicio de su operacion fue en 1962, con una extraccion media anual de 1,00 m%/s para
agua potable. El 25 de septiembre de 1970 se presento el nivel maximo en el embalse de

448,58 m, elevacion alcanzada también en septiembre de 1975, en la que se verti6é un
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gasto de 1 157 m%/s. En septiembre de 1988 a consecuencia del huracan Gilberto se

derramo un volumen de 10,7 millones de m3, se desconoce el gasto maximo.

Las lluvias torrenciales provocadas por el huracan “Alex” generaron un almacenamiento
de 38 millones de metros cubicos en La Boca, lo que representa 98 por ciento de su
llenado; y de 342 millones metros cubicos en Cerro Prieto, es decir 114 por ciento de su

nivel maximo ordinario.

Respecto a las lluvias en 48 horas se registraron 616 milimetros es decir 616 litros por
metro cuadrado en la Estanzuela, Nuevo Leon, con lo que se superod lo generado por el

meteoro Gilberto en 1988 cuando se acumularon 280 milimetros.

A continuacion en la Tabla 2.3 se presentan las caracteristicas mas importantes de la

presa:
Tabla 2.3. Caracteristicas generales. Presa La Boca.
PRESA LA BocA
Nombre Oficial Rodrigo Gémez
Municipio Santiago
Estado Nuevo Ledn
Coordenadas 25° 26' 45" Latitud Norte 100° 07' 30" Longitud Oeste
HIDROLOGIA
Cuenca Rio San Juan
Area dela cuenca 266,00 km?
Escurrimiento Minimo Anual 20,08 hm3
Escurrimiento Medio Anual 70,71 hm3
Escurrimiento Maximo Anual 213,24 hm3
Gasto de Disefio (Tr 10 000 afios)* Gasto de Salida 2 250,00 md/s
Gasto Maximo Registrado 1 157,00 md/s
CORTINA
Tipo Concreto de seccion gravedad
Elevacion de la Corona 450,04 msnm
Longitud de la Corona 290,00 m
Altura Maxima 34,00 m

Ancho de la Corona 4,00 m
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Tabla 2.3. Caracteristicas generales. Presa La Boca. (Continuacion...)

EMBALSE

Azolves 425,74 msnm
NAMO 448,50 msnm
NAME 449,20 msnm
Bordo Libre 0,84 m
Capacidad al nivel de Azolves 1,62 hm3
Capacidad al NAMO 39,49 hm?3
Capacidad NAMO al NAME 3,17 hm3
Capacidad total 42,66 hm?3
Area al NAMO 465,75 ha
Area al NAME 498,36 ha

OBRAS DE EXCEDENCIAS

Elevacion de la Cresta 441,44 msnm
Longitud Total de la Cresta 70 m
Gasto Maximo Vertido 1157 m3/s
Compuertas 10 Radiales
Dimensiones (ancho x alto) 7x8 m

PROPOSITO DE LA PRESA

Esta obra viene a formar parte del sistema de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Monterrey
y su area metropolitana, aunque también se considerd para uso agricola e industrial.

OBRA DE DESViO

No fue necesaria ya que la presa que existia sirvié para el manejo del agua durante la construccién de la
actual.

OBRA DE TOMA PARA RIEGO

Se encuentra alojada dentro del propio cuerpo de la cortina (margen izquierda) y consiste en una tuberia
de acero de 0,61 m (24"), esta provista de una rejilla a la entrada y una bocina como transicién a la tuberia,
al extremo dispone de dos valvulas de compuerta del mismo diametro a la elevacidon 425,74 msnm, la
elevacion a la entrada de la tuberia es la 426,04 msnm. La plantilla del tubo se encuentra en la elevacion
425,74 msnm. (Nunca ha sido utilizada).

OBRA DE TOMA PARA AGUA POTABLE

Se localiza en la cortina a la derecha de la Obra de Control de Excedencias, esta formada por una torre
de operacién adosada al paramento de aguas arriba de la cortina, es de seccion cuadrada de 1,85 por
1,85 m y paredes variables de 0,85 a 0,30 m. Esta obra de toma tiene capacidad para un gasto de disefio
1,63 md/s.
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Figura 2.6. Curva Elevaciones — Areas — Capacidades. Presa La Boca.
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Tabla 2.4. Curva Elevaciones — Areas — Capacidades. Presa La Boca.

Elevacién Area Volumen Elevacién Area Volumen
msnm ha hm? msnm ha hm?
423,00 0,00 0,00 437,50 135,17 6,22
423,50 0,20 0,00 438,00 147,18 6,93
424,00 1,44 0,00 438,50 160,31 7,70
424,50 3,52 0,02 439,00 178,94 8,55
425,00 6,65 0,04 439,50 193,98 9,48
425,50 8,14 0,08 440,00 206,82 10,48
426,00 9,78 0,12 440,50 219,31 11,55
426,50 11,23 0,17 441,00 238,00 12,69
427,00 13,06 0,24 441,50 247,92 13,91
427,50 14,89 0,31 442,00 264,29 15,19
428,00 17,12 0,39 442,50 278,06 16,54
428,50 19,50 0,48 443,00 295,08 17,97
429,00 22,50 0,58 443,50 309,36 19,49
429,50 25,56 0,70 444,00 325,17 21,07
430,00 28,92 0,84 444,50 342,48 22,74
430,50 32,33 0,99 445,00 362,39 24,50
431,00 36,44 1,16 445,50 377,33 26,35
431,50 40,58 1,36 446,00 412,75 28,33
432,00 46,80 1,57 446,50 423,46 30,44
432,50 50,65 1,82 447,00 434,17 32,56
433,00 56,50 2,09 447,50 443,81 34,78
433,50 62,58 2,38 448,00 453,45 37,00
434,00 70,22 2,72 448,50 465,75 39,30
434,50 77,72 3,09 449,00 479,80 41,66
435,00 86,00 3,49 449,50 498,36 44,15
435,50 94,28 3,95 450,00 518,45 46,72
436,00 104,07 4,44 450,50 538,09 49,34
436,50 113,17 4,84 451,00 557,74 52,03

437,00 123,87 5,52
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2.3. PRESA EL CUcCHILLO, NUEVO LEON

La presa "El Cuchillo", fue construida entre los afios de 1990 y 1994 para el abastecimiento
de agua a la ciudad de Monterrey, N. L. y su zona metropolitana, asi como para los
municipios aledafios General Bravo, Dr. Coss y Los Aldamas; para asegurar el riego de 3
640,00 ha de terrenos del Distrito de Riego Las Lajas. Se localiza aproximadamente a
102,00 km de la ciudad de Monterrey, en las cercanias de la poblacién de nombre China
en las coordenadas 25° 43' de latitud norte y 99° 17' de longitud oeste. (Fig 2.7).

Figura 2.7. Presa El Cuchillo.

2.3.1. HIDROLOGIA

Pertenece a la Region hidrolégica. Num. 24. Bajo Bravo y San Juan. El érea de la cuenca

del rio San Juan hasta el sitio de la presa es de 8 924,00 km?.

La capacidad de azolves es de 100,00 millones de m? a la elevacién 147,64 msnm, su
capacidad Util es de 1 123,00 millones de m3 a la elevacién 162,35 msnm que corresponde

al NAMO, la capacidad de superalmacenamiento es de 661,00 millones de m3, que
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corresponde a la elevacion 166,66 msnm (NAME), con un bordo libre de 3,00 m. Sus areas
de embalse son de 12 795,00 ha al NAMO y de 18 092,00 ha al NAME.

2.3.2. OBRA DE EXCEDENCIAS

La obra de excedencias esta comprendida en el tramo de seccién de gravedad de concreto
que forma parte de la cortina; consiste de una seccion vertedora de concreto con perfil
Creager de 112,00 m de longitud, que esta controlada con siete compuertas radiales de
13,00 m de ancho por 16,00 m de altura, que se accionan mediante mecanismos eléctricos
instalados en un puente de concreto al nivel de la corona. Las compuertas estan apoyadas
en seis pilas intermedias y dos contrafuertes en los extremos, y descargan en una rapida
de 26,50 m de longitud, seguida de un tanque amortiguador de 90,00 m de longitud, con
ancho de plantilla que se reduce de 112,00 a 75,00 m y taludes variables de vertical en el
origen a 1:1 en el extremo, revestido de concreto, que termina en un muro deflector de
6,00 m de altura y 6,50 m de espesor, anclado en la roca mediante un dentellén de 1,50
m de profundidad y 1,00 m de espesor. A continuacion sigue un tramo de canal de 130,00
m de longitud y 0,0268 de pendiente, con plantilla de 75,00 m de ancho y taludes de 1,5:1,
protegido con enrocamiento pesado en la plantilla y los taludes. El canal termina en un
tramo de iguales caracteristicas, con pendiente de 0,002, que tiene unos 600,00 m de

longitud y descarga en el cauce del rio San Juan.

La cresta vertedora esta a la elevacion 151,75 msnm, el nivel de aguas maximas
extraordinarias a la 166,66 msnm. La obra de excedencias tiene una capacidad maxima
de descarga de 15 000 m3/s.

2.3.3. OPERACION

Fecha de iniciacién a partir del 30 de octubre de 1993. Para el acueducto EI Cuchillo -

Monterrey se bombearon 1 000 I/s y por el acueducto China - Los Aldamas, 200 I/s.
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Tabla 2.5. Caracteristicas generales. Presa El Cuchillo.

PRESA EL CUCHILLO

Nombre Oficial Solidaridad
Municipio China
Estado Nuevo Leoén
Coordenadas 25° 43' de Latitud Norte 99° 17' de Longitud Oeste
HIDROLOGIA
Cuenca San Juan
Area de la cuenca 8 924 km?
Escurrimiento Minimo Anual 30,70 hm?3
Escurrimiento Medio Anual 666,00 hm3
Escurrimiento Maximo Anual 2776,50 hm?3
Gasto de Disefio (Tr 10 000 afios) 15 000 md/s
Gasto Maximo Registrado 7 500 md/s
CORTINA
Tipo Cortina de materiales graduados
Elevacion de la Corona 169,66 msnm
Longitud de la Corona 4 480 m
Altura Maxima 44 m
Ancho de la Corona 10 m
EMBALSE
Azolves 147,64 msnm
NAMO 162,35 msnm
NAME 166,66 msnm
Bordo Libre 3,00 m
Capacidad al nivel de Azolves 100 hm3
Capacidad al NAMO 1123 hm?3
Capacidad NAMO al NAME 661 hm3
Capacidad total 1784 hm?3
Area al NAMO 12 795 ha
Area al NAME 18 092 ha

OBRAS DE EXCEDENCIAS

Elevacion de la Cresta 151,75 msnm
Longitud Total de la Cresta 112 m
Gasto Maximo Observado 7 500 m?3/s
Compuertas 7 Radiales
Dimensiones (ancho x alto) 13x16 m
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Tabla 2.5. Caracteristicas generales. Presa El Cuchillo. (Continuacion...)

PROPOSITO DE LA PRESA

La presa se destina a abastecer de agua a la ciudad de Monterrey y su zona metropolitana, asi como a los
Municipios de China, General Bravo, Dr. Coss y Los Aldamas, del Estado de Nuevo Leodn y para asegurar
el riego de 3 640 ha de terrenos del Distrito de Riego Las Lajas.

OBRA DE DESVIO

Un canal de 1 427,00 m de longitud, de 55,00 m de ancho en la plantilla, taludes de 0,5:1 y tirante de
7,00 m, con banquetas de 6,00 m de ancho en ambos lados, para continuar con taludes de 2:1 hasta el
terreno natural, disefiado para desfogar un gasto maximo de 7 500 m3/s.

OBRA DE TOMA ACUEDUCTO EL CUCHILLO - MONTERREY

Es una estructura de concreto reforzado del tipo de torre de operacion y conductos de descarga, localizada
al pie del dique. Las tuberias descargan el agua a un carcamo de bombeo desde donde se inicia el
acueducto "El Cuchillo Monterrey". Esta obra de toma tiene capacidad para un gasto de disefio de 10,00
m3/s.

OBRA DE TOMA PARA RIEGO

Esta toma se destina al riego de una superficie de 3 640 ha de terrenos del distrito de riego de Las Lajas,
tiene capacidad para un gasto de disefio de 3,00 m3/s.

OBRA DE TOMA ACUEDUCTO CHINA - LOS ALDAMAS

Abastece a las poblaciones de China, General Bravo, Doctor Coss y Los Aldamas del estado de Nuevo
Ledn, situadas aguas abajo de la presa El Cuchillo. El acueducto tiene una capacidad de disefio de
200 I/s.
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Tabla 2.6. Curva Elevaciones — Areas — Capacidades. Presa El Cuchillo.

Elevacion Area Volumen Elevacién Area Volumen
msnm ha hm?3 msnm ha hm?3
128,00 0,00 0,00 148,00 2 736,51 108,24
128,50 1,39 0,01 148,50 2 947,84 124,04
129,00 2,77 0,03 149,00 3 159,16 139,83
129,50 4,16 0,04 149,50 3370,49 155,63
130,00 5,55 0,11 150,00 3 581,82 171,43
130,50 17,98 0,24 150,50 3 823,50 191,75
131,00 30,42 0,42 151,00 4 065,17 212,08
131,50 42,85 0,60 151,50 4 306,85 232,40
132,00 55,29 0,77 152,00 4 548,52 252,73
132,50 65,90 1,16 152,50 4 849,04 278,48
133,00 76,51 1,54 153,00 5 149,56 304,22
133,50 87,11 1,92 153,50 5 450,08 329,97
134,00 97,72 2,30 154,00 5 750,60 355,72
134,50 110,53 2,92 154,50 6 134,26 388,31
135,00 123,35 3,54 155,00 6 517,92 420,90
135,50 136,16 4,16 155,50 6 901,58 453,49
136,00 148,97 4,77 156,00 7 285,23 486,08
136,50 161,05 5,64 156,50 7701,64 526,67
137,00 173,13 6,50 157,00 8 118,05 567,26
137,50 185,21 7,37 157,50 8 534,47 607,85
138,00 197,29 8,23 158,00 8 950,88 648,44
138,50 210,11 9,44 158,50 9 385,04 697,54
139,00 222,94 10,65 159,00 9819,20 746,63
139,50 235,76 11,85 159,50 10 253,37 795,73
140,00 248,58 13,05 160,00 10 687,53 844,82
140,50 302,15 14,92 160,50 11 122,48 902,61
141,00 355,73 16,79 161,00 11 557,42 960,40
141,50 409,30 18,66 161,50 11 992,36 1018,19
142,00 462,87 20,53 162,00 12 427,30 1075,97
142,50 597,36 24,19 162,50 12 952,43 1 143,36
143,00 731,85 27,85 163,00 13 477,56 1 210,75
143,50 866,34 31,51 163,50 14 002,70 1278,14
144,00 1 000,83 35,16 164,00 14 527,83 1 345,52
144,50 1 196,92 42,13 164,50 15 160,03 1424,48
145,00 1.393,01 49,10 165,00 15 792,22 1 503,45
145,50 1 589,10 56,06 165,50 16 424,42 1 582,41
146,00 1 785,20 63,02 166,00 17 056,62 1661,37
146,50 2 023,03 74,33 166,50 17 840,79 1754,49
147,00 2 260,85 85,63 167,00 18 609,27 1 845,75
147,50 2 498,68 96,94 167,50 19 295,44 1 909,74
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Tabla 2.6. Curva Elevaciones — Areas — Capacidades. Presa EI Cuchillo.

(Continuacion...)

8]

Elevacion Area Volumen Elevacion Area Volumen
msnm ha hm?3 msnm ha hm3
168,00 20 193,28 2 033,87 169,50 22 326,93 2 321,44
168,50 20 778,95 2 107,96 170,00 22 982,45 2 465,63
169,00 21 544,88 221279
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Figura 2.8. Curva Elevaciones — Areas — Capacidades. Presa EI Cuchillo.
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2.4. PRESA MARTE R. GOMEZ, TAMAULIPAS

Con objeto de aprovechar en riego las aguas del rio San Juan, se construyo la presa Marte
R. Gémez en el sitio denominado Comales de Arriba, que consiste esencialmente en una
cortina de tierra, provista de dos obras de toma del tipo de conducto de concreto en tunel,
una en cada margen, y de una obra de excedencias del tipo de Vertedor de Cresta Libre,

localizada en la margen izquierda y de 4 diques para cierre de igual numero de puertos.

La presa Marte R. Gomez, Tamps. (Presa del Azucar) se localiza a unos 65 km al Noroeste

de la Ciudad de Reynosa, en el municipio de Camargo del estado de Tamaulipas.

Fue construida de 1943 a 1946 con propositos de abastecimiento del Distrito de Riego

026, Bajo San Juan, control de avenidas y otros usos secundarios.

Figura 2.9. Presa Marte R. Gdmez.

La presa se encuentra ubicada en la cuenca del rio San Juan cuya area es de 32 220 km?;

hasta 1994 la maxima avenida registrada fue de 9 000 m?%/s, el 30 de agosto de 1909.

Su vaso tiene una capacidad total de 2 307,60 millones de m3, el volumen de azolves es
de 300 millones de m3, el volumen util de 829,98 milones de m?3 el de
superalmacenamiento de 1 447,62 millones de m3, con un area del embalse de 16 500 ha
al nivel de la cresta del vertedor (76,30) y de 32 500 ha al nivel del aguas maximas

extraordinarias (83 msnm).
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2.4.1. OBRA DE EXCEDENCIAS

El vertedor esta situado en la margen izquierda en el extremo de la cortina (Fig 2.10), del
tipo de cresta libre, curva en planta, constituida por un arco de 3 centros; el cimacio tiene
al pie un colchén amortiguador provisto en su extremo de aguas abajo de un umbral
deflector, el cual se continia en un canal de descarga que conduce al cauce del rio San
Juan. Construido totalmente en concreto, originalmente fue disefiado con compuertas Tipo
Stoney las cuales a diferencia de las Tipo Oruga (operadas por cadenas tipo oruga), eran
operadas por un tren de rodillos, sin embargo, fueron suprimidas por las dificultades que

se presentaron para su adquisicion durante la segunda guerra mundial.

La longitud de la cresta es de 300,00 m, el cimacio es de 18,30 m de altura (de la elevacion
58,00 m a la 76,30 m) y provisto aguas arriba de un dentellén de 10,00 m de profundidad.
Los muros de sostén en ambos lados del vertedor tienen 31,00 m de altura, la elevacion
de la cresta del vertedor es la 76,30 m, la elevacién del nivel de aguas maximas
extraordinarias es de 83,00 m, la carga maxima es de 6,70 m, el bordo libre es de 3,00 m.
La avenida de disefio es de 21 000 m?/s, el gasto maximo derramado hasta 1994, se
reporto de 4 920 m?/s el 25 de septiembre de 1967.
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Figura 2.10. Obra de excedencias. Presa Marte R. Gobmez, Tamps.

2.4.2. OPERACION

a) Fechaen que entrd en servicio: Afio de 1943

b) Extraccién media: 458 millones de m? para riego de 75 000 ha., superficie

beneficiada hasta la fecha.

c) Gasto maximo derramado: 4 920 m?s, el 25 de septiembre de 1967, que

representa 38,50 por ciento con respecto al de disefo.
d) Almacenamiento maximo: 1 080 millones de m?.

A continuacion en la Tabla 2.7 se presentan las caracteristicas generales de la presa:
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Tabla 2.7. Caracteristicas generales. Presa Marte R. Gomez.

PRESsA EL AZUCAR

Nombre Oficial

Marte R. Goémez

Municipio Camargo
Estado Tamaulipas
Coordenadas 26°12’41” Latitud Norte 99°01”3” Latitud Oeste
HIDROLOGIA
Cuenca Rio San Juan
Area de la cuenca 32200 km2
Escurrimiento Minimo Anual 77 hm3
Escurrimiento Medio Anual 994 hm3
Escurrimiento Maximo Anual 4 380 hm3
Gasto de Disefio (Tr 10 000 afios) 21 000 ms/s
Gasto méaximo de descarga 13 000 md/s
Gasto Maximo Registrado 9000 ms/s
CORTINA
Tipo Materiales graduados
Elevacion de la Corona 86 msnm
Longitud de la Corona 6 000 m
Altura Maxima 49 m
Ancho de la Corona 10 m
EMBALSE
Azolves 65,10 msnm
NAMO 76,34 msnm
NAME 83,00 msnm
Bordo Libre 3,00 m
Capacidad al nivel de Azolves 300,00 hms3
Capacidad al NAMO 829,98 hm?3
Capacidad NAMO al NAME 1477,62 hms3
Capacidad total 2 307,60 hm?3
Area al NAMO 14 028 ha
Area al NAME 32 500 ha
OBRAS DE EXCEDENCIAS
Elevacion de la Cresta 76,34 msnm
Longitud Total de la Cresta 300 m
Gasto Maximo Vertido 4920 m3/s
Compuertas Cresta Libre
Almacenamiento Maximo 1080 hm3
Extraccion media anual 458 hm3
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Tabla 2.7. Caracteristicas generales. Presa Marte R. Gomez. (Continuacion...)
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PROPOSITO DE LA PRESA

Con objeto de aprovechar en riego las aguas del rio San Juan, se construy6 la presa Marte R. Gbmez en
el sitio denominado Comales de Arriba, que consiste esencialmente en una cortina de tierra, una obra de

excedencias del tipo de vertedor de cresta libre y de 4 diques para cierre.

OBRA DE TOMA SUR

Se dispone de un canal de llamada de seccion trapecial de 14,00 m de ancho de plantilla y longitud de
565,00 m. Esta toma alimenta directamente al canal principal Guillermo Rode, cuyo gasto maximo de

disefio de 60,00 m3/s.

OBRA DE TOMA NORTE

Se dispone de un canal de llamada de seccion trapecial de 5,00 m de ancho de plantilla. Esta toma alimenta
al canal San Pedro, que riega terrenos de la margen izquierda, cuyo gasto maximo de disefio de 12,00

md/s.

Tabla 2.8. Curva Elevaciones — Areas — Capacidades. Presa Marte R. Gomez.

Elevacién Area Volumen Elevacion Area Volumen
msnm ha hm?3 msnm ha hm?3
61,00 0,00 0,00 73,50 924213 460,63
61,50 64,55 1,06 74,00 9 976,92 514,41
62,00 129,05 1,69 74,50 10 755,51 572,22
62,50 372,76 2,86 75,00 11 579,79 634,20
63,00 617,24 4,72 75,50 12 451,62 700,50
63,50 864,35 7,42 76,00 13 372,88 771,26
64,00 1115,96 11,11 76,34 14 028,53 829,98
64,50 1373,96 15,92 76,50 14 345,44 846,63
65,00 1 640,20 22,00 77,00 15 371,17 926,75
65,50 1916,57 29,50 77,50 16 451,93 1011,77
66,00 2 204,92 38,57 78,00 17 589,61 1101,83
66,50 2 507,14 49,34 78,50 18 786,07 1197,07
67,00 2 825,10 61,96 79,00 20 043,19 1 297,65
67,50 3 160,67 76,59 79,50 21 362,84 1 403,71
68,00 3515,71 93,35 80,00 22 746,88 1 515,39
68,50 3892,11 112,40 80,50 24 197,20 1632,83
69,00 4 291,73 133,89 81,00 25 715,66 1756,19
69,50 4716,44 157,95 81,50 27 304,13 1 885,60
70,00 5168,12 184,73 82,00 28 964,49 2 021,21
70,50 5 648,63 214,38 82,50 30 698,60 2 163,18
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Tabla 2.8. Curva Elevaciones — Areas — Capacidades. Presa Marte R. Gomez.

(Continuacion...)

Elevacion Area Volumen Elevacion Area Volumen
msnm ha hm3 msnm ha hm3
71,00 6 159,86 247,05 83,00 32 500,00 2 307,60
71,50 6 703,66 282,87 83,50 34 395,59 2 466,72
72,00 7 281,92 321,99 84,00 36 362,21 2 628,59
72,50 7 896,51 364,56 84,50 38 410,07 2 797,39
73,00 8 549,28 410,73 85,00 40 541,05 2 973,26
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Figura 2.11. Curva Elevaciones — Areas — Capacidades. Presa Marte R. Gomez.
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3. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Se recopil6 la informacién necesaria para el desarrollo del estudio, la cual fue catalogada
y revisada de manera detallada. Mediante el empleo de la informacion integrada, a manera
de facilitar la revision de datos recabados, se desarrollé una base de datos programada
para cada embalse, la cual se conformd principalmente de los anti funcionamientos de
vaso proporcionados por CONAGUA, teniendo como pagina de inicio una interfaz de facil

empleo, la cual muestra a continuacion en la Fig 3.1.

INSTITUTO

PRESA CERRO PRIETO

LLUVIA 1982 - 2010
EVAPORACION 1882 - 2010
ELEVACION (NIVEL DEL AGUA) 1982-2010
ELEVACION (TRANSPUESTA) 1982 - 2010
AREA DE ALMACENAMIENTO 1982 - 2010
ALMACENAMIENTO 1982 - 2010
VARIACION DE ALMACENAMIENTO 1882 - 2010
VOLUMEN DE LLUVIA 1982 - 2010
ENTRADA HIDROMETRICA 1 1984 - 2010
ENTRADA HIDROMETRICA 2 1924 -2010
SUMA DE ENTRADAS POR RIOS 1982 - 2010

SUMA DE ENTRADAS TOTALES 19622010
TOMA 1 (ESTACION HIDROMETRICA) | 1882 - 2010
TOMA 2 (ESTACION HIDROMETRICA) |1986 - 2009
SUMA DE TOMAS 1982-2010

DESFOGUES P8 - &8, 01 - 08
FILTRACIONES 1924 -2010
DERRAMES 1884 - 1985
'VOLUMEN DE EVAPORACION 1982-2010
SUMA DE SALIDAS TOTALES 1982 - 2010

(ENTRADAS-SALIDAS) NO CONTROLAL 1382 - 2010
APORTACIONES DEDUCIDAS DIARIAS | 1982 - 2010
ENTRADAS TOTALES POR RIOS 1882 - 2010
ENTRADAS NETAS POR RIOS 1982 -2010

4333333033303 000303B0000D

1861 - 1870
1861 - 1870

1971 - 1980
1971 - 1980

1881 - 1830
1981 - 1890

19891 - 2000
1981 - 2000

2001 - 2010
2001 - 2010

2011-2012
2011 -2012

(GRAFICAS DE ELEVACION (NIVEL DEL AGUA)

1944 - 1850
GRAFICAS DE ENTRADAS TOTALES

1944 - 1850

1951 - 1960
1951 - 1960

Matriz de Curva EAC
Escurrimientos Evaporaciones

Figura 3.1. Interfaz de inicio, Base de Datos Presa Cerro Prieto.

Asimismo, como puede apreciarse dentro de la Fig 3.1, ademas de los registros de los
anti funcionamientos, se incorporé dentro de la misma base de datos, la informacion de
las caracteristicas principales (Fig 3.2), las curvas elevaciones — areas — capacidades (Fig
3.3.), gréficas de los niveles histdéricos de operacion (integradas por periodos de 10 afios)

y la matriz de escurrimientos obtenida del analisis.
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VjINSTITUTU e A = O =1 = i
IDE INGENIER = = .
PRESA CERRO PRIETO

Nombre Oficial: José Lopez portillo Elevacion de la Cresta: 274 msrem

Municipio Linares Lengid Tetal de la Cresta: a0 m

Estado: HNuevo Ledn Gasio Maximo Vertdo: 1 088 m¥s

Coardenadas: FAS" Latibud Node | @67 Longdud Oeste | (Com pusrtas: 5 Radiales
Dimensienss (anche x alt): 800X 1060 m

Cusnca: Rio Pablilio Gasio Miximo (Avenida de Dissfo) 2 500 m¥s

Area de la cuenca: 1 708 Km? Extraccion media anual: ] hm?

Escurimiente Minimo Anual: 2 hm?*

213 ham?
Escurimiento Miximo Anu, 1021 hm? Para nego de 75 000 ka. en ol Dio. de Riege del Bajo Rio San Juan, regulacidn
Gasto de Disefio: 5 500 m¥s de avensdas y oiros usos secundancs. Foma parte muy mporante del plan generl pam
Gasto Maximo Registrado: 600 m¥s los afuentes del rio Bravo.
™ 10 000 Afos

Obra de Desvio
e ———— ) camatorife mom plaint W 20,00 s mshi o hwvw -85 0w, panceni du 0,004y

Tipo: Mutariskes graduados una capacidad de 500 mYs conmspandiente o la dvends mis ima mgstads en un periode del

Elevacién de la Corona: 288 msnem
Longitud de la Corona: 1492 m
Alnira Maxima: 50 m

Ancho de la Corona: 10 hm? Obra de Toma de Agua Polable

Constitusda por una torme de conceio relazado de 3,60 m de dilmetr, en donde estin
nstaladas tres compuerias rodantes de ememgencia a drerentes niveles pam onficios de 1 83 x

Azolvas: 264 55 ey 183m. La elewcidn del umbral de Ia compuerta bya €5 1a 264 55 msnm, la de la compuenta
NAMG: 282 52 i inlemmedsa es la 271 60 msnm y la de la compuerta alta es la 278 65 msnm

NAME: /56 msnm

Bordo Libe: " [ ObadelompuaRiego |
Capacidad al nivel de Azalves: % ham?

Cuenta con una caja cusdrangular de concreto donde se mstalamn tres rejiles de 0.91 x 0.91

[CupaEidad sl NAMO: e hm? ™ cuya elevacisn o5 1a 263 40 m 5.0 m_ La capacidad de esta toma es de 100 mYs y pam su
ORpRaa S MANGD AL AN ] ra? operacién requiere n akmacenamiento minimo de 18,00 milones de m?
Capacidad total; 303 tan?

Area al HAMO: 2 85400 ha

Area al NAME: 3 380.00 ha * Cinco compuertas de & m

Base de Dalos.

Figura 3.2. Caracteristicas, Base de Datos Presa Cerro Prieto.

PRESA CERRO PRIETO

CURVA ELEVACIONES - AREAS - CAPACIDADES

PRESA CERRO PRIETO P P Buscar
Elevazisn rea Volumen E c a Elewacién | Volumen
=rmem ha i i Curva Eancmﬁ; A;]ms - CAPACIDADES = e
o
sﬁg 15:60“01 ?2 é 3500 3 000 2 500 2 000 1 500 1000 500 o
258,50 185,00 3.20
258.50 235.00 5.38 285 * .
260.50 285.00 814 * -
261.50 340,00 11.33 -
262.50 40333 15.00 .
263.50 466,87 19.50 280 B
264.50 536,57 24.56
265.50 613.33 30.50 -
266.50 695.00 36.87 o re
267.50 780.00 4379 ’_/
268,50 870,00 51.67 b Fde:
269.50 965.00 §1.00 T .
270.50 1072.86 1 270 - *
271.50 1183.33 8138 " -
272,50 1303.75 95.43 - +
273.50 1430.00 1071 / S
274,50 1562.86 125.33 205 - -
275,50 1710.00 142.07 Fa *
276.50 1848.57 159.64 ‘, -
277.50 1994.29 178.85 260 L
750 214167 199.17 g '
279.50 2310.00 221.43 .
280.50 2485.00 245.32 o~ b
gg;g ; ::_x :';9553 g 50 100 150 200 250 300 350 400 450
263.50 3060.00 328.75
284.50 3266.00 360.67 * Capacian + AmEa CAPACEAD (i)
285.50 3380.00 393.00
Base de Datos

Figura 3.3. Curva EAC, Base de Datos Presa Cerro Prieto.
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Cabe destacar que al conformar la base de datos se detectaron incongruencias en los

registros, las cuales fueron corregidas de manera prudente para cada uno de los embalses

en estudio. En las Figs 3.4 y 3.5, puede apreciarse de manera grafica la comparativa entre

la informacién con incongruencias y la informacion corregida, para este caso se ejemplifica

con el embalse Cerro Prieto.
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Figura 3.4. Niveles en el embalse con errores (1991 — 2000), Presa Cerro Prieto.
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Figura 3.5. Niveles en el embalse corregidos (1991 — 2000), Presa Cerro Prieto.
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4., DESARROLLO - METODOLOGIA

Existen diversos criterios para determinar las avenidas que se emplean en el disefio de
una obra de excedencias, sin embargo, cualquier metodologia que se use para tal fin debe

cumplir tres aspectos.
I.  Que considere la correlacion pico - volumen,

II. Que permita reproducir avenidas similares a las observadas en el periodo

de registro, y

lll. Que conduzca a la definicion de distintos tipos de avenidas que, en cada
caso, podran modificar los resultados segun las caracteristicas del vaso en

donde se transiten.
La metodologia propuesta consiste de los siguientes pasos
a) Analisis de los registros

A fin de garantizar la confiabilidad de los registros (ya sean horarios, diarios 0 mensuales)
se analiza la congruencia de los mismos, revisando que no se presenten errores de

captura, los cuales puedan afectar significativamente el desarrollo del analisis.
b) Avenidas de disefio

El procedimiento utilizado permite estimar la forma de la avenida de disefio a partir del
analisis de los gastos medios diarios histéricamente registrados. Para ello se determinan
los gastos medios maximos anuales para distintas duraciones. El gasto medio maximo
para una duracion de 1 dia corresponde al gasto medio diario maximo anual. Para obtener
los gastos medios maximos para las otras duraciones se procede a encontrar para cada
afno de registro el promedio maximo para n dias consecutivos segun la duracién que se

analice:

Qo = ma, (%) (4.1)
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donde

Qu, es el gasto medio maximo para n dias de duracion

Qr gasto medio diario el dia k
n duracion en dias

i contador del dia en que inicia el lapso de duracion n.

De esta forma, para cada valor de duracion (1, 2, ...,n) se cuenta con una muestra de m
valores de gastos maximos anuales, a los que se puede ajustar una funcién de
distribucion. Las funciones de distribucion ajustadas (una para cada duracion) permiten

entonces estimar la avenida (sintética) de disefio para cualquier periodo de retorno (7).

La construccion de curvas del tipo Gasto — Duracion — Periodo de retorno de los eventos
extrapolados permite observar su comportamiento, tomando en cuenta que la tendencia
que se obtiene para periodos de retorno menores o iguales que el numero de afos de
registro debe conservarse para periodos de retorno mayores, de manera que si esto no

ocurre, deben revisarse las extrapolaciones.

Corroborando lo anterior, es necesario pasar de las avenidas sintéticas a avenidas reales.
Para ello, con cada periodo de retorno que se seleccione, primero se convierten los gastos
medios asociados a distintas duraciones en gastos medios diarios mediante las

ecuaciones recursivas

qa,(T,) = Q4(T;) (4.2)
qk(Tr) =k Qk(Tr) — (k- 1)Qk—1(Tr) (43)
donde
Q. (T gasto medio estimado para una duracion de k dias y un periodo de
retorno T,
qx(T,) gasto medio diario, m?/s.

Finalmente, los gastos medios diarios qx(T;.), cuya secuencia tiene una tendencia

decreciente, deben de reordenarse para que tomen la forma de un hidrograma historico
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representativo, una forma sencilla de hacer el ordenamiento es el uso del método de
bloques alternos, en el que al centro de la avenida se coloca el gasto individual de un dia;
hacia adelante se coloca el gasto de dos dias, hacia atras del gasto del centro se coloca
el de tres dias y asi, se van colocando el de cuatro dias hacia adelante, el de cinco dias

hacia atras, hasta construir la forma de la avenida.
c) Operacién Optima

Con la finalidad de mejorar la operacion de la presa en estudio, se optimiza la misma,
asignando diversos tipos de restricciones y penalizaciones, ya sea por derrame o déficit
de agua, para ello, se integran los registros en intervalos quincenales con la finalidad de
realizar su analisis en politicas a largo plazo. Lo anterior, a manera de repartir el volumen
en intervalos semejantes durante todo el afo considerando la época de avenidas y de
estiaje. Partiendo del volumen util de la presa, se define el numero de estados que

contendra cada uno de los grupos conformados.

Con dichos grupos, mediante el empleo de la programacion dinamica estocastica se
determinan los maximos beneficios esperados en un horizonte de planeacion de N etapas
que lleven a la definicidén de politicas de operacion 6ptima, para todos los posibles estados

iniciales y extracciones de una presa.

Para llevar a cabo la optimizacién se emplea como funcion objetivo la maximizacion del
valor esperado del beneficio total por generacion, imponiendo penalizaciones por déficit o

derrames en la presa.
Fypj = Max E(GE — C,DERR — C,DEF) (4.4)
donde

E( ) operador valor esperado
GE  energia generada, GWh
DERR derrame, hm?3

DEF déficit, hm?3

C; coeficiente de penalizacion por derrame
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C, coeficiente de penalizacion por déficit.

Partiendo de dicha optimizacion, se efectua la simulacién analitica del vaso, comparando

los niveles obtenidos con respecto a los histéricos.
d) Transito de avenidas

Como resultado del funcionamiento de vaso optimizado, se obtienen los niveles mas
frecuentes en el embalse (histograma de elevaciones medias), los cuales seran las
condiciones de inicio en el transito de las avenidas de disefio generando un escenario de

analisis que parte de niveles asociados a su probabilidad de ocurrencia (Pgey,)-

Se efectua el transito de las avenidas estimadas para 2, 5, 10 , 20, 50, 100, 200, 500,
1 000, 2 000, 5 000 y 10 000 afios de periodo de retorno y para cada elevacion inicial
obtenida de la operacion éptima, asi mismo se analiza otro escenario considerando como

elevacion inicial la del NAMO del embalse.

Del resultado de la simulacion, se obtienen los gastos maximos de descarga, los cuales
son asociados a su probabilidad de excedencia (Py). Con la finalidad de determinar gastos
maximos de descarga en cifras cerradas (1 000, 2 000, etc.) se grafican los resultados
obtenidos determinando la tendencia a la cual se ajustan (Fig 4.1), para asociarles su

probabilidad de excedencia y periodo de retorno correspondientes (Tabla 4.1).
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Figura 4.1. Curva gasto maximo de descarga Vs Probabilidad de excedencia.
e) Analisis de la probabilidad de excedencia conjunta

Para determinar la probabilidad de excedencia conjunta asociada al gasto maximo de
descarga se realiza la suma total de los productos de cada probabilidad de ocurrencia
asociada a la elevacion inicial (Pg;.,,) por la probabilidad de excedencia (PQ), empleando

la formula:
Pr; = Zz=1 PQi PElevk (4.5)

donde

P;;  probabilidad de excedencia conjunta para un gasto Q;

PQi probabilidad de excedencia del gasto Q; dada una elevacion inicial k

Pgiev,, Probabilidad de ocurrencia asociada a la elevacion inicial k.

En la Tabla 4.1 se ejemplifican los calculos correspondientes a un gasto de 8 000 m3/s
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Tabla 4.1. Probabilidad de excedencia conjunta.

Elev Inicial Gasto (m?/s) 8 000
msnm Tr Po PeLev Po PeLev
156 22 208,18 0,0000450 0,1153846 0,0000052
158 14 155,66 0,0000706 0,1826923 0,0000129
160 6 251,65 0,0001600 0,3461538 0,0000554
162 3 526,60 0,0002836 0,3557692 0,0001009
Pt 8 000 0,0001744

Como resultado se obtendran tantas probabilidades de excedencia conjunta (P;) como
gastos hayan sido analizados, los cuales deberan ser comparados con los resultados

obtenidos considerando como elevacion inicial el NAMO.
f) Transito hidraulico por el cauce y costos por afectacion

Empleando los gastos maximos de descarga seleccionados, se realiza el transito
hidraulico por el cauce, aguas abajo del embalse, determinando las areas afectadas por

la inundacion.

Dicha area es multiplicada por un costo unitario de afectacion, determinando los costos

asociados a diversas probabilidades de excedencia.

Finalmente, al generar la curva Costos Vs Probabilidades de excedencia conjunta, se
determina el riesgo esperado, definido por el area bajo la curva, el cual puede compararse

con, el obtenido considerando el NAMO como elevacion inicial.
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4.1. PRESA CERRO PRIETO

4.1.1. ANALISIS DE LOS GASTOS MEDIOS MENSUALES

Con la finalidad de validar las avenidas de disefio de la de presa Cerro Prieto, se llevo a

cabo su actualizacion partiendo de registros diarios proporcionados por la CONAGUA.

Para tal efecto, se calcularon las aportaciones al vaso de almacenamiento considerando
los ingresos por cuenca propia como la suma del incremento (0o decremento) en el
almacenamiento (AV), ms las salidas medidas (Vs). De lo anterior, se obtuvo una muestra
de gastos medios diarios para un periodo de registro del afio 1984 a 2009, sin considerar

los afios 1995 a 1999 debido a que sus datos son incompletos.

Al analizar el comportamiento estadistico de los escurrimientos medios mensuales
histéricos del rio (Tabla 4.2), se determinaron las probabilidades empiricas de excedencia

para cada uno de los meses del afio, como se muestra en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.2. Gastos medios mensuales. Presa Cerro Prieto.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1984 444 6,71 197 0,76 258 266 19 243 31,02 11,51 554 4,21
1985 342 226 0,79 383 304 381 234 227 216 358 117 1,82
1986 247 217 2,02 2,76 7,86 2799 782 439 26,85 657 915 6,99
1987 8,15 566 237 125 185 19,03 865 524 2310 139 7,93 5,16
1988 327 150 263 058 1,13 450 204 27,09 8395 19,80 881 5,75
1989 398 268 097 084 081 09 094 287 380 511 096 2,86
1990 204 09 058 o077 126 080 1,09 191 2098 2009 7,20 4,78
1991 299 280 0,72 048 164 125 10,10 242 1160 6,93 4,73 4,36
1992 781 501 255 1,77 419 2772 048 1268 6,05 1796 7,14 4,97
1993 3,17 219 093 059 165 872 194 058 2113 955 443 289
1994 236 0,84 060 0,81 0,81 1,63 098 265 2353 537 274 275
2000 1,07 050 0,21 0,1 088 142 036 099 186 1647 525 3,92
2001 249 118 045 066 046 128 236 060 3594 14,63 13,27 6,17
2002 336 1,79 068 044 054 275 419 1,30 40,83 2399 29,76 5,28
2003 719 3,75 3,73 163 290 3,05 3,13 20,26 58,94 4516 22,07 10,39
2004 561 350 420 8,08 566 234 163 345 2488 1423 519 2,76
2005 1,79 230 194 0,71 127 041 3315 10,16 9,75 21,71 13,87 6,55
2006 426 2,10 1,06 0,71 1,07 124 090 087 6,30 421 352 237
2007 193 1,86 068 080 1040 481 7,86 939 36,32 12,79 7,23 4,63
2008 348 181 1,18 139 210 095 553 42,17 59,73 46,96 16,19 10,06
2009 578 3,31 236 4,08 206 1,71 087 065 12,06 580 357 4,30
Media 3,86 261 155 157 258 448 468 735 2575 1554 856 4,90
Max 8,15 6,71 4,20 8,08 10,40 27,99 33,15 42,17 83,95 46,96 29,76 10,39
Min 1,07 050 0,21 0,11 046 041 036 058 186 358 09 1,82
Mediana | 3,36 2,19 1,06 0,80 165 2,34 204 265 2310 139 7,14 4,63
Desv.Est | 2,00 159 1,11 183 255 6,75 7,17 10,58 21,44 1187 7,09 2,26
Coef. Var. | 0,52 0,61 0,71 1,17 0,99 1,51 1,53 144 083 0,76 083 0,46
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Tabla 4.3. Permanencia de gastos medios mensuales. Presa Cerro Prieto.

: Medio
% Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic mensual
100 | 1,07 0,50 0,21 0,11 046 041 036 058 186 358 096 1,82 0,11
99 | 121 o057 0,26 017 048 049 038 059 192 370 1,00 1,93 0,39
98 (1,36 064 0,31 024 049 057 041 059 198 3,83 1,05 2,04 0,45
97 | 150 0,70 0,35 0,31 051 065 043 060 204 39 1,09 2,15 0,48
9% | 165 0,77 040 038 052 0,72 045 060 2,10 4,08 1,13 2,26 0,54
95 (1,79 0,84 045 044 054 080 048 060 2,16 421 117 2,37 0,58
90 [ 1,93 09 058 048 081 09 087 065 380 511 274 275 0,77
851|204 1,18 060 058 081 09 090 087 6,05 537 352 276 0,92
80 | 2,36 150 068 059 088 124 094 099 6,30 580 357 2,86 1,09
75 | 247 1,79 068 066 1,07 125 098 130 9,75 657 443 289 1,41
70 | 249 1,81 0,72 0,71 113 128 1,09 191 11,60 6,93 4,73 3,92 1,83
65 299 186 0,79 0,71 126 142 163 227 12,06 955 519 4,21 2,06
60 | 3,17 2,10 093 0,76 127 163 194 242 2098 1151 525 4,30 2,36
55 | 3,27 217 097 0,77 164 1,71 196 243 21,13 12,79 554 4,36 2,68
50 | 3,36 2,19 1,06 0,80 1,65 2,34 204 265 23,10 13,96 7,14 4,63 3,02
45 | 342 226 1,18 0,81 185 266 2,34 287 2353 1423 7,20 4,78 3,57
40 | 348 2,30 1,94 0,84 206 2,72 236 345 2488 1463 7,23 497 4,21
35 398 268 197 125 210 2,75 3,13 4,39 26,85 1647 7,93 5,16 4,83
30 | 426 280 2,02 139 258 3,05 4,19 524 31,02 1796 8,81 5,28 5,64
25 | 444 331 236 163 290 381 553 939 3594 19,80 9,15 575 7,03
20 | 561 350 2,37 1,77 3,04 450 7,82 10,16 36,32 20,09 13,27 6,17 8,70
15 | 5,78 3,75 255 2,76 419 481 7,86 12,68 40,83 21,71 13,87 6,55 11,76
10 | 7,19 501 263 3,83 566 8,72 865 2026 5894 23,99 16,19 6,99 19,72
9 | 731 514 285 3,88 6,10 10,78 8,94 2163 59,10 28,23 17,37 7,60 20,56
8 | 744 527 3,07 393 654 12,84 9,23 2299 59,26 32,46 18,54 8,22 21,66
7 | 756 540 3,29 398 6,98 14,91 952 2436 5942 36,69 19,72 8,83 23,28
6 | 769 553 351 403 742 16,97 9,81 2573 59,57 40,93 20,89 9,44 24,83
5 781 566 3,73 4,08 786 19,03 10,10 27,09 59,73 4516 22,07 10,06 27,50
4 | 788 587 382 488 837 2082 14,71 30,11 64,57 4552 23,61 10,12 30,97
3 |79 6,08 392 568 8,88 2262 19,32 33,12 69,42 4588 2514 10,19 36,12
2 1802 6,29 4,01 648 939 2441 23,93 36,14 74,26 46,24 26,68 10,25 42,14
1 1809 650 4,11 7,28 9,89 26,20 2854 39,16 79,10 46,60 28,22 10,32 52,83
0 |815 6,71 420 8,08 10,40 27,99 33,15 42,17 83,95 46,96 29,76 10,39 83,95
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PERMANENCIA DE GASTOS MEDIOS MENSUALES
1984 - 2009
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Figura 4.2. Curva de permanencia de gastos.

Para caracterizar la tendencia mensual y anual de los escurrimientos, se procedié a
analizar los registros medios mensuales presentados en la Tabla 4.2, determinando los

registros minimos, medios y maximos de forma mensual y anual (Figs 4.3 y 4.4).
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GASTOS MEDIOS MENSUALES 1984 - 2009

GASTO [M3/s]
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Figura 4.3. Gastos medios mensuales.

GASTOS MEDIOS ANUALES 1984 - 2009

©
o

o]
o

~
o

o

o

GASTO [M3/s]
w g N (o))

o
I

N
o
-

N\ /
0_ M

M o5
X P
NN

-
o

[N 4 il

> O o A
FFFESS
PP PP

© A
& B
NS

> Q N &
S O O
SHESERS

D D O N DO 3}
D D D O DY D Q

v
ARNO

mm MAXIMOoS mmmMeplos mmmEMINIMO -0 =MES MAXIMO - SEPTIEMBRE

Figura 4.4. Gastos medios anuales.
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4.1.2. ACTUALIZACION DE LAS AVENIDAS

Se realiz6 un analisis probabilistico para el ajuste de los valores medios maximos diarios
anuales, mediante el empleo de funciones de distribucidén de probabilidad, lo cual permitié

la obtencion de valores extrapolados a diferentes periodos de retorno.

Para realizar los calculos correspondientes a los ajustes para las diferentes funciones de

distribucion de probabilidad, se utilizé el programa AX©.

Los registros medios diarios maximos para duraciones de 1 a 15 dias se analizaron
estadisticamente con distintas funciones de distribucion, seleccionando la funciéon Doble
Gumbel como la de mejor ajuste con una p = 0,80. Para cada duracion se determinaron
los gastos medios maximos asociados a distintos periodos de retorno (2, 5, 10, 20, 50,
100, 200, 500, 1 000, 2 000, 5 000 y 10 000 anos) y se revisd su tendencia mediante la

construccion de las curvas gastos — duracion — periodo de retorno (Fig 4.5).
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Figura 4.5. Curva de gastos-duracion-periodo de retorno. Presa Cerro Prieto.
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A partir de esos resultados se convirtieron las avenidas sintéticas en reales, determinando

la forma de la avenida mediante el método de alternar bloques, en el que a la mitad de la

duracion total se coloca el valor maximo (Q;), hacia delante se coloca el gasto (Q,), hacia

atras el gasto (Q3), y asi sucesivamente. Los resultados obtenidos para las avenidas

asociadas a diversos periodos de retorno se aprecian en la Tabla 4.4 y de manera gréfica

en la Fig 4.6.
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Tabla 4.4. Gastos medios diarios para distintos eventos de disefio. Presa Cerro Prieto

Tr 2 5 10 20 50 100
1 17,30 31,51 101,28 112,47 110,96 109,61
2 18,87 42,67 109,52 127,43 147,93 163,38
3 21,31 51,86 118,78 137,26 169,63 188,65
4 24,32 64,91 126,01 195,10 234,94 263,42
5 30,90 72,17 151,74 208,36 271,55 315,99
6 33,04 81,96 159,36 212,59 302,28 370,64
7 46,96 90,89 192,28 310,39 444,59 540,14
8 126,83 253,70 588,31 982,21 1433,30 1756,59
9 74,37 149,96 293,51 416,55 558,12 659,71
10 34,22 85,32 163,14 227,30 313,73 385,52
11 31,12 76,18 155,82 209,46 301,36 354,08
12 24,84 70,54 137,88 198,85 253,12 292,03
13 21,36 60,72 123,92 154,94 174,33 196,52
14 21,16 45,85 113,44 133,21 158,24 172,56
15 18,50 39,61 104,86 120,88 138,92 151,96
Tr 200 500 1000 2 000 5 000 10 000
1 109,38 109,37 108,58 107,79 88,81 123,93
2 177,41 196,49 213,18 218,35 246,38 260,51
3 202,48 219,57 237,02 250,66 283,72 297,09
4 291,14 327,93 355,69 383,41 405,08 404,02
5 359,04 416,97 456,06 499,00 547,44 623,27
6 435,10 521,82 583,59 655,10 741,46 780,71
7 633,55 756,59 847,00 948,83 1082,12 1173,35
8 2073,57 2487,82 2 800,00 3112,18 3520,42 3 827,79
9 759,33 890,28 988,38 1 089,66 1224,26 1320,85
10 457,95 550,65 617,77 692,75 762,49 856,23
11 406,68 474,05 525,41 573,59 641,52 720,50
12 330,22 379,13 416,78 454,43 521,55 489,19
13 220,79 255,63 283,79 297,65 364,87 345,61
14 188,02 204,49 219,03 233,57 263,42 278,63
15 165,34 183,51 196,07 208,73 193,16 248,87
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4.1.3. OPERACION OPTIMA

Considerando los gastos medios diarios, los cuales se resumen de manera mensual en la
Tabla 4.2, asi como las caracteristicas del embalse presentadas en la Tabla 2.1, se realizd
la optimizacién de la operacion a largo plazo. La matriz de escurrimientos para la

simulacion analitica del vaso se construyo para intervalos quincenales.

Por otra parte, para repartir el volumen medio anual en intervalos semejantes durante todo
el ano (considerando la época de avenidas y de estiaje), se definieron seis grupos de
meses, los cuales estan conformados como se presenta la Tabla 4.5.

Tomando en cuenta el volumen Util de la presa (275 hm?3), se determiné repartirlo en 50
estados compuestos por 5,5 hm?3 cada uno. Se definieron las frecuencias absolutas de los
volumenes de escurrimiento correspondientes a cada estado y cada grupo de meses
definidos en la Tabla 4.5; las frecuencias relativas, se obtuvieron dividiendo las
frecuencias absolutas entre el total de afios de la muestra, y se consideraron como una

primera aproximacion a las probabilidades asociadas a los ingresos.

Al hacer la grafica de las frecuencias relativas contra el intervalo de volumenes se
observaron discontinuidades, por lo que se suavizaron cuidando mantener la forma
original y obligando a que la suma fueraigual a 1. En la Tabla 4.6 y la Fig 4.7 se presentan

las frecuencias relativas para cada grupo de meses.
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Tabla 4.5. Matriz de grupos. Presa Cerro Prieto.

Afio Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
1985 26,68 24,27 6,07 5,61 9,58 7,91
1986 24,43 114,56 11,75 69,60 17,60 42,45
1987 45,09 77,46 14,03 59,87 37,39 34,36
1988 14,01 20,16 72,56 217,59 53,04 38,23
1989 21,90 7,19 7,69 9,86 13,68 10,15
1990 11,32 8,35 5,11 54,38 53,81 31,46
1991 17,97 34,66 6,48 30,08 18,57 23,94
1992 44,90 19,55 33,96 15,68 48,11 31,81
1993 17,79 32,22 1,56 54,77 25,58 19,21
1994 12,04 9,03 7,1 60,99 14,39 14,47
1996 3,39 24
1997 0,24
1998 3,91
1999 4,71
2000 4,96 7,01 2,66 4,83 4412 24,11
2001 12,42 10,87 1,61 93,16 39,18 50,93
2002 16,32 19,77 3,47 105,84 64,26 91,27
2003 42,51 24,03 54,27 152,78 120,95 85,02
2004 56,02 25,58 9,24 64,49 38,11 20,84
2005 17,39 93,26 27,21 25,28 58,15 53,50
2006 21,19 8,48 2,33 16,33 11,28 15,47
2007 13,58 61,36 25,14 94,14 34,26 31,14
2008 20,62 22,92 112,95 154,82 125,79 68,91
2009 40,39 12,29 1,75 31,27 15,53 20,77
2010 9,54
Media 22,92 29,8 18,29 63,9 41,63 35,31
Mediana 17,97 19,97 6,50 57,32 37,39 31,14
Desv. Est. 14,50 29,91 27,42 55,86 31,79 23,08
Coef Var. 1,58 1,00 0,67 1,14 1,31 1,53
Minimo 0,24 3,39 1,56 3,91 9,58 7,91
Maximo 56,02 114,56 112,95 217,59 125,79 91,27
Grupo Meses
1 Enero + Febrero + Marzo + Abril
2 Mayo + Junio + Julio
3 Agosto
4 Septiembre
5 Octubre
6 Noviembre + Diciembre
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BRI

Tabla 4.6. Frecuencias Relativas. Presa Cerro Prieto.

Intervalo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
0,00 - 5,50 0,0870 0,0855 0,2786 0,0379 0,0199 0,0495
551 - 11,00 0,1304 0,2222 0,1493 0,1136 0,0397 0,1386
11,01 - 16,50 0,2174 0,1538 0,0995 0,0758 0,1787 0,1188
16,51 - 22,00 0,2000 0,1026 0,0597 0,0500 0,1390 0,0891
22,01 - 27,50 0,1000 0,0855 0,0597 0,0379 0,1191 0,0891
27,51 - 33,00 0,0700 0,0427 0,0597 0,0417 0,0993 0,0594
33,01 - 38,50 0,0600 0,0342 0,0398 0,0417 0,0993 0,0594
38,51 - 44,00 0,0500 0,0342 0,0398 0,0500 0,0596 0,0495
44,01 - 49,50 0,0400 0,0342 0,0398 0,0583 0,0397 0,0495
49,51 - 55,00 0,0300 0,0256 0,0398 0,0758 0,0397 0,0495
55,01 - 60,50 0,0200 0,0256 0,0199 0,0583 0,0397 0,0495
60,51 - 66,00 0,0256 0,0199 0,0500 0,0397 0,0495
66,01 - 71,50 0,0256 0,0199 0,0379 0,0199 0,0495
7151 - 77,00 0,0171 0,0199 0,0333 0,0199 0,0248
77,01 - 82,50 0,0171 0,0100 0,0250 0,0099 0,0248
82,51 - 88,00 0,0171 0,0100 0,0250 0,0099 0,0248
88,01 - 93,50 0,0171 0,0100 0,0167 0,0050 0,0248
93,51 - 99,00 0,0085 0,0100 0,0167 0,0050
99,01 - 104,50 0,0085 0,0050 0,0167 0,0050

104,51 - 110,00 0,0085 0,0050 0,0167 0,0050
110,01 - 115,50 0,0085 0,0050 0,0083 0,0025
115,51 - 121,00 0,0083 0,0025
121,01 - 126,50 0,0083 0,0025
126,51 - 132,00 0,0083
132,01 - 137,50 0,0083
137,51 - 143,00 0,0083
143,01 - 148,50 0,0083
148,51 - 154,00 0,0083
154,01 - 159,50 0,0083
159,51 - 165,00 0,0083
165,01 - 170,50 0,0042
170,51 - 176,00 0,0042
176,01 - 181,50 0,0042
181,51 - 187,00 0,0042
187,01 - 192,50 0,0042
192,51 - 198,00 0,0042
198,01 - 203,50 0,0042
203,51 - 209,00 0,0042
209,01 - 214,50 0,0042
214,51 - 220,00 0,0042
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FRECUENCIAS RELATIVAS - GRUPO 3
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Figura 4.7. Frecuencias Relativas. Presa Cerro Prieto.
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Con los resultados obtenidos de las frecuencias relativas suavizadas, se desarrolld la
simulacion de la operacion optima del embalse, obtenida mediante el empleo de la

programacion dinamica estocastica.

El resumen anual de los resultados la simulacion de la politica de operacion 6ptima se
presenta en la Tabla 4.7. Por otra parte, los promedios quincenales de las variables mas
relevantes se presentan en la Tabla 4.8; en particular, los niveles medios quincenales en
el embalse se comparan con los histéricos como se muestra en la Figura 4.8. En dicha
Figura se puede apreciar que la politica de operacion obtenida de la simulacién, conserva
los niveles por arriba del réegimen medio histérico (con lo que se incrementa la generacion),

sin llegar al nivel maximo de operacion (NAMO).
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Tabla 4.7. Funcionamiento analitico del embalse ajustado a la operacion optima.

Resumen Anual Presa Cerro Prieto.

Ingreso Extraccion Almacen. Elevacion Energia

Afio DEEmE Déficit Histérico Total Promedio Promedio Total
hm? hms3 hm3 hm3 hm? msnm GWh

1984 0,00 0,00 200,06 313,50 200,54 278,56 18,12
1985 0,00 0,00 77,03 224,00 69,70 270,36 8,68
1986 0,00 0,00 310,42 179,30 53,47 268,71 6,39
1987 0,00 0,00 289,32 310,70 108,22 273,33 14,20
1988 5,43 0,00 415,48 259,80 97,80 272,60 11,00
1989 0,00 0,00 70,50 306,80 159,78 276,51 16,04
1990 0,00 0,00 163,46 148,80 36,30 266,41 4,53
1991 0,00 0,00 111,61 135,50 25,96 264,75 3,62
1992 0,00 0,00 198,91 192,10 44,59 267,61 6,00
1993 0,00 0,00 152,94 135,80 24,56 264,50 3,39
1994 0,00 0,00 119,65 116,10 19,84 263,57 2,89
2000 0,00 0,00 96,77 146,10 34,81 266,18 4,52
2001 0,00 0,00 204,75 124,60 34,17 266,08 3,61
2002 0,00 0,00 298,84 281,30 101,11 272,83 12,17
2003 0,00 0,00 477,86 339,90 172,14 277,15 18,30
2004 0,00 0,00 214,93 317,70 186,96 277,91 17,95
2005 0,00 0,00 274,20 296,20 121,03 274,21 14,20
2006 0,00 0,00 75,36 177,20 52,68 268,62 6,36
2007 0,00 0,00 257,50 163,50 36,42 266,43 4,79
2008 0,00 0,00 496,09 333,80 158,49 276,44 17,24
2009 0,00 0,00 122,84 309,10 182,14 277,67 17,22
Promedio 0,26 0,00 220,41 229,13 91,46 270,97 10,06
Suma 5,43 0,00 4 628,52 4 811,80 - - 211,22
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Tabla 4.8. Funcionamiento analitico del embalse ajustado a la operacion optima.

Resumen Quincenal. Presa Cerro Prieto.

Elevacién Almacen. Energia
Quincena Mes Promedio Promedio Total
msnm hms3 GWh/Quincena
1Q ENE 273,26 125,07 0,55
20 272,93 119,51 0,54
1Q FEB 272,48 112,00 0,57
20 271,87 102,64 0,57
1Q 271,23 95,17 0,46
MAR
2Q 270,61 87,49 0,43
1Q ABR 269,97 80,09 0,40
2Q 269,40 74,54 0,35
1Q 268,85 67,55 0,40
MAY
2Q 268,41 63,59 0,33
1Q JUN 268,19 61,31 0,32
2Q 268,07 59,31 0,31
1Q JUL 267,90 57,29 0,31
2Q 267,84 58,03 0,28
1Q 267,41 49,79 0,44
20Q AGO 267,06 53,96 0,42
1Q SEP 267,99 68,93 0,30
20Q 270,06 102,89 0,38
1Q ocT 272,01 115,20 0,77
20Q 272,37 118,88 0,80
1Q NOV 272,88 128,10 0,20
20 273,37 131,29 0,26
1Q DIC 273,50 131,96 0,29
20 273,46 130,49 0,37
Suma - - 10,05
Promedio 270,34 90,00 -
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Figura 4.8. Niveles histéricos Vs Operacion optima. Presa Cerro Prieto.

Partiendo de los niveles en el embalse obtenidos en la simulacion, se elabor6 el
histograma de frecuencias relativas de las elevaciones para los meses comprendidos de
agosto a noviembre (considerandolos como el periodo de avenidas). Como resultado se

conformd la Fig 4.9, la cual presenta dichas frecuencias relativas para intervalos de clase
de 3 m.
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Figura 4.9. Histograma de elevaciones medias mas frecuentes. Presa Cerro Prieto.

4.1.4. TRANSITO DE AVENIDAS

Se llevd a cabo la simulaciéon del transito de avenidas considerando diversos niveles
iniciales en el embalse, con la finalidad de obtener la magnitud del gasto maximo de

descarga correspondiente.

Para la simulacion del transito de las avenidas, se emple6 la Curva Elevaciones —

Capacidades mostrada en la Tabla 4.9 y Fig 4.10.

Por otra parte, en la Tabla 4.10 y Fig 4.11 se muestra la Curva Elevaciones — Gastos del

vertedor.
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Tabla 4.9. Curva Elevaciones — Capacidades. Presa Cerro Prieto.

Elevacion Volumen
(msnm) (hm3)

274,00 117,86
274,50 125,33
275,00 133,67 288

27550 142,07
276,00 150,71 /
276,50 159,64 286

277,00 169,23

277,50 178,85

278,00 188,80 284

290

=
27850 199,17 é /
279,00 210,00 E /
279,50 221,43 z 282
280,00 233,50 S
280,50 246,32 >
281,00 259,47 g 280
281,50 272,63 /
282,00 285,79 /
282,52 299,44 278

283,00 313,53
283,50 328,75
284,00 344,38 276
284,50 360,67
285,00 377,00
285,50 393,00
286,00 409,05
286,50 425,16 CAPACIDADES [HM3]
287,00 441,28
287,50 457,39

274
100 200 300 400 500

Figura 4.10. Curva Elevaciones — Capacidades. Presa Cerro Prieto.

[174 ] HUERTA LOFRA SADOTH FABIAN




POSGR/TDO 52

/

_POLITICAS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE PRESAS DE PROPOSITO MULTIPLE

Tabla 4.10. Curva Elevaciones — Gastos. Presa Cerro Prieto.

Elevacion Gasto

(msnm) (m3/s) 290

274,50 0,00

275,00 21,50

275,50 64,81 288

276,00 121,55 |
276,50 189,06 286

277,00 265,84

277,50 350,88 |

278,00 44344 | S 284

278,50 54296 | 2

279,00 648,97 sy

279,50 761,11 % 282

280,00 87905 | & /
28050 100252 | = /
281,00 113129 | g 280

281,50  1265,14

282,00  1403,89

28252 155320 278

283,00 169543

283,50  1847,93 276

284,00  2004,75

284,50 2 165,77 /

285,00 2 330,89 274

28550 2 500,00 0 1000 2 000 3 000

286,00 2 500,00
286,50 2 500,00
287,00 2 500,00
287,50 2 500,00

GASTOS [M3/s]

Figura 4.11. Curva Elevaciones — Gastos. Presa Cerro Prieto.

Para el analisis de los transitos de avenidas, se realizé la simulacion, mediante el empleo
del programa “Transito de una avenida por un vaso” (Marengo et al. 2005). Para tal

efecto se consideraron dos escenarios posibles

1. Partiendo como nivel inicial la cota del NAMO (282,52 msnm)
2. Tomando como elevaciones iniciales las correspondientes a los ocho niveles mas

frecuentes obtenidos de la simulacion analitica del embalse (Fig 4.9)
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POSGRADO &2

Las avenidas de entrada al vaso son las presentadas en la Fig 4.6 y Tabla 4.4, las cuales
corresponden a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1 000, 2 000,
5000y 10 000 anos.

4.1.4.1. ESCENARIO 1 —NIVEL INICIAL 282,52 MSNM (NAMO)

Se realizaron las simulaciones correspondientes al transito de avenidas; a continuacién

se presentan los resultados de la simulacién realizada para el caso de la avenida 10 000

afos de periodo de retorno (Figs 4.12 'y 4.13).

4 000

3500 |

3000 |

GASTO [M3/9]

1500
1000 * Elevacion NAME

500 +

[ 1706 ]

2500 |

2000 |

| Elevaciéon Corona
'| Elevacion maxima
Vmax almacenado
'| Qmax Descargado

285.50 msnm
288.00 msnm
286.85 msnm
437.00 hm3

2 500.00 m3/s

M

k\_l

0 24 48 72 96 120 144 168 192

GASTO DE ENTRADA

TIEMPO [HRS]

216 240 264 288 312 336 360

GASTO DE SALIDA

Figura 4.12. Transito de la Avenida de la Presa Cerro Prieto.
Elevacion inicial h = 282,52 msnm. Tr = 10 000 afios.
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g 340
- ' | Elevacién NAME 285.50 msnm
< 320 || Elevacién Corona 288.00 msnm
. | Elevacion maxima 286.85 msnm
Vmax almacenado 437.00 hm?3
300 ™ Omax Descargado 2 500.00 m3/s
Tiempo de Pico 186 hrs
280 ‘ ‘
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s A| MACENAMIENTO e \/OLUMEN AL NAME

Figura 4.13. Almacenamiento durante el Transito de la Avenida de la Presa Cerro Prieto.
Elevacion inicial h = 282,52 msnm. Tr = 10 000 afios.

De las Figs 4.12 y 4.13 se puede apreciar que para avenidas con periodo de retorno de
10 000 afios, la maxima elevacion alcanzada seria de 286,85 msnm por lo que el nivel
alcanzado quedaria 1,35 m sobre el NAME (285,50 msnm). Dicha condicién significaria
una situacion de riesgo debido a que se rebasa el NAME, sin embargo, el nivel de la
corona garantiza la seguridad de la presa, ya que en caso de que se llegara a presentar
el evento extraordinario, el nivel maximo en el embalse quedaria 1,15 m por debajo del
nivel de la corona (288,00 msnm). Por otra parte, se puede considerar dicho escenario
como un caso extremo debido a que del analisis de frecuencias de niveles en el embalse,
se define que la moda en los niveles presentados esta por debajo del NAMO a la elevacion
274 msnm (Tabla 4.12).
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El analisis descrito se realizé del mismo modo para cada una de las avenidas asociadas

a diversos periodos de retorno, los resultados se presentan en la Tabla 4.11. Por otra

parte, en la Fig 4.14 se grafican los diversos periodos de retorno (afios) con respecto a las

elevaciones maximas alcanzadas en el embalse, para mostrar la tendencia de los

resultados.
Tabla 4.11. Resumen del transito de avenidas. Presa Cerro Prieto
Condicion MGé?(Sirtr?o Nivel Inicial  Gasto Méximo Vo!u_men Nivel maximo
de Entrada  ©" el embalse de Salida Méaximo en el embalse

Tr (Afios) m3/s m m3/s hm3 m
2 126,83 282,52 126,83 301,02 282,56
5 253,70 282,52 253,70 302,03 282,59
10 588,31 282,52 588,31 304,70 282,69
20 982,21 282,52 982,21 307,84 282,80
50 1 433,30 282,52 1433,29 311,44 282,93
100 1 756,59 282,52 1723,54 316,33 283,09
200 2 073,57 282,52 1 890,33 332,97 283,64
500 2 487,82 282,52 2 112,40 355,27 284,33
1 000 2 800,00 282,52 2 282,27 372,07 284,85
2 000 3112,18 282,52 2462,12 389,38 285,39
5000 3520,42 282,52 2 500,00 414,46 286,16
10 000 3 827,79 282,52 2 500,00 436,67 286,85
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287.50
287.00

286.50
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284.00 /
283.50

283.00
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282.50

282.00
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——TR ——NAME TR [ANOS]

Figura 4.14. Curva Tr — Elevaciones. Presa Cerro Prieto.

Como se puede observar en la Fig 4.14, comenzado el transito de la avenida a la cota del

NAMO el embalse unicamente es capaz de regular avenidas de hasta 2 000 afos de
periodo de retorno (3 110 m®/s). Por tal motivo, para garantizar la seguridad de la obra

ante una avenida de 10 000 afos de periodo de retorno, se analizara la viabilidad de bajar

la cota del NAMO garantizando la seguridad integral de las obras.

4.1.4.2. ESCENARIO 2 — NIVELES MEDIOS MAS FRECUENTES EN EL EMBALSE

Se realizo6 el analisis de las avenidas simulando su transito partiendo de diversos niveles
iniciales en el embalse, para ello se empled el histograma de niveles (Fig 4.9) obtenido de
la optimizacién de la politica de operacion del embalse. De dicho histograma se obtuvieron

como resultado ocho niveles mas frecuentes en el embalse, cuyas frecuencias se
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presentan en la Tabla 4.12, cuyas frecuencias relativas corresponderan a las

probabilidades de ocurrencia (Pg;,.,,) a ser analizadas.

Tabla 4.12. Frecuencias absolutas — relativas. Presa Cerro Prieto

Intervalos @ 3 m Frecuencias Absolutas Frecuencias Relativas
259,0 262,0 23,00 0,140
262,0 265,0 27,00 0,160
265,0 268,0 23,00 0,140
268,0 271,0 20,00 0,120
271,0 274,0 31,00 0,180
274,0 277,0 23,00 0,140
277,0 280,0 7,00 0,040
280,0 283,0 14,00 0,080
Suma 168 1

Empleando los niveles iniciales definidos en la Tabla 4.12 y las avenidas de disefio
presentadas en la Fig 4.6, se realizaron los transitos de las mismas por el embalse, como

se describe a continuacion:

4.1.4.2.1. NIVEL INICIAL 262 MSNM

Partiendo de la elevacién inicial a la cota 262 msnm, se realizaron las simulaciones del
transito de las avenidas para los periodos de retorno desde 2 hasta 10 000 afios,
determinando su gasto maximo de descarga, volumen maximo en el embalse, asi como
la elevacidn maxima alcanzada (Tabla 4.13), para definir la probabilidad de excedencia de
los gastos maximos de descarga considerando valores de 250 a 2 500 m%/s, se realizd
una interpolacion entre los resultados obtenidos, asignandoles su correspondiente periodo

de retorno, como se muestra en la Tabla 4.13 y la Fig 4.15.
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Tabla 4.13. Resultados de los transitos de avenida — Nivel Inicial 262 msnm. Presa Cerro

Prieto
Tr P Q max Ent Q max desc Vol max Nivel max
afios UTr m?3/s m3/s hm?3 msnm
10 000 0,00010 3827,79 2 500,00 399,62 285,70
5000 0,00020 3520,42 2 349,05 378,57 285,05
3636 0,00028 2 250,00
2000 0,00050 3112,18 2 072,57 351,24 284,21
1538 0,00065 2 000,00
1000 0,00100 2 800,00 1 863,09 330,26 283,55
714 0,00140 1 750,00
500 0,00200 2 487,82 1 655,15 309,70 282,86
290 0,00345 1 500,00
200 0,00500 2 073,57 1 366,33 282,23 281,86
143 0,00700 1 250,00
100 0,01000 1756,59 1 145,30 260,85 281,05
63 0,01600 1 000,00
50 0,02000 1433,30 927,55 238,53 280,20
30 0,03300 750,00
20 0,05000 982,21 618,18 206,85 278,85
15 0,06500 500,00
10 0,10000 588,31 339,69 177,58 277,43
8 0,13000 250,00
5 0,20000 253,70 105,63 148,29 275,86

2 0,50000 126,83 21,13 133,52 274,99
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Figura 4.15. Gasto maximo de descarga Vs Probabilidad de excedencia — Nivel Inicial

262 msnm.

El procedimiento descrito se aplicé considerando los niveles iniciales a las cotas 265, 268,
271, 274, 277, 280, 282,52 (NAMO) y 283 msnm, con los resultados que se muestran a

continuacion.
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414.2.2. NIVEL INICIAL 265 MSNM

Tabla 4.14. Resultados de los transitos de avenida — Nivel Inicial 265 msnm. Presa Cerro

Prieto.
Tr P Q max Ent Q max desc Vol max Nivel max
afios UTr m3/s m3/s hm3 m
10 000 0,00010 3 827,79 2 500,00 399,82 285,71
5000 0,00020 3 520,42 2 351,00 378,76 285,06
3 571 0,00028 2 250,00
2000 0,00050 3112,18 2 074,60 351,44 284,22
1587 0,00063 2 000,00
1000 0,00100 2 800,00 1 865,32 330,48 283,56
667 0,00150 1 750,00
500 0,00200 2 487,82 1657,74 309,95 282,87
308 0,00325 1 500,00
200 0,00500 2 073,57 1 369,43 282,52 281,88
147 0,00680 1 250,00
100 0,01000 1 756,59 1 148,83 261,20 281,07
63 0,01600 1 000,00
50 0,02000 1433,30 931,58 238,95 280,21
29 0,03500 750,00
20 0,05000 982,21 623,96 207,44 278,88
14 0,07000 500,00
10 0,10000 588,31 348,12 178,53 277,48
7 0,14000 250,00
5 0,20000 253,70 112,75 149,37 275,92
2 0,50000 126,83 24,64 134,28 275,04
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Figura 4.16. Gasto maximo de descarga Vs Probabilidad de excedencia — Nivel Inicial
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4.1.4.2.3. NIVEL INICIAL 268 MSNM

Tabla 4.15. Resultados de los transitos de avenida — Nivel Inicial 268 msnm. Presa Cerro

Prieto.
Tr P Q max Ent Q max desc Vol max Nivel max
afnos 1T m3/s m3/s hm3 m
10 000 0,00010 3 827,79 2 500,00 400,07 285,72
5000 0,00020 3 520,42 2 353,45 378,99 285,07
3571 0,00028 2 250,00
2 000 0,00050 3112,18 2 077,14 351,70 284,22
1538 0,00065 2 000,00
1000 0,00100 2 800,00 1 868,11 330,76 283,56
667 0,00150 1 750,00
500 0,00200 2 487,82 1 660,96 310,25 282,88
286 0,00350 1 500,00
200 0,00500 2 073,57 1 373,26 282,89 281,89
143 0,00700 1 250,00
100 0,01000 1 756,59 1 153,20 261,63 281,08
63 0,01600 1 000,00
50 0,02000 1 433,30 936,56 239,47 280,23
29 0,03400 750,00
20 0,05000 982,21 631,03 208,17 278,92
14 0,07000 500,00
10 0,10000 588,31 358,83 179,70 277,54
7 0,14000 250,00
5 0,20000 253,70 122,77 150,88 276,01
2 0,50000 126,83 30,39 135,39 275,10
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414.24. NIVEL INICIAL 271 MSNM

Tabla 4.16. Resultados de los transitos de avenida — Nivel Inicial 271 msnm. Presa Cerro

Prieto.
Tr P Q max Ent Q max desc Vol max Nivel max
afos 1UTr m?3/s m3/s hm3 m
10 000 0,00010 3 827,79 2 500,00 400,38 285,73
5000 0,00020 3520,42 2 356,42 379,27 285,08
3333 0,00030 2 250,00
2 000 0,00050 3112,18 2 080,23 352,01 284,23
1471 0,00068 2 000,00
1 000 0,00100 2 800,00 187148 331,10 283,58
645 0,00155 1 750,00
500 0,00200 2 487,82 1 664,83 310,62 282,90
274 0,00365 1 500,00
200 0,00500 2 073,57 1 377,85 283,32 281,91
139 0,00720 1 250,00
100 0,01000 1756,59 1 158,36 262,14 281,10
59 0,01700 1 000,00
50 0,02000 1433,30 942,40 240,08 280,26
28 0,03600 750,00
20 0,05000 982,21 639,13 208,99 278,95
14 0,07000 500,00
10 0,10000 588,31 371,12 181,02 277,61
7 0,14000 250,00
5 0,20000 253,70 137,75 152,86 276,12
2 0,50000 126,83 44 37 138,10 275,26
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4.1.4.2.5. NIVEL INICIAL 274 MSNM

Tabla 4.17. Resultados de los transitos de avenida — Nivel Inicial 274 msnm. Presa Cerro

Prieto.
Tr P Q max Ent Q max desc Vol max Nivel max
afnos 1T m3/s m3/s hm3 m
10 000 0,00010 3 827,79 2 500,00 400,66 285,74
5000 0,00020 3 520,42 2 359,19 379,54 285,08
3333 0,00030 2 250,00
2 000 0,00050 3112,18 2 083,08 352,30 284,24
1538 0,00065 2 000,00
1000 0,00100 2 800,00 1 874,54 331,40 283,58
637 0,00157 1 750,00
500 0,00200 2 487,82 1 668,33 310,95 282,91
278 0,00360 1 500,00
200 0,00500 2 073,57 1 381,96 283,71 281,92
133 0,00750 1 250,00
100 0,01000 1756,59 1 162,94 262,59 281,12
57 0,01750 1 000,00
50 0,02000 1 433,30 947,58 240,61 280,28
27 0,03700 750,00
20 0,05000 982,21 646,04 209,70 278,99
14 0,07000 500,00
10 0,10000 588,31 381,03 182,09 277,66
7 0,15000 250,00
5 0,20000 253,70 152,53 154,81 276,23
2 0,50000 126,83 64,07 141,93 275,49
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41.4.2.6. NIVEL INICIAL 277 MSNM

Tabla 4.18. Resultados de los transitos de avenida — Nivel Inicial 277 msnm. Presa Cerro

Prieto.
Tr P Q max Ent Q max desc Vol max Nivel max
afos UTr m3/s m3/s hm? m
10 000 0,00010 3 827,79 2 500,00 400,98 285,75
5000 0,00020 3 520,42 2 362,38 379,84 285,09
3333 0,00030 2 250,00
2000 0,00050 3112,18 2 086,61 352,66 284,25
1471 0,00068 2 000,00
1000 0,00100 2 800,00 1878,53 331,80 283,60
629 0,00159 1 750,00
500 0,00200 2 487,82 1673,36 311,43 282,93
270 0,00370 1 500,00
200 0,00500 2 073,57 1 388,68 284,35 281,95
130 0,00770 1 250,00
100 0,01000 1 756,59 1172,50 263,52 281,15
56 0,01800 1 000,00
50 0,02000 1 433,30 964,56 242,38 280,35
25 0,04000 750,00
20 0,05000 982,21 688,56 214,03 279,18
12 0,08500 500,00
10 0,10000 588,31 461,27 190,66 278,09
5 0,19000 250,00
5 0,20000 253,70 245 37 175,95 277,35

2 0,50000 126,83 122,72 172,59 277,17
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4.1.4.2.7. NIVEL INICIAL 280 MSNM

Tabla 4.19. Resultados de los transitos de avenida — Nivel Inicial 280 msnm. Presa Cerro

Prieto.
Tr P Q max Ent Q max desc Vol max Nivel max
afos UTr m3/s m3/s hm? m
10 000 0,00010 3 827,79 2 500,00 407,52 285,95
5000 0,00020 3 520,42 2 435,09 386,80 285,31
2 564 0,00039 2 250,00
2000 0,00050 3112,18 2 181,35 362,19 284,55
1000 0,00100 2 800,00 2 004,63 344,36 284,00
952 0,00105 2 000,00
500 0,00200 2 487,82 1 827,05 326,67 283,43
357 0,00280 1 750,00
200 0,00500 2 073,57 1 588,04 303,32 282,64
137 0,00730 1 500,00
100 0,01000 1 756,59 1 405,23 285,92 282,00
56 0,01800 1 250,00
50 0,02000 1 433,30 1221,12 268,30 281,34
22 0,04500 1000,00
20 0,05000 982,21 981,35 246,05 280,49
13 0,07500 750,00
10 0,10000 588,31 587,80 241,01 280,29
8 0,12000 500,00
5 0,20000 253,70 253,49 236,74 280,13
5 0,20500 250,00
2 0,50000 126,83 126,73 235,12 280,06
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414.28. NIVEL INICIAL 282,52 MSNM (NAMO)

Tabla 4.20. Resultados de los transitos de avenida — Nivel Inicial 282,52 msnm. Presa

Cerro Prieto.

Tr P Q max Ent Q max desc Vol max Nivel max
afos UTr m3/s m3/s hm? m
10 000 0,00010 3 827,79 2 500,00 436,67 286,85
5000 0,00020 3 520,42 2 500,00 414,46 286,16
2000 0,00050 3112,18 2 462,12 389,38 285,39
1000 0,00100 2 800,00 228227 372,07 284,85
870 0,00115 2 250,00
500 0,00200 2 487,82 2112,40 355,27 284,33
313 0,00320 2 000,00
200 0,00500 2 073,57 1 890,33 332,97 283,64
111 0,00900 1 750,00
100 0,01000 1 756,59 1723,54 316,33 283,09
56 0,01800 1 500,00
50 0,02000 1433,30 1 433,29 311,44 282,93
33 0,03000 1 250,00
21 0,04800 1000,00
20 0,05000 982,21 982,21 307,84 282,80
13 0,07500 750,00
10 0,10000 588,31 588,31 304,70 282,69
9 0,11500 500,00
5 0,20000 253,70 253,70 302,03 282,59
5 0,20050 250,00
2 0,50000 126,83 126,83 301,02 282,56
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4.1.4.2.9. NIVEL INICIAL 283 MSNM

Tabla 4.21. Resultados de los transitos de avenida — Nivel Inicial 283 msnm. Presa Cerro

Prieto.
Tr P Q max Ent Q max desc Vol max Nivel max
afos UTr m3/s m3/s hm? m
10 000 0,00010 3 827,79 2 500,00 445,57 287,13
5000 0,00020 3 520,42 2 500,00 422,37 286,41
2000 0,00050 3112,18 2 500,00 395,77 285,59
1000 0,00100 2 800,00 2 352,95 378,94 285,07
667 0,00150 2 250,00
500 0,00200 2 487,82 2 181,03 362,16 284,55
238 0,00420 2 000,00
200 0,00500 2 073,57 1 958,92 339,81 283,85
100 0,01000 1 756,59 1 756,58 328,00 283,48
95 0,01050 1 750,00
56 0,01800 1 500,00
50 0,02000 1433,30 1 433,29 325,33 283,39
33 0,03000 1 250,00
21 0,04800 1000,00
20 0,05000 982,21 982,20 321,62 283,27
13 0,07500 750,00
10 0,10000 588,31 588,31 318,37 283,16
8 0,12000 500,00
5 0,20000 253,70 253,70 315,62 283,07
5 0,20500 250,00
2 0,50000 126,83 126,83 314,57 283,03
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RESUMEN GENERAL DE LOS GASTOS ASOCIADOS A DIVERSOS NIVELES INICIALES

A continuacion en la Fig 4.24, se presenta el analisis grafico de las distribuciones de

probabilidad de los gastos maximos de descarga para los diversos niveles iniciales

estudiados:
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Figura 4.24. Resumen general de los gastos asociados a diversos niveles iniciales.
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4.1.5. ANALISIS DE LA PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA CONJUNTA

En el escenario numero dos se describieron los resultados obtenidos del transito de las
avenidas ante diversos niveles iniciales. Al considerar las probabilidades de excedencias
obtenidas para cada gasto de descarga con la probabilidad de ocurrencia correspondiente

a cada elevacion inicial (Pg.,), se determiné la probabilidad de ocurrencia conjunta (P;).

Para ello, se realizd, para cada gasto entre 250 y 2 500 m®/s la suma del producto de la
probabilidad asociada a cada nivel inicial (Pg.,) por la probabilidad de excedencia del

gasto correspondiente (PQ/elev), es decir empleando la Ec 4.5:

— \'283
PTl‘ - Zk=262 PQl/k PElevk

Donde P;; es la probabilidad de excedencia conjunta asociada al gasto maximo de

descarga Q;; Pgiev,, €S la probabilidad de que el transito se inicie en la elevacion k, y PQi/k

la probabilidad de que el gasto maximo de descarga sea mayor o igual que Q; dada la

elevacion inicial k.

A continuacion en la Tabla 4.22 se presentan las probabilidades conjuntas obtenidas para

cada uno de los gastos analizados:

Tabla 4.22. Probabilidad de excedencia conjunta. Presa Cerro Prieto.

Elev Inicial Gasto (m?/s) 2 500
msnm Tr Po PeLev Po PeLev
262 10 000 0,0001000 0,1369048 0,0000137
265 10 000 0,0001000 0,1607143 0,0000161
268 10 000 0,0001000 0,1369048 0,0000137
271 10 000 0,0001000 0,1190476 0,0000119
274 10 000 0,0001000 0,1845238 0,0000185
277 10 000 0,0001000 0,1369048 0,0000137
280 10 000 0,0001000 0,0416667 0,0000042
283 10 000 0,0001000 0,0833333 0,0000083

Pr2 500 0,0001000
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Tabla 4.22. Probabilidad de excedencia conjunta. Presa Cerro Prieto. (Continuacion...)

Elev Inicial Gasto (m?/s) 2 250
msnm Tr Po PeLev Po PeLev
262 3636 0,0002750 0,1369048 0,0000376
265 3571 0,0002800 0,1607143 0,0000450
268 3571 0,0002800 0,1369048 0,0000383
271 3333 0,0003000 0,1190476 0,0000357
274 3333 0,0003000 0,1845238 0,0000554
277 3333 0,0003000 0,1369048 0,0000411
280 2564 0,0003900 0,0416667 0,0000163
283 667 0,0015000 0,0833333 0,0001250
P2 250 0,0003944
Elev Inicial Gasto (m?/s) 2 000
msnm Tr Po PeLev Po PeLev
262 1538 0,0006500 0,1369048 0,0000890
265 1587 0,0006300 0,1607143 0,0001013
268 1538 0,0006500 0,1369048 0,0000890
271 1471 0,0006800 0,1190476 0,0000810
274 1538 0,0006500 0,1845238 0,0001199
277 1471 0,0006800 0,1369048 0,0000931
280 952 0,0010500 0,0416667 0,0000438
283 238 0,0042000 0,0833333 0,0003500
P12 000 0,0009670
Elev Inicial Gasto (m?/s) 1750
msnm Tr Po PeLev Po PeLev
262 714 0,0014000 0,1369048 0,0001917
265 667 0,0015000 0,1607143 0,0002411
268 667 0,0015000 0,1369048 0,0002054
271 645 0,0015500 0,1190476 0,0001845
274 637 0,0015700 0,1845238 0,0002897
277 629 0,0015900 0,1369048 0,0002177
280 357 0,0028000 0,0416667 0,0001167
283 95 0,0105000 0,0833333 0,0008750
Pr1 750 0,0023217
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Tabla 4.22. Probabilidad de excedencia conjunta. Presa Cerro Prieto. (Continuacion...)

Elev Inicial Gasto (m?/s) 1 500
msnm Tr Po PeLev Po PeLev
262 290 0,0034500 0,1369048 0,0004723
265 308 0,0032500 0,1607143 0,0005223
268 286 0,0035000 0,1369048 0,0004792
271 274 0,0036500 0,1190476 0,0004345
274 278 0,0036000 0,1845238 0,0006643
277 270 0,0037000 0,1369048 0,0005065
280 137 0,0073000 0,0416667 0,0003042
283 56 0,0180000 0,0833333 0,0015000
Pt 1 500 0,0048833
Elev Inicial Gasto (m?/s) 1250
msnm Tr Po PeLev Po PeLev
262 143 0,0070000 0,1369048 0,0009583
265 147 0,0068000 0,1607143 0,0010929
268 143 0,0070000 0,1369048 0,0009583
271 139 0,0072000 0,1190476 0,0008571
274 133 0,0075000 0,1845238 0,0013839
277 130 0,0077000 0,1369048 0,0010542
280 56 0,0180000 0,0416667 0,0007500
283 33 0,0300000 0,0833333 0,0025000
Pr1 250 0,0095548
Elev Inicial Gasto (m?/s) 1 000
msnm Tr Po PeLev Po PeLev
262 63 0,0160000 0,1369048 0,0021905
265 63 0,0160000 0,1607143 0,0025714
268 63 0,0160000 0,1369048 0,0021905
271 59 0,0170000 0,1190476 0,0020238
274 57 0,0175000 0,1845238 0,0032292
277 56 0,0180000 0,1369048 0,0024643
280 22 0,0450000 0,0416667 0,0018750
283 21 0,0480000 0,0833333 0,0040000
Pt 1 000 0,0205446
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Tabla 4.22. Probabilidad de excedencia conjunta. Presa Cerro Prieto. (Continuacion...)

Elev Inicial Gasto (m?/s) 750
msnm Tr Po PeLev Po PeLev
262 30 0,0330000 0,1369048 0,0045179
265 29 0,0350000 0,1607143 0,0056250
268 29 0,0340000 0,1369048 0,0046548
271 28 0,0360000 0,1190476 0,0042857
274 27 0,0370000 0,1845238 0,0068274
277 25 0,0400000 0,1369048 0,0054762
280 13 0,0750000 0,0416667 0,0031250
283 13 0,0750000 0,0833333 0,0062500
Pr 750 0,0407619
Elev Inicial Gasto (m?/s) 500
msnm Tr Po PeLev Pqo PeLev
262 15 0,0650000 0,1369048 0,0088988
265 14 0,0700000 0,1607143 0,0112500
268 14 0,0700000 0,1369048 0,0095833
271 14 0,0700000 0,1190476 0,0083333
274 14 0,0700000 0,1845238 0,0129167
277 12 0,0850000 0,1369048 0,0116369
280 8 0,1200000 0,0416667 0,0050000
283 8 0,1200000 0,0833333 0,0100000
P1500 0,0776190
Elev Inicial Gasto (m?%/s) 250
msnm Tr Po PeLev Po PeLev
262 8 0,1300000 0,1369048 0,0177976
265 7 0,1400000 0,1607143 0,0225000
268 7 0,1400000 0,1369048 0,0191667
271 7 0,1400000 0,1190476 0,0166667
274 7 0,1500000 0,1845238 0,0276786
277 5 0,1900000 0,1369048 0,0260119
280 5 0,2050000 0,0416667 0,0085417
283 5 0,2005000 0,0833333 0,0167083
Pr 250 0.1550714
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Del analisis realizado, se elaboré la Tabla 4.23 y la Fig 4.25 en donde se muestra la
tendencia de la probabilidad de excedencia conjunta asociada a cada gasto maximo de
descarga, comparada con la obtenida considerando el nivel inicial a la elevacién del
NAMO. De dicha comparacion, se puede apreciar que para el caso tradicional de analisis,
siendo el nivel inicial en el embalse la cota del NAMO, las probabilidades de excedencias
son sobrestimadas. Por otra parte, mediante la metodologia propuesta, se conduce a una
mejor definicion del riesgo aguas abajo, al considerar toda la gama de escenarios posibles,
optimizando la probabilidad de excedencia partiendo de una condicion mas real, ya que
los embalses por lo general se encuentran a una elevaciéon distinta al NAMO en el

momento en que se presenta la avenida maxima anual.

Tabla 4.23. Resumen Probabilidad de excedencia conjunta. Presa Cerro Prieto.

Gasto m?/s Pq PeLeV Po NAMO
250 0,15507 0,20050
500 0,07762 0,11500
750 0,04076 0,07500

1 000 0,02054 0,04800
1250 0,00955 0,03000
1500 0,00488 0,01800
1750 0,00232 0,00900
2 000 0,00097 0,00320
2 250 0,00039 0,00115

2500 0,00010 0,00010
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Figura 4.25. Resumen Probabilidad de excedencia conjunta. Presa Cerro Prieto.

4.1.6. TRANSITO HIDRAULICO POR EL CAUCE

Considerando los gastos de salida utilizados en el analisis, se procedid a simular el transito
por el cauce. Para ello, se empled el modelo digital de elevaciones de la pagina de ASTER
GDEM (ASTER Global Digital Elevation Model), realizando el analisis en el area
comprendida entre el vertedor de la presa Cerro Prieto hasta 90 km aguas abajo, cerca
del poblado de Candido Aguilar. Dicha area fue delimitada empleando la plataforma Global

Mapper ®.

Para llevar a cabo la simulacion del transito de la avenida por el cauce, el modelo digital
de elevaciones fue exportado al programa HEC — RAS ®, considerando los gastos
analizados. En la Fig 4.26 se presenta como ejemplo el perfil obtenido para la avenida de
2 500 m¥/s.
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Figura 4.26. Perfil del nivel del agua.

Los resultados obtenidos de la simulaciéon de HEC — RAS, se incorporaron al programa
LAMINA ® (Fig 4.27), el cual a partir de los niveles del agua obtenidos por cada seccion
del cauce determina el area o superficie inundada. A continuacién en la Tabla 4.24 se

presentan las areas de afectacion asociadas a su correspondiente probabilidad de
excedencia, para los dos escenarios considerados.
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=. Conversion de lamina HEC-RAS a Autocad 14 @
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Figura 4.27. Modelacién en el programa LAMINA.

Tabla 4.24. Areas de afectacion.

Nivel de Inicio Variable

Q Area Area Neta Afectada Py
md/s km? *km?2 ha 1/Tr
250 30,52 0,00 0,00 0,1551
500 34,69 417 417,16 0,0776
750 37,18 6,66 665,97 0,0408
1000 39,36 8,84 884,13 0,0205
1250 40,99 10,47 1047,17 0,0096
1 500 42,40 11,88 1 188,01 0,0049
1750 43,73 13,21 1321,12 0,0023
2 000 44,96 14,43 1443,25 0,0010
2 250 46,08 15,56 1 556,10 0,0004
2 500 47,19 16,67 1 666,97 0,0001

* La primer area inundada se considera como la zona federal
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Tabla 4.24. Areas de afectacion. (Continuacion...)

NAMO

Q Area Area Neta Afectada Ps

m3/s km? *km2 ha 1/Tr
250 30,52 0,00 0,00 0,2005
500 34,69 4,17 417,16 0,1150
750 37,18 6,66 665,97 0,0750
1000 39,36 8,84 884,13 0,0480
1250 40,99 10,47 104717 0,0300
1500 42,40 11,88 1 188,01 0,0180
1750 43,73 13,21 1321,12 0,0090
2 000 44 96 14,43 1443,25 0,0032
2 250 46,08 15,56 1 556,10 0,0012
2500 47,19 16,67 1 666,97 0,0001

* La primer area inundada se considera como la zona federal

4.1.7. COSTOS POR AFECTACION

Partiendo de costos por hectarea de afectacion obtenidos en el Proyecto Hidroeléctrico

Chicoasén Il (90 000 pesos en el afio 2014), se considerd prudente emplear un indice de

inflacion media del 1% al 2015, correspondiendo a un costo por hectarea de afectaciéon de

alrededor de 90 900 pesos. De lo anterior, dicho costo fue multiplicado por las areas de

afectacion (Tabla 4.25), determinando los costos asociados a diversas probabilidades de

excedencia (Fig 4.28).
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Tabla 4.25. Costo por area de afectacion.

Nivel de Inicio Variable

Q Area Costo Ps
md/s ha Mill de pesos 1/Tr
250 0,00 0,00 0,1551
500 417,16 37,54 0,0776
750 665,97 59,94 0,0408
1 000 884,13 79,57 0,0205
1250 104717 94,25 0,0096
1500 1 188,01 106,92 0,0049
1750 132112 118,90 0,0023
2 000 1 443,25 129,89 0,0010
2 250 1 556,10 140,05 0,0004
2 500 1 666,97 150,03 0,0001

Tabla 4.25. Costo por area de afectacion. (Continuacion...)

NAMO

Q Area Costo Ps

md/s ha Mill de pesos 1/Tr
250 0,00 0,00 0,2005
500 417,16 37,54 0,1150
750 665,97 59,94 0,0750
1000 884,13 79,57 0,0480
1250 1047,17 94,25 0,0300
1500 1188,01 106,92 0,0180
1750 1321,12 118,90 0,0090
2 000 1443,25 129,89 0,0032
2 250 1 556,10 140,05 0,0012

2500 1 666,97 150,03 0,0001
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Figura 4.28. Costos asociados a diversas probabilidades de excedencia.

De la Fig 4.28, el costo esperado se determina como el area bajo las curvas graficadas,
cuyo valor se presenta en la Tabla 4.26, en la que se comparan los dos escenarios
estudiados Se observa que al utilizar la metodologia propuesta que considera de manera
conjunta la politica de operacion a largo plazo (de la que se derivan las frecuencias
asociadas a los distintos niveles iniciales) se obtiene una modificacion substancial en el

valor del riesgo esperado.
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Tabla 4.26. Costo total de riesgo esperado.

Analisis Millones de Pesos

Nivel Inicial Variable 6,62
NAMO 10,22

4.1.8. CONCLUSIONES

Debido a la naturaleza cambiante de las llanuras o areas de inundacioén, en las ultimas
décadas, el estudio de politicas de operacion Optima en presas ha jugado parte

fundamental dentro de su analisis.

Asi mismo, debido al cambio climatico presente en los ultimos afos, es de vital importancia
la continua actualizacion y analisis de los escurrimientos, asi como de las avenidas de

disefio y politicas de operacion de los embalses.

El procedimiento propuesto, que considera los diversos niveles iniciales en el embalse,
permite una estimacién mas precisa del riesgo de inundacion aguas abajo de la presa,
mientras que el procedimiento tradicional (considerando un nivel inicial a la cota del

NAMO) sobrestima los costos del dafio por inundacién.

Para el caso de la presa en estudio, se tiene que la avenida de disefo original del embalse
(Tr 10 000 arios) corresponde a un gasto maximo de salida de 2 500 m3/s. Por otra parte,
de la actualizacién hidrométrica realizada, se obtuvo un gasto maximo de entrada de
3 828 md/s, sobrepasando por 1 328 m?/s a la capacidad maxima de descarga del disefio
original del vertedor. Al realizar la simulacion del transito de la avenida por el embalse
considerando como condicion inicial la elevacion del NAMO (282,52 msnm), se tiene que
la elevacibn maxima en el embalse es la correspondiente a la cota 286,85 msnm,
sobrepasando por 1,35 m al NAME (285,50 msnm), sin embargo no se presenta riesgo
por desbordamiento ya que el nivel maximo queda 1,15 m por debajo de la cota corona
(288,00 msnm).
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La optimizacion realizada de la politica de operacion en embalse, permite preservar los
niveles en la presa por encima del régimen medio histérico, incrementando el volumen util
en el embalse para ser empleado segun las demandas comprometidas (riego,
abastecimiento de agua potable y/o generacion de energia eléctrica), sin superar la cota
del NAMO.

Considerando la probabilidad de ocurrencia (Pg;.,,), de los niveles en el embalse obtenida
de la optimizacion de la politica de operacién, se reviso la seguridad del embalse ante

cualquier evento extraordinario de excedencia (PQi/k)’ de los gastos de descarga de la

presa. Al acumular los productos de dichas probabilidades por las frecuencias relativas
asociadas a cada nivel inicial, y tomando en cuenta los dafios correspondientes a cada
gasto de descarga, se obtuvo la curva de riesgo y el dafo esperado, los cuales se
comparan con los que se obtienen con la metodologia tradicional que considera que el

nivel inicial al ingresar las avenidas de disefio es el NAMO

Como se puede apreciar en la Fig 4.28 y en la Tabla 4.26, el costo total de riesgo obtenido
considerando un nivel inicial a la cota del NAMO (lo cual no es una condicion real)
sobrestima los costos, a diferencia del planteamiento propuesto, en donde se involucran

diversos niveles iniciales en el embalse y las probabilidades correspondientes.

Por otra parte, en la Tabla 4.27, se presenta un resumen de las elevaciones maximas
obtenidas del transito de avenidas para cada una de las elevaciones mas frecuentes
empleando las avenidas de 5 000 y 10 000 afios de periodo de retorno. De dicha tabla, se
puede concluir que la obra de excedencias no cuenta con la capacidad de descarga
necesaria para desalojar avenidas de mas 3 520 m®/s de gasto de entrada (Tr 5 000 afios
en adelante), comenzando su transito a partir de la elevaciéon del NAMO (282,50 msnm) y
para de avenidas de 3 828 m?/s de gasto de entrada (Tr 10 000 afios), comenzado su
transito bajo cualquier elevacion inicial. Por consiguiente se recomienda el considerar la
inclusion de una obra de excedencias auxiliar para descargar de manera conjunta las
avenidas de hasta 10 000 afios de periodo de retorno (3 828 m%/s), ya que la capacidad

maxima de descarga de la obra de excedencias actual corresponde a 2 500 m3/s.
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Tabla 4.27. Transitos de avenida - Revision capacidad descarga del vertedor.

Dif con
Nivel Inicial ’Ggsto ’Ggsto Volumen ’N.ivel respecto al
Tr en el Maximo de Maxm_m de Max Maximo en NAME
embalse entrada Salida el embalse (285,50
msnm)
afios msnm m3/s m3/s hm3 msnm m
5000 262.00 3520 2500 378,57 285,05 0,45
10 000 ’ 3828 2500 399,62 285,70
5000 265.00 3520 2500 378,76 285,06 0,44
10 000 ’ 3828 2500 399,82 285,71
5000 268.00 3520 2500 378,99 285,07 0,43
10 000 ’ 3828 2500 400,07 285,72
5000 27100 3520 2500 379,27 285,08 0,42
10 000 ’ 3828 2500 400,38 285,73
5000 274,00 3520 2500 379,54 285,08 0,42
10 000 ’ 3828 2500 400,66 285,74
5000 277 00 3520 2500 379,84 285,09 0,41
10 000 ’ 3828 2500 400,98 285,75
5000 280.00 3520 2500 386,80 285,31 0,19
10 000 ’ 3828 2500 407,52 285,95
5000 282 50 3520 2500 414,46 286,16
10 000 ’ 3828 2500 436,67 286,85
5000 283.00 3520 2500 422,37 286,41
10 000 ’ 3828 2500 445,57 287,13
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4.2. PRESA LA BocaA

4.2.1. ANALISIS DE LOS GASTOS MEDIOS MENSUALES

Del mismo modo al ejercicio realizado para el caso el embalse Cerro Prieto, se llevo acabo
la actualizacion de las avenidas de la Presa Boca partiendo de los registros medios diarios
del afno 1963 a 2009, sin considerar los afios 1986 al 1994 debido a que sus datos son

incompletos.

Tabla 4.28. Gastos medios mensuales. Presa La Boca.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1963 0,01 002 004 002 001 001 001 004 016 0,04 0,02 0,03
1964 0,01 0,01 003 004 011 008 009 006 021 0,09 0,03 0,01
1965 0,01 003 0,01 002 005 011 019 008 023 0,10 0,05 0,06
1966 0,06 008 0,210 0010 0,21 061 020 069 028 0,22 0,20 0,06
1967 0,06 0,13 0,09 0,90 0,05 0,294 0,20 121 10 0,12 0,06 0,00
1968 0,04 003 006 012 012 036 030 039 038 0,94 0,04 0,01
1969 0,01 001 0,02 0,90 0,07 011 002 036 039 042 0,12 0,06
1970 0,02 0,170 0,01 0,07 003 013 034 0,12 054 0,18 0,10 0,00
1971 0,09 001 0,00 006 015 022 0,215 0,26 0,74 0,30 0,04 0,02
1972 0,02 003 012 003 025 045 038 0,18 034 0,26 0,03 0,00
1973 0,05 0,11 0,00 005 0,07 137 030 064 0,36 0,11 0,07 0,03
1974 0,05 0,08 002 003 021 030 008 005 028 0,90 0,01 0,01
1975 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
1976 0,00 0,00 000 0,00 o000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00
1977 0,03 005 002 012 012 010 0,06 0,34 042 038 0,02 0,00
1978 0,04 003 001 009 022 026 004 061 120 043 0,04 0,02
1979 0,01 00 009 011 011 044 022 0,28 050 037 0,04 0,24
1980 0,02 003 001 006 009 004 007 038 030 0,33 0,07 0,01
1981 0,15 0,04 002 037 024 0,70 009 0,22 041 005 0,07 0,03
1982 0,11 003 003 0,14 015 0,01 001 002 0,23 0,31 0,01 0,05
1983 0,08 0,07 004 007 025 002 021 024 075 0,7 0,01 0,01
1984 025 002 001 001 046 009 026 0,23 0,37 0,03 0,06 0,04
1985 0,0+ 003 003 0,18 0,211 022 0,00 0,04 014 0,27 0,00 0,00
1995 0,02 002 003 001 o011 015 011 3,16 124 1,04 1,22 1,32
1996 020 0,13 0,07 005 003 019 013 085 123 239 0,54 0,37
1997 029 025 028 031 032 015 006 0,4 024 137 0,21 0,11
1998 0,06 005 004 001 024 019 006 020 548 123 1,01 0,36
1999 0,85 064 015 043 112 117 091 082 082 0,88 0,26 1,48
2000 0,06 006 002 0,10 035 060 004 027 045 491 0,70 0,41
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Tabla 4.28. Gastos medios mensuales. Presa La Boca. (Continuacion...)

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2001 029 028 0,18 0,13 0,296 0,20 043 0,27 220 1,20 0,92 0,53
2002 026 021 016 006 001 011 034 0,11 6,79 3,28 10,07 11,33
2003 1,63 068 043 023 050 053 050 0,75 882 740 2,61 1,24
2004 059 053 138 223 132 05 039 0,19 529 207 0,76 0,55
2005 041 052 040 023 039 008 861 210 135 527 1,96 0,90
2006 045 026 016 013 0,13 024 0,19 0,14 087 055 0,32 0,34
2007 040 126 045 032 187 213 046 08 215 0,77 0,67 0,52
2008 043 172 166 167 1,02 183 261 298 1741 462 1,96 1,19
2009 0,81 05 032 055 134 110 1,08 086 142 060 0,34 0,32

Media 021 021 017 022 032 040 050 052 171 110 0,65 0,57
Max 1,3 1,72 166 223 187 213 861 3,16 1741 7,40 10,07 11,33
Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00

Mediana 0,06 006 004 0,10 0,25 0,20 0,17 0,23 047 035 0,07 0,05
Desv.Est | 0,31 036 035 044 043 050 143 0,74 328 174 1,69 1,84
Coef. Var. | 1,51 1,72 203 200 137 127 285 141 192 158 2,61 3,23

4.2.2. ACTUALIZACION DE LAS AVENIDAS

Se realizé un analisis probabilistico para el ajuste de los valores medios maximos diarios
anuales seleccionando la funcién Doble Gumbel como la de mejor ajuste con una p = 0,85.
En la Fig 4.29 se presenta la construccion de las curvas gastos — duracion — periodo de

retorno.
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Figura 4.29. Curva de gastos-duracion-periodo de retorno. Presa La Boca.

A partir de esos resultados se convirtieron las avenidas sintéticas en reales, determinando
la forma de la avenida mediante el método de alternar bloques. Los resultados obtenidos
para las avenidas asociadas a diversos periodos de retorno se aprecian en la Tabla 4.29

y de manera grafica en la Fig 4.30.
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Figura 4.30. Avenidas de disefio. Presa La Boca.
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Tabla 4.29. Gastos individuales para distintos eventos de disefio. Presa La Boca.

Tr 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
1 3 6 10 12 14 16 18 20 20 22 30 43
2 4 8 16 23 30 36 41 49 53 56 65 65
3 4 10 18 26 33 39 45 52 57 60 68 70
4 5 11 20 28 38 45 49 54 59 64 72 77
5 5 12 22 33 41 50 56 63 70 76 87 90
6 7 13 29 35 45 54 62 73 81 90 101 121
7 9 24 59 103 106 112 119 129 137 145 153 170
8 34 75 174 267 366 434 501 589 654 720 806 871
9 12 50 117 129 203 255 305 371 421 470 538 587

10 9 18 34 46 59 68 77 89 98 106 116 125

11 7 12 26 35 44 50 58 70 78 88 95 94

12 5 11 21 28 41 45 52 62 68 75 84 83

13 5 11 19 27 34 39 45 52 58 64 72 77

14 4 8 17 24 33 38 43 49 54 58 65 68

15 3 7 15 22 29 34 37 43 48 53 50 61

4.2.3. MAYORACION DE LA AVENIDA

Considerando la poca capacidad de regulacion del embalse, siendo este mas sensible a
grandes gastos que a volumenes, se procedié mayorar la avenida de disefio. Para ello se
determiné el promedio de la relacion entre los gastos maximos instantaneos diarios y los
gastos medios diarios de la avenida del 30 de junio al 20 de julio de 2010 Figura 4.31,
resultando un factor de 1,42 (Tabla 4.30). Con base en dicho factor y el tiempo del pico de
la avenida de 2010, se afectaron los gastos maximos medios diarios extrapolados para
los diversos periodos de retorno analizados (Figura 4.32 y Tabla 4.31). Para ello se afect6
el gasto del dia pico por el factor del promedio obtenido, conservando el volumen de la

avenida original.
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Figura 4.31. Avenidas Junio — Julio 2010. Presa La Boca.
Tabla 4.30. Factor de Mayoracion. Presa La Boca.
Fecha Qmd Qmax Qmax/Qmd
dd/mm/aaaa md/s md/s
30/06/2010 34,89 61,67 1,77
01/07/2010 467,47 838,50 1,79
02/07/2010 288,44 727,47 2,52
03/07/2010 44,70 69,06 1,54
04/07/2010 35,88 4515 1,26
05/07/2010 34,71 48,59 1,40
06/07/2010 85,47 147,13 1,72
07/07/2010 71,34 132,20 1,85
08/07/2010 33,91 59,04 1,74
09/07/2010 23,96 41,47 1,73
10/07/2010 29,40 32,22 1,10
11/07/2010 25,78 29,94 1,16
12/07/2010 21,28 23,34 1,10
13/07/2010 17,56 19,50 1,11
14/07/2010 14,88 16,60 1,12
15/07/2010 13,55 15,97 1,18
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Tabla 4.30. Factor de Mayoracion. Presa La Boca. (Continuacion...)
Fecha Qmd Qmax Qmax/Qmd
dd/mm/aaaa md/s m3/s
16/07/2010 11,79 13,24 1,12
17/07/2010 10,81 11,97 1,11
18/07/2010 10,17 11,97 1,18
19/07/2010 9,54 10,91 1,14
20/07/2010 8,64 10,51 1,22
Promedio 1,42
Tabla 4.31. Gastos de diseiio mayorados. Presa La Boca.
Condicion Gasto Maximo
de Entrada
Tr (Afos) m3/s

2 48,89

5 106,29

10 246,98

20 379,57

50 519,10

100 616,79

200 712,03

500 836,15

1000 929,06

2 000 1 022,33

5000 1 144,29

10 000 1 236,12
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Figura 4.32 Avenidas de disefio Mayoradas. Presa La Boca.

4.2.4. OPERACION OPTIMA

Considerando la época de avenidas y de estiaje, asi como el volumen medio anual, se
definieron seis grupos, los cuales estan conformados por los meses del aino como se

presenta la Tabla 4.32.
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Tabla 4.32. Matriz de grupos. Presa La Boca.

Afo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
1957 0,00 0,04 0,03 0,17 0,02
1962 0,09
1963 0,18 0,10 0,10 0,41 0,11 0,13
1964 0,20 0,72 0,16 0,54 0,24 0,11
1965 0,19 0,39 0,22 0,60 0,28 0,28
1966 0,90 2,70 1,84 0,74 0,58 0,52
1967 0,96 0,76 3,24 2,62 0,33 0,17
1968 0,63 2,04 1,05 0,99 0,39 0,10
1969 0,36 0,53 0,96 1,01 1,13 0,47
1970 0,48 1,32 0,31 1,41 0,48 0,01
1971 0,41 1,36 0,71 1,91 0,80 0,16
1972 0,52 2,88 0,48 0,88 0,68 0,08
1973 0,52 4,54 1,71 0,92 0,28 0,26
1977 0,56 0,74 0,91 1,09 1,01 0,05
1978 0,42 1,39 1,62 3,11 1,14 0,15
1979 0,59 2,03 0,47 1,29 0,74
1980 0,31 0,54 1,01 0,78 0,87 0,21
1981 1,52 2,70 0,58 1,07 0,12 0,01
1982 0,51 0,46 0,04 0,61 0,84 0,18
1983 0,48 1,27 0,65 1,95 0,46 0,04
1984 0,78 2,18 0,34 0,95 0,09 0,27
1995 0,19 0,98 8,47 3,22 2,78 6,69
1996 1,19 0,92 2,27 3,18 6,40 2,39
1997 2,91 1,42 0,38 0,63 3,66 0,82
1998 0,42 0,64 0,55 14,20 3,30 3,56
1999 5,30 8,49 2,19 2,12 2,35 4,63
2000 0,61 2,57 0,73 1,16 13,16 2,89
2001 2,25 2,10 0,45 5,71 3,20 3,80
2002 1,79 1,22 0,31 17,60 8,79 56,42
2003 7,48 4,07 2,00 22,86 19,81 10,09
2004 12,40 6,01 0,50 13,72 5,55 3,46
2005 4,00 24,32 5,62 3,51 14,12 7,49
2006 2,60 1,47 0,37 2,25 1,46 1,73
2007 6,15 11,75 2,31 5,56 2,05 3,15
2008 14,25 14,46 7,98 45,13 12,36 8,28
2009 577 9,34 2,30 3,68 1,60 1,73
Media 2,10 3,18 1,44 4,55 3,09 3,19
Mediana 0,62 1,40 0,65 1,29 0,94 0,28
Desv. Est. 3,27 4,81 1,99 8,58 4,74 9,24
Coef Var. 0,64 0,66 0,72 0,53 0,65 0,35
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Tabla 4.32. Matriz de grupos. Presa La Boca. (Continuacion...)

Afio Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Minimo 0,02 0,00 0,04 0,03 0,09 0,01
Maximo 14,25 24,32 8,47 45,13 19,81 56,42

Grupo Meses
1 Enero + Febrero + Marzo + Abril
2 Mayo + Junio + Julio
3 Agosto
4 Septiembre
5 Octubre
6 Noviembre + Diciembre

Tomando en cuenta el volumen util de la presa (39,00 hm3), se determind repartir el

volumen til, en 50 estados compuestos por 0,7898 hm? cada uno de ellos.

A continuacion en la Tabla 4.33 se presentan las frecuencias relativas suavizadas de cada

uno de los grupos.

Tabla 4.33. Frecuencias Relativas. Presa La Boca.

Intervalo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
0,00 - 0,79 0,0870 0,0855 0,2786 0,0379 0,0199 0,0495
0,80 - 1,58 0,1304 0,2222 0,1493 0,1136 0,0397 0,1386
159 - 2,37 0,2174 0,1538 0,0995 0,0758 0,1787 0,1188
238 - 3,16 0,2000 0,1026 0,0597 0,0500 0,1390 0,0891
3,17 - 3,95 0,1000 0,0855 0,0597 0,0379 0,1191 0,0891
3,96 - 4,74 0,0700 0,0427 0,0597 0,0417 0,0993 0,0594
4,75 - 5,53 0,0600 0,0342 0,0398 0,0417 0,0993 0,0594
554 - 6,32 0,0500 0,0342 0,0398 0,0500 0,0596 0,0495
6,33 - 7,11 0,0400 0,0342 0,0398 0,0583 0,0397 0,0495
712 - 7,90 0,0300 0,0256 0,0398 0,0758 0,0397 0,0495
791 - 8,69 0,0200 0,0256 0,0199 0,0583 0,0397 0,0495
8,70 - 9,48 0,0256 0,0199 0,0500 0,0397 0,0495
9,49 - 10,27 0,0256 0,0199 0,0379 0,0199 0,0495
10,28 - 11,06 0,0171 0,0199 0,0333 0,0199 0,0248
11,07 - 11,85 0,0171 0,0100 0,0250 0,0099 0,0248
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Tabla 4.33. Frecuencias Relativas. Presa La Boca. (Continuacion...)

Intervalo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
11,86 - 12,64 0,0171 0,0100 0,0250 0,0099 0,0248
12,65 - 13,43 0,0171 0,0100 0,0167 0,0050 0,0248
13,44 - 14,22 0,0085 0,0100 0,0167 0,0050
14,23 - 15,01 0,0085 0,0050 0,0167 0,0050
15,02 - 15,80 0,0085 0,0050 0,0167 0,0050
15,81 - 16,59 0,0085 0,0050 0,0083 0,0025
16,60 - 17,38 0,0083 0,0025
17,39 - 18,17 0,0083 0,0025
18,18 - 18,96 0,0083
18,97 - 19,75 0,0083
19,76 - 20,53 0,0083
20,54 - 21,32 0,0083
21,33 - 22,11 0,0083
22,12 - 22,90 0,0083
22,91 - 23,69 0,0083
23,70 - 24,48 0,0042
24,49 - 25,27 0,0042
25,28 - 26,06 0,0042
26,07 - 26,85 0,0042
26,86 - 27,64 0,0042
27,65 - 28,43 0,0042
28,44 - 29,22 0,0042
29,23 - 30,01 0,0042
30,02 - 30,80 0,0042
30,81 - 31,59 0,0042

Suma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Minimo 0,0200 0,0085 0,0050 0,0042 0,0025 0,0248

Maximo 0,2174 0,2222 0,2786 0,1136 0,1787 0,1386

Con los resultados obtenidos de las frecuencias relativas suavizadas, se desarrolld la
simulacion de la operacion del embalse. El resumen anual de la simulacion de la politica

de operacién Optima se presenta en las Tablas 4.34, 4.35 y Fig 4.33.
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Tabla 4.34. Funcionamiento analitico del embalse ajustado a la operacién 6ptima.

Resumen Anual. Presa La Boca.

o Derame  Defln 00 Siaceon - Amacer, - Eevactn Enegi

hm3 hm3 hm? hm? hms3 msnm GWh
1995 0,00 0,00 24,30 33,20 30,75 446,57 1,15
1996 0,00 0,00 18,29 30,70 21,88 444 24 0,90
1997 0,00 0,00 9,90 19,50 11,86 440,64 0,40
1998 0,00 0,00 28,81 16,30 7,68 438,49 0,22
1999 0,00 0,00 25,51 28,00 17,00 442,66 0,67
2000 0,00 0,00 26,24 28,30 18,60 443,21 0,74
2001 0,00 0,00 16,83 21,40 11,46 440,46 0,42
2002 27,64 0,00 86,52 61,30 28,39 446,01 1,07
2003 30,03 0,00 65,80 63,50 35,14 447 .58 1,22
2004 5,66 0,00 41,93 41,90 36,36 447,86 1,32
2005 24,24 0,00 58,80 59,10 33,41 447,19 1,25
2006 0,00 0,00 10,04 29,40 26,66 445,58 0,94
2007 0,00 0,00 33,20 27,10 17,68 442 90 0,66
2008 47,52 0,00 100,38 86,80 35,65 447,70 1,40
2009 0,00 0,00 24,47 31,70 30,92 446,61 1,07
Promedio 9,01 0,00 38,07 38,55 24,23 444 .51 0,90
Suma 135,09 0,00 571,02 578,20 - - 13,43
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Tabla 4.35. Funcionamiento analitico del embalse ajustado a la operacion optima.

Resumen Quincenal. Presa La Boca.

Elevacién Almacen. Energia
Quincena Mes Promedio Promedio Total
msnm hm3 GWh
1Q ENE 445,06 26,12 0.04
2Q 444,83 25,31 0.04
1Q FEB 444,57 24,28 0.05
20Q 444,29 23,28 0.05
1Q MAR 444,01 22,23 0.04
2Q 443,75 21,50 0.04
1Q 443,47 20,49 0.04
ABR
2Q 443,21 19,89 0.04
1Q MAY 443,20 20,34 0.01
2Q 443,39 20,96 0.01
1Q JUN 443,62 21,62 0.01
2Q 443,82 22,17 0.01
1Q JUL 444,03 22,88 0.01
2Q 444,29 24,09 0.01
1Q 444,38 23,74 0.04
2Q AGO 444,25 23,49 0.04
1Q SEP 444,39 24,96 0.04
2Q 444,87 26,54 0.05
1Q 445,38 28,07 0.06
2Q ocT 445,54 28,16 0.06
1Q 445,58 28,24 0.05
2Q NOV 445,61 28,44 0.05
1Q DIC 445,51 27,76 0.05
20Q 445,29 26,95 0.05
Suma - - 0,89
Promedio 444 .40 24,15 -
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Figura 4.33. Niveles histéricos Vs Operacion optima. Presa La Boca.

De los resultados obtenidos, se elabord el histograma de frecuencias relativas de las
elevaciones para los meses comprendidos de agosto a noviembre (considerandolos como

el periodo de avenidas). Como resultado se conforma la Fig 4.34, la cual presenta dichas
frecuencias relativas para intervalos de clase de 1,5 m.
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Figura 4.34. Histograma de elevaciones medias mas frecuentes. Presa La Boca.

4.2.5. TRANSITO DE AVENIDAS

Se llevo a cabo la simulacion del transito de avenidas de diversos escenarios de operacion
de la presa, para ello se empled la Curva Elevaciones — Capacidades presentada en la

Fig 4.35, y la Curva Elevaciones — Gastos del vertedor (Fig 4.36).
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Figura 4.36. Curva Elevaciones — Gastos. Presa La Boca.

[ 230 ] HUERTA LOFRA SADOTH FABIAN




’ Y, _POLITICAS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE PRESAS DE PROPOSITO MULTIPLE

Para el analisis de los transitos de avenidas se consideraron dos escenarios posibles

1. Partiendo como nivel inicial la cota de la cresta del NAMO (448,50 msnm)
2. Tomando como elevaciones iniciales las correspondientes a los siete niveles

mas frecuentes obtenidos de la simulacién analitica del embalse

4.2.5.1. ESCENARIO 1 — NIVEL INICIAL 448,50 MSNM

A continuacion se presentan los resultados de la simulacion realizada para el caso de la

avenida 10 000 anos de periodo de retorno (Figs 4.37 y 4.38).

1400
1200 ; 1236
1213
1 000
@ 800 |
> [
R V
© 600 | —— \...1
(7)) |
3
400
ELEVACION NAME 449,20 MSNM
200 | ELEVACION CORONA 450,04 MSNM
| ELEVACION MAXIMA 448,71 MSNM
| QMAX DESCARGADO 1213 ™¥s bVV\v
0 \ \ \ \

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360

TIEMPO [HRS]

GASTO DE ENTRADA GASTO DE SALIDA

Figura 4.37. Transito de la Avenida de la Presa La Boca.
Elevacion inicial h = 448,50 msnm. Tr = 10 000 afios.
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Figura 4.38. Almacenamiento durante el Transito de la Avenida de la Presa La Boca.
Elevacion inicial h = 448,50 msnm. Tr = 10 000 afios.

De la Fig 4.38 se puede apreciar que para avenidas con periodos de retorno de 10 000
afnos no se alcanzaria el NAME de la presa; la maxima elevacion alcanzada seria de
448,71 msnm por lo que el nivel alcanzado quedaria 0,49 m por debajo del NAME (449,20

msnm).

El analisis descrito se realizé del mismo modo para cada una de las avenidas asociadas
a diversos periodos de retorno, cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.36. En la Fig
4.39 se grafican los diversos periodos de retorno (afios) con respecto a las elevaciones

maximas alcanzadas en el embalse, para mostrar la tendencia de los resultados.
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Tabla 4.36. Resumen del transito de avenidas. Presa La Boca.

Condicion Gasto Maximo Nivel Inicial Gasto Maximo Volumen Nivel maximo
de Entrada en el embalse de Salida Maximo en el embalse
Tr (Afios) m3/s m m3/s hm? m
2 48,89 448,50 48,09 39,34 448,51
5 106,29 448,50 104,68 39,38 448,52
10 246,98 448,50 243,30 39,50 448,54
20 379,57 448,50 374,35 39,60 448,56
50 519,10 448,50 510,72 39,71 448,59
100 616,79 448,50 606,33 39,79 448,60
200 712,03 448,50 699,59 39,87 448,62
500 836,15 448,50 821,15 39,97 448,64
1 000 929,06 448,50 912,18 40,04 448,66
2 000 1 022,33 448,50 1 003,54 40,11 448,67
5000 1 144,29 448,50 1122,93 40,21 448,69
10 000 1236,12 448,50 1213,26 40,28 448,71
449.30
449.20
449.10
S 449.00
)
=
- 448.90
‘O
g
< 448.80
W
-
W 44870
448.60
448.50
448.40
1 10 100 1,000 10,000
——TR ——NAME TR [ANOS]

Figura 4.39. Curva Tr - Elevaciones. Presa La Boca.

HUERTA LOFRA SADOTH FABIAN [ 233 ]




POLITICAS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE PRESAS DE PROPOSITO MULTIPLE

4.2.5.2. ESCENARIO 2 — NIVELES MEDIOS MAS FRECUENTES EN EL EMBALSE

Se realizé la simulacién del transito de avenidas para de diversos niveles iniciales en el
embalse, para ello se empled el histograma de niveles (Fig 4.34). De dicho histograma se
obtuvieron como resultado siete niveles mas frecuentes en el embalse, cuyas frecuencias

se presentan en la Tabla 4.37.

Tabla 4.37. Frecuencias absolutas - relativas. Presa La Boca.

Intervalos @ 1,5 m Frecuencias Absolutas Frecuencias Relativas
438,0 439,5 15,00 0,125
439,5 441,0 3,00 0,025
441,0 4425 16,00 0,130
4425 4440 19,00 0,160
4440 4455 13,00 0,110
4455 447.,0 17,00 0,140
4470 4485 37,00 0,310
Suma 120 1

42521. NIVEL INICIAL 439.,5 MSNM

Se realizaron las simulaciones del transito de las avenidas para los periodos de retorno
desde 2 hasta 10 000 afios, determinando su gasto maximo de descarga, volumen maximo
en el embalse, asi como la elevacion maxima alcanzada, para definir una probabilidad de
excedencia de los gastos maximos de descarga considerando valores de 150 a 1 350
m3/s, se realizd una interpolacion entre los resultados obtenidos, asignandoles su

correspondiente periodo de retorno como se muestra en la Fig 4.40.

El procedimiento descrito, se realizé del mismo modo considerando como elevaciones
iniciales en el embalse las cotas 441, 442,5, 444, 445,5, 447 y 448,5 msnm (NAMO).
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Figura 4.40. Curva Qges Vs Probabilidad de excedencia — Nivel Inicial 439,5 msnm.

4252.2. RESUMEN GENERAL DE LOS GASTOS ASOCIADOS A DIVERSOS NIVELES INICIALES

A continuacion en la Fig 4.41, se presenta el analisis grafico de los gastos asociados a los

diversos niveles iniciales estudiados.
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Figura 4.41. Resumen general de los gastos asociados a diversos niveles iniciales.

4.2.6. ANALISIS DE LA PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA CONJUNTA

Al considerar las probabilidades de excedencias obtenidas para cada gasto de descarga

con la probabilidad de ocurrencia correspondiente a cada elevacion inicial (Pg.,), S€

determiné la probabilidad de excedencia conjunta (Pr), Ec 4.5.
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Para ello, se realizd, para cada gasto entre 150 y 1 350 m®/s la suma del producto de la
probabilidad asociada a cada nivel inicial(Pg,;.,) por la probabilidad de excedencia del

gasto correspondiente (Py /eier)-

Del analisis realizado, se elabord la Tabla 4.38 y Fig 4.42 en donde se muestra la
tendencia de la probabilidad de excedencia conjunta asociada a cada gasto maximo de
descarga, comparada con la obtenida considerando el nivel inicial a la elevacién del
NAMO.

Tabla 4.38. Resumen Probabilidad de excedencia conjunta. Presa La Boca.

Gasto m®/s Po PELEV Po NAMO
150 0,16838 0,19000
300 0,07213 0,07470
450 0,02488 0,02601
600 0,01032 0,01300
750 0,00274 0,00315
900 0,00089 0,00110

1 050 0,00029 0,00038
1200 0,00010 0,00013

1350 0,00003 0,00005
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Figura 4.42. Resumen Probabilidad de excedencia conjunta. Presa La Boca.

4.2.7. REVISION DEL VERTEDOR

Para analizar la operacion del vertedor ante la presencia avenidas ordinarias (Tr 100
afnos), extraordinarias (Tr 10 000 afios) y la combinacion de ambas (Tr 100 — 10 000 afios),
se supusieron tres elevaciones iniciales en el embalse, siendo estas comprendidas entre
la elevacion de la cresta del vertedor (441,44 msnm) y el NAMO (448,50 msnm), revisando

asi mismo la condicién inicial al NAMO.

4.2.7.1. ELEVACION INICIAL 448,50 MmsNM (NAMO)

Partiendo del empleo propuesto bajo la metodologia del OPOP, el cual define la obtencion

de una curva o nivel de operacion para una avenida determinada, se realizé un proceso
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iterativo de transitos de avenida, para los cuales se propusieron diversas politicas de
operacion con el fin de garantizar que la elevacion final en el embalse de la simulacién
quede por debajo de la cota del NAME (449,20 msnm), como se puede apreciar en la Fig
4.43.

Como condicién 6ptima de operacion, se definid la politica obtenida del transito de la
avenida conjunta 100 — 10 000 afos (Fig 4.46), garantizando la correcta operacion del
vertedor sin sobrepasar la elevacion del NAME ante una avenida de 100 a 10 000 afios

de periodo de retorno asumiendo la elevacion inicial establecida (Figs 4.44 y 4.45).

El procedimiento descrito, se realizé del mismo modo considerando como elevaciones
iniciales en el embalse las cotas 441,44 443,38, 445,32 y 447,26 msnm

43
ELEVACION NAME 449.20 MSNM /
42 | ELEVACION CORONA 450 MSNM
= ELEVACION MAXIMA ~ 449.19 MSNM f
> VMAX ALMACENADO ~ 42.60  HM3 |
= QMAX DESCARGADO 950 M3/s
9 TIEMPO DE PICO 186 HRS
z 41
w
>
<
prd
w
(@] | A
g 40 ELEVACION MAXIMA ~ 449.17 MSNM ELEVACION MAXIMA 449.16 MSNM |
! VMAX ALMACENADO ~ 42.53  HMm3 VMAX ALMACENADO ~ 42.46  HM3
< QMAX DESCARGADO 850 M3/s QMAX DESCARGADO 345 M3/s s
TIEMPO DE PICO 186 HRS TIEMPO DE PicO 189 HRS
39 I I | I 1

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360

TIEMPO [HRS]
=100 - 10 000 =10 000 ANOS 100 ANOS e \/OLUMEN AL NAME

Figura 4.43. Almacenamientos maximos ante diversas avenidas (448,50 msnm NAMO).
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Figura 4.44. Transito de la avenida conjunta (448,50 msnm NAMO).
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Figura 4.45. Almacenamiento maximo de la avenida conjunta (448,50 msnm NAMO).
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Figura 4.46. Politica de Operacién 6ptima (448,50 msnm NAMO).

4.2.7.2. RESUMEN GENERAL DE LAS POLITICAS DE OPERACION ASOCIADAS A DIVERSOS
NIVELES INICIALES

A continuacién en la Tabla 4.39, se presenta el resumen general de los transitos de
avenida considerando las politicas de operaciéon éptimas asociadas a los diversos niveles

iniciales estudiados.
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Tabla 4.39. Transitos de avenida con politica de operacion éptima.

Dif con
Nivel Inicial ’Ggsto ,G'asto Volumen ’N.ivel respecto al
Tr en el Maximo de Maxm_m de Max Maximo en NAME
embalse entrada Salida el embalse (449,20
msnm)
afos msnm m3/s m3/s hms3 msnm m
100 617 250 41,89 449,05 0,15
10 000 441,44 1236 690 42,56 449,18 0,02
100 - 10 000 1236 750 42,66 449,20 0,00
100 617 255 42,09 449,09 0,11
10 000 443,38 1236 690 42,56 449,18 0,02
100 - 10 000 1236 750 42,57 449,20 0,00
100 617 290 42,87 449,20 0,00
10 000 445,32 1236 715 42,69 449,20 0,00
100 - 10 000 1236 750 42,53 449,18 0,02
100 617 345 42,46 449,16 0,04
10 000 447,26 1236 850 42,53 449,17 0,03
100 - 10 000 1236 950 42,60 449,19 0,01
100 617 345 42,46 449,16 0,04
10 000 448,50 1236 850 42,53 449,17 0,03
100 - 10 000 1236 950 42,60 449,19 0,01

Al considerar la operacion de las politicas definidas para cada condicién inicial en el
embalse, se garantiza la correcta operacion de la obra de excedencias, asi como la

seguridad de las obras.

4.2.8. TRANSITO HIDRAULICO POR EL CAUCE

Considerando los gastos de salida asociados a sus respectivas probabilidades de
excedencia conjunta (Tabla 4.38), se procedi6 a simular el transito por el cauce, realizando
el analisis en el area comprendida entre el vertedor de la presa La Boca hasta el embalse

de la presa ubicada aguas abajo (El Cuchillo).
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Del mismo modo que en analisis de la Presa Cerro Prieto se empled un costo por hectarea

de afectacion de alrededor de 90 900 pesos. En |la Tabla 4.40 y Fig 4.47 se presentan los

costos asociados a diversas probabilidades de excedencia.

Tabla 4.40. Costo por area de afectacion.

Nivel de Inicio Variable

Q Area Costo Ps
md/s ha Mill de pesos 1/Tr
150 0,00 0,00 0,1684
300 316,28 28,47 0,0721
450 515,08 46,36 0,0249
600 716,97 64,53 0,0103
750 849,10 76,42 0,0027
900 964,74 86,83 0,0009
1050 1 053,93 94,85 0,0003
1200 1149,72 103,47 0,0001
1350 1 235,50 111,19 0,0000

NAMO

Q Area Costo Ps
md/s ha Mill de pesos 1/Tr
150 0,00 0,00 0,1900
300 316,28 28,47 0,0747
450 515,08 46,36 0,0260
600 716,97 64,53 0,0130
750 849,10 76,42 0,0032
900 964,74 86,83 0,0011
1050 1 053,93 94,85 0,0004
1200 1149,72 103,47 0,0001
1350 1 235,50 111,19 0,0000
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Figura 4.47. Costos asociados a diversas probabilidades de excedencia.

De la Fig 4.47, el costo esperado se determina como el area comprendida por debajo de

las curvas graficadas, cuya comparativa se presenta en la Tabla 4.41.

Tabla 4.41. Costo total de riesgo esperado.

Andlisis Millones de Pesos

Nivel Inicial Variable 4,76
NAMO 5,20
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4.2.10. CONCLUSIONES

El procedimiento propuesto, que considera los diversos niveles iniciales en el embalse,
permite una estimacién mas precisa del riesgo de inundacion aguas abajo de la presa,
mientras que el procedimiento tradicional (considerando un nivel inicial a la cota del

NAMO) sobrestima los costos del dafio por inundacioén.

Para el caso de la presa en estudio, se tiene que la avenida de disefo original de la obra
de excedencias corresponde a un gasto maximo de salida de 2 250 m®/s. Por otra parte,
de la actualizacién hidrométrica realizada, se obtuvo un gasto maximo de entrada de
1 236 m?/s, siendo por 1 000 m3/s menor a la capacidad de descarga de la obra de
excedencias. Al realizar la simulacion del transito de la avenida por el embalse
considerando como condicion inicial la elevacion del NAMO (448,50 msnm), se tiene que
la elevacibn maxima en el embalse es la correspondiente a la cota 448,71 msnm,
quedando 0,49 m por debajo del NAME (449,20 msnm), con lo cual se garantiza la

seguridad integral de las obras.

La optimizacion realizada de la politica de operacion en embalse, permite preservar los
niveles en la presa por encima del régimen medio histérico, incrementando el volumen util
en el embalse para ser empleado segun las demandas comprometidas (riego,
abastecimiento de agua potable y/o generacion de energia eléctrica), sin superar la cota
del NAMO.

Considerando la probabilidad de ocurrencia (Pg;.,,) de los niveles en el embalse obtenida
de la optimizacion de la politica de operacion, se reviso la seguridad del embalse ante

cualquier evento extraordinario de excedencia (PQi/k)’ de los gastos de descarga de la

presa. Al acumular los productos de dichas probabilidades por las frecuencias relativas
asociadas a cada nivel inicial, y tomando en cuenta los dafios correspondientes a cada
gasto de descarga, se obtuvo la curva de riesgo y el dafio esperado, los cuales se
comparan con los que se obtienen con la metodologia tradicional que considera que el

nivel inicial al ingresar las avenidas de disefio es el NAMO
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Como se puede apreciar en la Fig 4.47 y en la Tabla 4.41, el costo total de riesgo obtenido
considerando un nivel inicial a la cota del NAMO (lo cual no es una condicién real)
sobrestima los costos, a diferencia del planteamiento propuesto, en donde se involucran

diversos niveles iniciales en el embalse y las probabilidades correspondientes.

Por otra parte, de la revision de la operacion del vertedor, se definieron diversas politicas
de operacion, garantizando la operacion 6ptima del vertedor ante cualquier avenida

extraordinaria, sin que la elevacion en el embalse llegase a sobrepasar el NAME.
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4.3. PRESA EL CUCHILLO

4.3.1. ANALISIS DE LOS GASTOS MEDIOS MENSUALES

Se llevo acabo la actualizacion de las avenidas de la Presa El Cuchillo partiendo de los
registros medios diarios del afo 1995 a 2009, sin considerar los afios 1996 y 1997 debido

a que sus datos son incompletos.

Tabla 4.42. Gastos medios mensuales. Presa El Cuchillo.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic

1995 1,60 051 021 0,10 1,60 164 1,25 10854 4593 7,59 3,61 2,22
1998 1,51 060 080 0,93 0,01 1,05 0,02 1,26 4360 2194 1,31 0,07
1999 1,99 028 065 129 186 9,16 1561 14,37 8,83 968 1,77 1,09
2000 094 068 0,19 047 187 344 034 0,14 764 6575 8,72 5,27
2001 315 223 097 069 365 274 1,63 1,83 138,53 39,44 37,02 12,64
2002 642 230 09 098 037 1,19 1392 1,25 128,46 54,33 92,02 22,19
2003 23,82 15,21 10,46 3,89 825 17,24 16,42 20,53 21527 177,86 47,26 15,00
2004 18,80 11,45 29,60 65,07 40,21 12,82 10,80 9,80 151,08 53,19 18,77 10,73
2005 7,86 11,04 14,38 4,87 1433 2,39 10511 3991 38,11 122,15 40,31 17,79
2006 15,42 8,57 5,18 2,86 6,36 3,60 4,93 291 40,64 19,77 11,76 11,99
2007 10,86 10,75 3,77 6,38 13,30 12,20 37,89 20,65 38,84 12,08 6,41 4,05
2008 596 245 0,71 118 1,41 047 10,06 18,46 409,05 71,66 29,43 15,88
2009 10,30 6,03 3,13 0,89 369 1,05 0,60 299 4396 24,43 13,48 18,12

Media 836 555 546 6,83 745 531 16,81 18,67 100,76 52,30 23,99 10,54
Max 23,82 15,21 29,60 65,07 40,21 17,24 105,11 108,54 409,05 177,86 92,02 22,19
Min 094 028 0,19 0,10 0,01 047 0,02 0,14 7,64 759 1,31 0,07

Mediana | 642 245 097 1,18 365 2,74 1006 9,80 43,96 3944 1348 11,99
Desv.Est | 7,26 5,22 8,46 17,61 10,89 557 2852 29,38 112,13 49,63 2564 7,29
Coef.Var.| 0,87 094 155 258 146 1,05 1,70 1,57 1,11 095 1,07 0,69

4.3.2. ACTUALIZACION DE LAS AVENIDAS

Se realizé un analisis probabilistico para el ajuste de los valores medios maximos diarios
anuales seleccionando la funcién Doble Gumbel como la de mejor ajuste con una p =
0,80. En la Fig 4.48 se presenta la construccion de las curvas gastos — duracion — periodo

de retorno.
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Figura 4.48. Curva de gastos-duracion-periodo de retorno. Presa El Cuchillo.

A partir de esos resultados se convirtieron las avenidas sintéticas en reales, determinando
la forma de la avenida mediante el método de alternar bloques. Los resultados obtenidos
para las avenidas asociadas a diversos periodos de retorno se aprecian en la Tabla 4.43

y de manera gréfica en la Fig 4.49.
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Figura 4.49. Avenidas de disefio. Presa EIl Cuchillo.

HUFRTA LOFRA SADOTH FABIAN [ 249 ]




POLITICAS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE PRESAS DE PROPOSITO MULTIPLE

Tabla 4.43. Gastos individuales para distintos eventos de disefio. Presa El Cuchillo.

Tr 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
1 62 105 247 277 294 308 318 330 351 379 395 275
2 63 126 251 474 600 720 848 1014 1121 1247 1413 1536
3 67 132 208 569 803 952 1096 1287 1440 1585 1775 1917
4 76 154 368 594 934 1176 1409 1702 1858 2009 2223 2382
5 101 203 408 665 947 1204 1457 1715 1952 2178 2531 2764
6 117 254 465 706 1095 1321 1487 1790 2045 2327 2665 2916
7 190 372 682 910 1152 1376 1647 2010 2270 2540 2806 3250
8 465 1047 2177 3886 5689 6943 8162 9748 10949 12122 13736 14836
9 203 834 1879 1844 1986 2151 2338 2589 2788 2986 3249 3444
10| 166 342 507 706 1097 1371 1646 2002 2269 2538 2782 3046
11| 106 216 415 676 1009 1250 1483 1790 2009 2266 2566 2830
12 92 187 369 621 938 1180 1415 1713 1941 2170 2525 2611
13 72 137 336 590 835 971 1174 1441 1636 1814 2071 2275
14 66 131 254 546 767 947 1053 1194 1300 1405 1519 1727
15 63 118 247 409 590 637 672 77 759 795 816 853

4.3.3. OPERACION OPTIMA

Considerando la época de avenidas y de estiaje, asi como el volumen medio anual, se
definieron seis grupos, los cuales estan conformados por los meses del aiio como se

presenta la Tabla 4.44.
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Tabla 4.44. Matriz de grupos. Presa EI Cuchillo.

Afo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
1995 6.32 11.88 290.72 119.04 20.33 15.29
1997 1.30 3.94 7.55 22.71
1998 7.96 2.78 3.36 113.00 58.75 3.58
1999 7.73 70.52 38.50 22.90 25.92 7.53
2000 5.93 14.85 0.37 19.80 176.11 36.72
2001 18.21 21.25 4.90 359.06 105.62 129.81
2002 27.86 41.33 3.34 332.96 145.53 297.94
2003 138.69 110.76 54.99 557.98 476.37 162.66
2004 326.99 169.84 26.26 391.59 142.47 77.39
2005 98.92 326.11 106.90 98.78 327.18 152.14
2006 83.31 39.57 7.81 105.35 52.95 62.59
2007 81.73 168.72 55.31 100.68 32.36 27.47
2008 27.04 31.93 49.45 1 060.26 191.95 118.80
2009 52.86 14.23 8.02 113.94 65.44 83.46
Media 65.87 78.75 46.51 242.81 130.61 85.58
Mediana 33.26 39.57 17.14 113.47 85.53 69.99
Desv. Est. 85.55 93.80 76.72 287.58 132.54 81.62
Coef Var. 0.77 0.84 0.61 0.84 0.99 1.05
Minimo 5.93 2.78 0.37 3.94 7.55 3.58
Maximo 326.99 326.11 290.72 1 060.26 476.37 297.94
Grupo Meses
1 Enero + Febrero + Marzo + Abril
2 Mayo + Junio + Julio
3 Agosto
4 Septiembre
5 Octubre
6 Noviembre + Diciembre

Tomando en cuenta el volumen util de la presa (1 123,00 hm?3), se determino repartir el

volumen util, en 50 estados compuestos por 22,46 hm? cada uno de ellos.

A continuacion en la Tabla 4.45 se presentan las frecuencias relativas suavizadas de cada

uno de los grupos.
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Tabla 4.45. Frecuencias Relativas. Presa EIl Cuchillo.

Intervalo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6

0,00 - 22,46 0,0870 0,0855 0,2786 0,0379 0,0199 0,0495
22,47 - 44,92 0,1304 0,2222 0,1493 0,1136 0,0397 0,1386
44,93 - 67,38 0,2174 0,1538 0,0995 0,0758 0,1787 0,1188
67,39 - 89,84 0,2000 0,1026 0,0597 0,0500 0,1390 0,0891
89,85 - 112,30 0,1000 0,0855 0,0597 0,0379 0,1191 0,0891
112,31 - 134,76 0,0700 0,0427 0,0597 0,0417 0,0993 0,0594
134,77 - 157,22 0,0600 0,0342 0,0398 0,0417 0,0993 0,0594
157,23 - 179,68 0,0500 0,0342 0,0398 0,0500 0,0596 0,0495
179,69 - 202,14 0,0400 0,0342 0,0398 0,0583 0,0397 0,0495
202,15 - 224,60 0,0300 0,0256 0,0398 0,0758 0,0397 0,0495
224,61 - 247,06 0,0200 0,0256 0,0199 0,0583 0,0397 0,0495

247,07 - 269,52 0,0256 0,0199 0,0500 0,0397 0,0495
269,53 - 291,98 0,0256 0,0199 0,0379 0,0199 0,0495
291,99 - 314,44 0,0171 0,0199 0,0333 0,0199 0,0248
314,45 - 336,90 0,0171 0,0100 0,0250 0,0099 0,0248
336,91 - 359,36 0,0171 0,0100 0,0250 0,0099 0,0248
359,37 - 381,82 0,0171 0,0100 0,0167 0,0050 0,0248

381,83 - 404,28
404,29 - 426,74
426,75 - 449,20
449,21 - 471,66
471,67 - 494,12
494,13 - 516,58

0,0085 0,0100 0,0167 0,0050
0,0085 0,0050 0,0167 0,0050
0,0085 0,0050 0,0167 0,0050
0,0085 0,0050 0,0083 0,0025
0,0083 0,0025
0,0083 0,0025

51659 - 539,04 0,0083
539,05 - 561,50 0,0083
561,51 - 583,96 0,0083
583,97 - 606,42 0,0083
60643 - 628,88 0,0083
62889 - 651,34 0,0083
651,35 - 673,80 0,0083
67381 - 696,26 0,0042
696,27 - 718,72 0,0042
718,73 - 741,18 0,0042
741,19 - 763,64 0,0042
76365 - 786,10 0,0042
786,11 - 80856 0,0042
808,57 - 831,02 0,0042
831,03 - 85348 0,0042
853,49 - 87594 0,0042
87595 - 898,40 00042
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Tabla 4.45. Frecuencias Relativas. Presa El Cuchillo. (Continuacion...)

Intervalo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Suma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Minimo 0,0200 0,0085 0,0050 0,0042 0,0025 0,0248
Media 0,0913 0,0476 0,0476 0,0251 0,0435 0,0588
Maximo 0,2174 0,2222 0,2786 0,1136 0,1787 0,1386

Con los resultados obtenidos de las frecuencias relativas suavizadas, se desarrolld la
simulacion de la operacion del embalse. El resumen anual de la simulacion de la politica

de operacién Optima se presenta en las Tablas 4.46, 4.47 y Fig 4.50

Tabla 4.46. Funcionamiento analitico del embalse ajustado a la operacion optima.

Resumen Anual. Presa El Cuchillo.

Derrame Déficit .Ing,re.so Extraccion AImace_n. EIevaciQn Energia

Afio Historico Total Promedio Promedio Total
hm3 hm3 hm3 hm3 hm?3 msnm GWh

1995 0,00 0,00 463,83 626,10 849,66 160,04 28,93
1998 0,00 0,00 375,59 526,50 754,93 159,08 23,03
1999 0,00 0,00 146,99 467,60 571,47 157,05 18,22
2000 0,00 0,00 453,27 359,10 525,51 156,49 13,02
2001 0,00 0,00 638,48 447,70 578,32 157,14 17,09
2002 0,00 0,00 823,72 698,70 801,11 159,55 31,00
2003 416,74 0,00 1 490,81 1267,10 972,36 161,10 40,76
2004 82,27 0,00 1139,78 1 139,80 1015,17 161,47 51,16
2005 287,74 0,00 1112,78 1 133,60 989,32 161,25 41,09
2006 0,00 0,00 349,26 688,30 877,42 160,28 31,77
2007 0,00 0,00 450,84 508,60 635,92 157,85 20,46
2008 493,59 0,00 1 458,05 1 040,40 732,72 158,86 23,30
2009 0,00 0,00 338,47 718,40 878,94 160,30 33,32
Promedio 98,49 0,00 710,91 740,15 783,30 159,27 28,71
Suma 1 280,34 0,00 9 241,87 9621,90 - - 373,15
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Tabla 4.47. Funcionamiento analitico del embalse ajustado a la operacion 6ptima.

Resumen Quincenal. Presa El Cuchillo.

Elevacion Almacen. Energia

Quincena Mes Promedio Promedio Total
msnm hm3 GWh

1Q ENE 159,75 826,45 1,43
2Q 159,57 805,92 1,39
1Q FEB 159,38 785,95 1,26
2Q 159,19 765,27 1,17
1Q 159,01 749,38 1,00

MAR
2Q 158,88 736,89 0,90
1Q ABR 158,76 726,76 0,86
2Q 158,66 717,96 0,74
1Q 158,60 716,14 0,57
20Q MAY 158,57 712,21 0,56
1Q JUN 158,52 705,86 0,53
20Q 158,47 702,30 0,53
1Q JUL 158,42 696,25 0,51
20Q 158,48 717,66 0,48
1Q AGO 158,57 717,75 1,05
20 158,62 730,67 1,09
1Q SEP 158,98 789,78 1,80
20 159,62 861,52 1,95
1Q ocT 160,33 910,30 2,09
20 160,43 906,96 2,12
1Q 160,43 908,92 1,49
NOV
2Q 160,38 893,89 1,67
1Q DIC 160,19 869,65 1,77
2Q 159,96 844,64 1,75
Suma - - 28,71
Promedio 159,22 781,42 -
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Figura 4.50. Niveles histéricos Vs Operacion 6ptima. Presa El Cuchillo.

De los resultados obtenidos, se elabord el histograma de frecuencias relativas de las
elevaciones para los meses comprendidos de agosto a noviembre (considerandolos como
el periodo de avenidas). Como resultado se conforma la Fig 4.51, la cual presenta dichas

frecuencias relativas para intervalos de clase de 2,0 m.
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Figura 4.51. Histograma de elevaciones medias mas frecuentes. Presa El Cuchillo.

4.3.4. TRANSITO DE AVENIDAS

Se llevo a cabo la simulacion del transito de avenidas de diversos escenarios de operacion
de la presa, para ello se empleé la Curva Elevaciones — Capacidades presentada en la

Fig 4.52, y la Curva Elevaciones — Gastos del vertedor (Fig 4.53).
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Figura 4.52. Curva Elevaciones — Capacidades. Presa El Cuchillo.
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Figura 4.53. Curva Elevaciones — Gastos. Presa El Cuchillo.
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Para el analisis de los transitos de avenidas, se consideraron dos escenarios posibles

1. Partiendo como nivel inicial la cota de la cresta del NAMO (162,35 msnm)
2. Tomando como elevaciones iniciales las correspondientes a los cuatro

niveles mas frecuentes obtenidos de la simulacién analitica del embalse.

43.4.1. ESCENARIO 1 —NIVEL INICIAL 162,35 MSNM

Se realizaron las simulaciones correspondientes al transito de avenidas; a continuacion
se presentan los resultados de la simulacion realizada para el caso de la avenida 10 000

afnos de periodo de retorno (Figuras 4.54 y 4.55).

16 000

L4 836
14 000 v
12 000 w
L
— 10000
Ly
S 8 724
o 8 000
e !
< |
O) 6 000 !
4 000
ELEVACION NAME 166.66 MSNM
ELEVACION CORONA 169.66 MSNM
2000 | ELEVACION MAXIMA 166.57 MSNM \—\—
| | Quax DESCARGADO 8724 m3/s ‘
0 \ \

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360
TIEMPO [HRS]

GASTO DE ENTRADA GASTO DE SALIDA

Figura 4.54. Transito de la Avenida de la Presa El Cuchillo.
Elevacion inicial h = 162,35 msnm. Tr = 10 000 afios.
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Figura 4.55. Almacenamiento durante el Transito de la Avenida de la Presa EIl Cuchillo.
Elevacion inicial h = 162,35 msnm. Tr = 10 000 afios.

De las Fig 4.55 se puede apreciar que para avenidas con periodos de retorno de 10 000
afos no se alcanzaria el NAME de la presa; la maxima elevacion alcanzada seria de
166,57 msnm por lo que el nivel alcanzado quedaria 0,09 m por debajo del NAME (166,66

msnm).

El analisis descrito se realizé del mismo modo para cada una de las avenidas asociadas
a diversos periodos de retorno, cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.48. En la Fig
4.56 se grafican los diversos periodos de retorno (afios) con respecto a las elevaciones

maximas alcanzadas en el embalse, para mostrar la tendencia de los resultados.
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Tabla 4.48. Resumen del transito de avenidas. Presa El Cuchillo.

Gasto

Condicion Maximo Nivel Inicial Gasto Méximo Vo!u_men Nivel maximo
de Entrada en el embalse de Salida Maximo en el embalse
Tr (Afios) m?3/s m m?3/s hm3 m
2 465,25 162,35 497,83 1 126,46 162,35
5 1 047,02 162,35 1 126,83 1127,26 162,36
10 2 176,78 162,35 2 353,41 1 128,81 162,37
20 3 885,76 162,35 4 236,84 1131,20 162,39
50 5 688,69 162,35 545417 1 156,76 162,58
100 6 943,35 162,35 5894,00 1 235,10 163,14
200 8 162,49 162,35 6 340,43 1 314,62 163,72
500 9 748,29 162,35 6 899,69 1 418,27 164,42
1 000 10 949,10 162,35 7 309,02 1 497,29 164,91
2 000 12 122,41 162,35 7773,08 1574,41 165,46
5000 13 735,71 162,35 8 364,95 1 680,56 166,15
10 000 14 835,69 162,35 8 723,75 1 756,21 166,57
167
166
=
5
= 165
z
‘©
O
< 164
i
-
L
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3 ¢ o 4//
162
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Figura 4.56. Curva Tr - Elevaciones. Presa El Cuchillo.
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4.3.4.2. ESCENARIO 2 — NIVELES MEDIOS MAS FRECUENTES EN EL EMBALSE

Se realizé la simulacién del transito de avenidas para de diversos niveles iniciales en el
embalse, para ello se empled el histograma de niveles (Fig 4.51). De dicho histograma se
obtuvieron como resultado cuatro niveles mas frecuentes en el embalse, cuyas

frecuencias se presentan en la Tabla 4.49.

Tabla 4.49. Frecuencias absolutas - relativas. Presa El Cuchillo.

Intervalos @ 2,0 m Frecuencias Absolutas Frecuencias Relativas
154,0 156,0 12,00 0,115
156,0 158,0 19,00 0,183
158,0 160,0 36,00 0,346
160,0 162,0 37,00 0,356
Suma 104 1
43.4.2.1. NIVEL INICIAL 156 MSNM

Se realizaron las simulaciones del transito de las avenidas para los periodos de retorno
desde 2 hasta 10 000 afios, determinando su gasto maximo de descarga, volumen maximo
en el embalse, asi como la elevacion maxima alcanzada, para definir una probabilidad de
excedencia de los gastos maximos de descarga considerando valores de 1 000 a 8 000
m3/s, se realizd una interpolacion entre los resultados obtenidos, asignandoles su

correspondiente periodo de retorno como se muestra en la Fig 4.57.

El procedimiento descrito, se realizé del mismo modo considerando como elevaciones
iniciales en el embalse las cotas 158, 160, 162 y 162,35 msnm (NAMO).
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Figura 4.57. Curva Qdes Vs Probabilidad de excedencia — Nivel Inicial 156 msnm.

4.3.4.2.2. RESUMEN GENERAL DE LOS GASTOS ASOCIADOS A DIVERSOS NIVELES INICIALES

A continuacion en la Fig 4.58, se presenta el analisis grafico de los gastos asociados a los

diversos niveles iniciales estudiados.
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Figura 4.58. Resumen general de los gastos asociados a diversos niveles iniciales.

4.3.5. ANALISIS DE LA PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA CONJUNTA

Al considerar las probabilidades de excedencias obtenidas para cada gasto de descarga
con la probabilidad de ocurrencia correspondiente a cada elevacion inicial (Pg.,,), S€

determiné la probabilidad de excedencia conjunta (P;), Ec 4.5.
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Para ello, se realizo, para cada gasto entre 1 000 y 8 000 m®/s la suma del producto de la
probabilidad asociada a cada nivel inicial (Pg.,) por la probabilidad de excedencia del

gasto correspondiente (P eev)-

Del analisis realizado, se elabor6 la Tabla 4.50 y Fig 4.59 en donde se muestra la
tendencia de la probabilidad de excedencia conjunta asociada a cada gasto maximo de
descarga, comparada con la obtenida considerando el nivel inicial a la elevacién del
NAMO.

Tabla 4.50. Resumen Probabilidad de excedencia conjunta. Presa El Cuchillo.

Gasto mé/s PoPELEv PoNAMO
1000 0,19905 0,26049
2 000 0,10234 0,12881
3 000 0,06406 0,08283
4 000 0,03519 0,05629
5000 0,01728 0,03119
6 000 0,00382 0,00846
7 000 0,00081 0,00169
8 000 0,00017 0,00034
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Figura 4.59. Resumen Probabilidad de excedencia conjunta. Presa El Cuchillo.

4.3.6. TRANSITO HIDRAULICO POR EL CAUCE

Considerando los gastos de salida asociados a sus respectivas probabilidades de
excedencia conjunta (Tabla 4.50), se procedi6 a simular el transito por el cauce realizando
el analisis en el area comprendida entre el vertedor de la presa El Cuchillo hasta el

embalse de la presa ubicada aguas abajo (Marte R. Gémez).
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4.3.7. COSTOS POR AFECTACION

Del mismo modo que en analisis de la Presa Cerro Prieto se empled un costo por hectarea
de afectacion de alrededor de 90 900 pesos. En la Tabla 4.51 y Fig 4.60 se presentan los
costos asociados a diversas probabilidades de excedencia.

Tabla 4.51. Costo por area de afectacion.

Nivel de Inicio Variable

Q Area Costo Ps
m3/s ha Mill de pesos 1/Tr
1 000 0,00 0,00 0,1991
2000 409,24 36,83 0,1023
3000 639,53 57,56 0,0641
4 000 787,94 70,92 0,0352
5000 876,30 78,87 0,0173
6 000 933,82 84,04 0,0038
7 000 981,59 88,34 0,0008
8 000 1011,04 90,99 0,0002

NAMO

Q Area Costo Ps
md/s ha Mill de pesos 1/Tr
1 000 0,00 0,00 0,2605
2 000 409,24 36,83 0,1288
3000 639,53 57,56 0,0828
4 000 787,94 70,92 0,0563
5000 876,30 78,87 0,0312
6 000 933,82 84,04 0,0085
7 000 981,59 88,34 0,0017
8 000 1011,04 90,99 0,0003
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Figura 4.60. Costos asociados a diversas probabilidades de excedencia.

De la Fig 4.60, el costo esperado se determina como el area comprendida por debajo de

las curvas graficadas, cuya comparativa se presenta en la Tabla 4.52.

Tabla 4.52. Costo total de riesgo esperado.

Andlisis Millones de Pesos

Nivel Inicial Variable 8,20
NAMO 10,74

HUERTA LOFRA SADOTH FABIAN [ 267 ]




POLITICAS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE PRESAS DE PROPOSITO MULTIPLE

4.3.8. CONCLUSIONES

Para el caso de la presa en estudio, se tiene que la avenida de disefio original del embalse
(Tr 10 000 afios) corresponde a un gasto maximo de entrada de 15 000 m%/s. Por otra
parte, de la actualizacion hidrométrica realizada, se obtuvo un gasto maximo de entrada
de 14 836 m?s, del orden al disefio original. Al realizar la simulacion del transito de la
avenida por el embalse considerando como condicion inicial la elevacion del NAMO
(162,35 msnm), se tiene que la elevacion maxima en el embalse es la correspondiente a
la cota 166,57 msnm, quedando 0,09 m por debajo del NAME (166,66 msnm), con lo cual

se garantiza la seguridad integral de las obras.

La optimizacion realizada de la politica de operacion en embalse, permite preservar los
niveles en la presa por encima del régimen medio histérico, incrementando el volumen util
en el embalse para ser empleado segun las demandas comprometidas (riego,
abastecimiento de agua potable y/o generacion de energia eléctrica), sin superar la cota
del NAMO.

Como se puede apreciar en la Fig 4.60 y en la Tabla 4.52, el costo total de riesgo obtenido
considerando un nivel inicial a la cota del NAMO (lo cual no es una condicion real),
sobrestima los costos, a diferencia del planteamiento propuesto, en donde se involucran

diversos niveles iniciales en el embalse y las probabilidades correspondientes.
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4.4. PRESA MARTE R. GOMEZ

4.4.1. ANALISIS DE LOS GASTOS MEDIOS MENSUALES

Se llevo a cabo la actualizacion de las avenidas de la Presa Marte R. Gémez partiendo de

los registros medios diarios del afio 1967 a 2009.

Tabla 4.53. Gastos medios mensuales. Presa Marte R. GOmez.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1967 | 2,23 0,39 9,59 14,71 4,61 14,68 1,59 331,63 876,07 191,94 97,04 52,43
1968 | 31,63 20,76 14,54 23,13 28,31 26,53 39,74 1531 103,73 89,38 31,01 17,00
1969 | 10,69 4,96 2,73 4,48 7,24 30,95 1,12 9,39 95563 87,43 42,15 30,62
1970 | 20,95 12,62 7,47 7,26 7,30 20,69 29,35 19,68 102,49 4129 10,75 4,73
1971| 2,45 0,76 066 0,74 1,31 34,83 16,84 61,27 132,42 156,91 27,58 14,50
1972 7,70 578 11,00 6,23 52,73 182,44 60,77 22,02 7290 28,64 22,41 13,47
1973 | 17,40 10,68 6,68 145 11,61 301,62 100,70 123,00 177,22 107,13 54,85 29,07
19741 20,80 8,21 17,50 5,40 2,29 4,35 2,40 544 109,88 3558 15,03 7,32
1975| 5,07 3,78 126 0,84 37,31 7,94 101,34 78,48 164,03 32,92 19,99 14,45
1976 | 11,61 238 238 7,73 11,69 11,80 190,19 3430 7535 64,68 81,81 73,70
1977 | 47,98 43,11 18,14 13,41 15,12 5,90 0,93 8,47 131,17 49,31 23,08 16,06
1978 | 12,20 3,92 1,46 3,44 17,65 22,78 0,33 8,60 522,15 284,07 106,67 75,36
1979 | 0,82 053 143 7,73 1,79 3,74 0,80 1,47 2,80 159,90 0,02 4,41
1980| 899 563 1,40 041 23,99 1,64 2,86 19,63 7,69 3573 14,26 10,22
1981 | 14,68 13,27 10,61 74,65 126,04 122,10 80,45 76,80 108,51 85,74 52,57 39,60
1982 | 11,75 3,98 1,70 12,72 84,30 40,82 2,88 0,15 12,29 21,38 4,23 7,50
1983 | 2,60 11,36 491 093 56,14 7698 56,85 76,92 147,85 98,94 61,39 46,48
1984 | 60,83 52,30 10,00 2,38 1343 13,71 18,06 16,81 121,49 71,24 43,05 22,43
1985| 8,40 7,00 24,63 35,77 33,20 37,90 2237 12,25 9,72 33,82 27,28 18,17
1986 | 16,15 1,50 0,84 6,47 38,51 71,91 5,59 1,34 98,25 23,11 24,86 23,49
1987 | 23,91 20,68 5,32 27,45 69,60 9234 50,35 26,58 111,00 62,46 26,79 14,59
1988 | 12,04 9,14 2,73 2,89 1592 17,37 4,14 38,48 292,89 46,48 22,45 13,00
1989 | 9,48 6,97 2,50 4,87 1,70 2,37 842 20,56 28,06 16,84 3,68 9,04
1990 | 4,29 244 098 6,97 1,74 0,78 1,44 10,33 4220 28,76 7,09 3,08
1991 | 3,58 2,74 058 325 11,256 26,90 20,68 0,65 43,34 18,83 7,65 0,85
1992 | 24,46 23,08 5,44 1298 27,41 10,10 1,09 9,26 535 14,68 1517 6,82
1993 | 437 249 366 1,78 19,01 70,32 12,11 1,36 21,78 5,11 3,58 1,94
1994 | 8,28 356 346 2,64 7,53 8,07 6,52 3,12 8,26 4,90 235 1,53
1995| 1,63 0,39 1,14 222 2,64 12,29 500 17,48 19,12 5,42 2,86 2,16
1996 | 68,37 0,50 0,38 0,86 0,07 1,20 0,96 22,42 8,08 6,65 54,08 1,08
1997 | 0,80 0,38 10,56 12,84 12,69 7,90 1,90 0,61 8,51 1543 38,80 2,20
1998 | 1,46 3,20 3,15 1,57 0,18 1,28 0,83 575 19,23 11,06 9,34 1,48
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Tabla 4.53. Gastos medios mensuales. Presa Marte R. Gomez.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic

1999 | 1,23 114 248 165 381 947 986 1462 516 7,33 335 3,25
2000 | 3,60 195 103 191 990 1318 210 249 1555 2876 30,37 3,83
2001 | 394 481 292 264 346 1230 178 190 6273 806 1048 358
2002 | 305 273 193 287 1,79 489 4566 361 6469 2201 2211 7,24
2003 | 7,52 667 598 381 913 1357 1857 1373 1573 8564 2166 123
2004 | 515 934 2844 1166 1583 3574 903 18,19 1564 3024 14,82 113
2005 | 971 142 1699 6247 1120 460 7632 5368 2376 6841 5276 518
2006 | 6,78 158 1384 5723 1137 691 7,75 425 5508 1524 10,19 10,2
2007 | 10,8 847 513 7,50 2298 19,78 47,30 2194 2691 994 7733 467
2008 | 7,03 4,84 391 514 602 177 1845 4179 1396 1464 3625 8,07
2009 | 831 761 765 518 6163 830 353 526 2171 1139 627 132

Media | 137 9,91 939 1343 2428 3290 2532 29,33 1025 5510 2939 164
Max | 683 66,7 1384 1166 1583 3016 190,1 3316 8760 2840 1066 753
Min | 0,80 038 038 041 007 078 033 015 280 490 002 085

Median | 840 4,96 3,66 514 1161 1318 842 14,62 64,69 3292 2241 102
DesEst| 159 137 2120 2322 33,29 5534 37,91 5407 1526 5894 2765 185
CoeVar| 1,16 1,39 226 173 137 168 150 184 149 107 094 1,13

4.4.2. ACTUALIZACION DE LAS AVENIDAS

Se realizé un analisis probabilistico para el ajuste de los valores medios maximos diarios
anuales seleccionando la funcion Doble Gumbel como la de mejor ajuste con una p = 0,80.
En la Fig 4.61 se presenta la construccion de las curvas gastos — duracion — periodo de

retorno.
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Figura 4.61. Curva de gastos — duracion — periodo de retorno. Presa Marte R. Gomez.

A partir de esos resultados se convirtieron las avenidas sintéticas en reales, determinando
la forma de la avenida mediante el método de alternar bloques. Los resultados obtenidos
para las avenidas asociadas a diversos periodos de retorno se aprecian en la Tabla 4.54
y de manera grafica en la Fig 4.62.
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Figura 4.62. Avenidas de disefio. Presa Marte R. Gémez.
Tabla 4.54. Gastos individuales para distintos eventos de disefio.
Presa Marte R. Gomez.
Tr 2 5 10 20 50 100
1 32,11 17,40 81,77 27,20 192,90 326,76
2 83,22 102,39 128,23 113,55 365,70 497,38
3 91,39 159,37 173,43 185,12 545,99 756,55
4 104,71 183,95 193,41 382,55 916,00 1 126,06
5 144,33 250,64 211,59 596,53 1 003,02 1292,88
6 175,53 343,70 347,38 877,41 2 376,46 3 146,91
7 487,96 1 047,81 1793,29 3517,26 5410,80 6 697,13
8 654,70 1 365,61 2754,10 4 427,74 6 263,03 7 556,82
9 551,14 1 103,33 1879,18 3 648,32 5529,01 6 822,40
10 230,89 526,06 526,71 1 250,19 2 798,80 4 513,89
11 154,44 270,69 295,34 671,08 1351,84 1673,67
12 130,53 187,67 208,23 579,87 979,55 1133,73
13 101,96 177,44 179,85 271,10 630,42 775,73
14 83,75 128,61 136,77 130,34 492,28 732,41
15 75,79 89,43 89,37 42,84 298,05 430,73
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Tabla 4.54. Gastos individuales para distintos eventos de disefio.

Presa Marte R. GOmez. (Continuacion...)

Tr 200 500 1 000 2000 5000 10 000
1 461,83 614,13 738,65 808,16 861,49 1369,04
2 627,03 808,21 960,67 1140,30 1 306,05 1429,34
3 927,37 1150,33 1327,49 1 605,69 1736,67 1926,21
4 1274,25 1465,75 1 579,64 1922,09 2127,85 2214,31
5 1 562,01 1942,58 2208,39 2 424,56 2776,23 3037,99
6 3 893,79 4 864,03 5 585,96 6 302,37 7 228,22 8296,33
7 7 937,00 9 542,87 10 747,87 11 971,75 13 622,39 14 808,85
8 8 819,04 10 469,47 11 707,88 12 955,82 14 556,23 15 851,79
9 8 074,12 9 698,43 10 917,24 12 107,64 13 758,35 14 882,21
10 6 117,20 8 166,95 9722,45 11 238,07 13 027,71 14 520,07
11 1982,53 2 370,51 2623,46 2921,75 3497,80 3428,77
12 1320,95 1582,20 1 828,03 1 969,96 2432,19 2581,44
13 1 003,05 1345,30 1 562,51 1780,88 1869,59 2006,14
14 922,59 1 103,26 1267,13 1228,97 1423,53 1535,91
15 548,09 695,33 762,63 882,49 1251,05 1426,40

4.4.3. OPERACION OPTIMA

Considerando la época de avenidas y de estiaje, asi como el volumen medio anual, se
definieron seis grupos, los cuales estan conformados por los meses del aiio como se

presenta la Tabla 4.55.

Tabla 4.55. Matriz de grupos. Presa Marte R. Gomez.

Afio Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
1944 4,07 17,02 14,47 4,01 0,16 1,89
1945 7,94 6,35 3,84 3,55 6,09 1,01
1946 4,42 717 2,45 5,27 7,75 0,39
1947 6,64 13,05 20,27 0,88 9,05
1948 20,59 7,00 11,24 31,56 6,23 0,05
1949 18,65 23,12 1,30 4,45 7,35 2,32
1950 9,43 2,59 0,14 0,66 0,67

1951 1,65 5,57 1,04 11,48 4,39 0,55
1952 3,47 7,25 1,31 1,66
1953 2,54 0,65 7,84 19,05 32,26 1,18
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Tabla 4.55. Matriz de grupos. Presa Marte R. Gémez. (Continuacion...)

Afio Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
1954 16,64 21,01 0,98 2,72 15,20 5,25
1955 4,93 2,85 4,43 6,44 2,11 2,29
1956 3,73 4,97 1,09 4,06 1,59 0,47
1957 10,56 17,53 2,47 0,77 5,32
1958 14,48 14,22 7,43 23,59 37,54 5,10
1959 16,17 11,89 0,56 5,15 3,57 1,65
1960 14,92 2,97 7,60 9,39 5,96 11,30
1961 7,96 0,75 2,48 13,70 2,72 6,93
1962 5,48 1,38 1,51 7,82 2,20 4,90
1963 0,93 7,01 0,07 3,59 5,21 7,74
1964 7,23 21,17 1,12 18,65 3,01 5,42
1965 10,92 12,79 4,23 9,75 22,24 15,50
1966 25,78 46,18 7,49 3,91 19,39

1967 70,72 54,63 888,24 2270,78 514,10 391,94
1968 235,62 251,00 41,00 268,88 239,39 125,91
1969 59,57 102,64 25,16 247,62 23417 191,27
1970 125,46 151,77 52,71 265,66 110,58 40,51
1971 12,09 138,89 164,10 343,24 420,26 110,32
1972 80,72 776,86 58,99 188,95 76,70 94,17
1973 94,09 1082,61 329,43 459,34 286,93 220,04
1974 136,43 23,82 14,58 284,82 95,29 58,56
1975 28,26 391,94 210,20 42517 88,18 90,51
1976 63,45 571,31 91,88 195,30 173,23 409,46
1977 316,13 58,28 22,70 339,99 132,06 102,82
1978 54,99 107,19 23,03 1 353,41 760,86 478,32
1979 23,51 16,63 3,94 7,26 11,86
1980 43,01 76,15 52,57 19,94 95,70 64,33
1981 293,07 869,54 205,71 281,27 229,65 242,35
1982 78,63 339,30 0,39 31,85 57,26 31,07
1983 50,02 502,17 206,02 383,23 264,99 283,60
1984 326,94 119,89 45,03 314,91 190,81 171,64
1985 198,13 247,07 32,81 25,20 90,59 119,39
1986 22,63 304,51 3,58 254,66 61,88 127,35
1987 199,44 560,62 71,20 287,71 167,28 108,51
1988 69,96 98,78 103,08 759,18 124,48 93,02
1989 61,57 33,25 55,06 72,74 45,11 33,75
1990 38,07 10,53 27,66 109,39 77,04 26,64
1991 26,21 155,25 1,74 112,34 50,44 22,12
1992 171,54 102,52 24,79 13,87 39,32 57,61
1993 32,16 265,60 3,63 56,47 13,68 14,47
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Tabla 4.55. Matriz de grupos. Presa Marte R. Gémez. (Continuacion...)

Afio Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
1994 46,91 58,55 8,36 21,41 13,11 10,19
1995 14,13 52,32 46,81 49,57 14,51 13,19
1996 187,62 5,89 60,05 20,95 17,82 143,06
1997 64,63 59,55 1,64 22,05 41,32 106,47
1998 24,15 6,02 15,40 49,84 29,61 28,18
1999 16,96 61,14 39,15 13,37 19,63 17,41
2000 22,25 66,32 6,66 40,30 77,02 88,99
2001 36,84 45,92 5,10 162,60 21,58 281,30
2002 27,41 139,78 9,68 167,67 58,94 76,69
2003 207,59 109,40 36,79 407,86 229,37 89,15
2004 540,11 540,96 48,71 405,47 80,99 68,79
2005 267,89 246,34 143,77 61,58 183,23 275,64
2006 575,59 69,11 11,37 142,76 40,81 53,83
2007 82,80 239,50 58,76 69,75 26,61 31,52
2008 54,76 70,11 111,92 362,02 392,26 115,56
2009 74,60 196,04 14,08 56,29 30,50 51,81
2010 27,05
Media 80,64 145,97 54,36 18,76 95,38 82,24
Mediana 28,26 58,42 14,53 749,57 40,06 37,13
Desv. Est. 117,62 222,82 123,32 343,23 139,23 107,57
Coef Var. 0,69 0,66 0,44 0,52 0,69 0,76
Minimo 0,93 0,65 0,07 0,66 0,16 0,05
Maximo 575,59 1 082,61 888,24 2270,78 760,86 478,32
Grupo Meses
1 Enero + Febrero + Marzo + Abril
2 Mayo + Junio + Julio
3 Agosto
4 Septiembre
5 Octubre
6 Noviembre + Diciembre

Tomando en cuenta el volumen Util de la presa (829,98 hm?3), se determind repartir el

volumen Util, en 50 estados compuestos por 16,60 hm?3 cada uno.

En la Tabla 4.56 se presentan las frecuencias relativas suavizadas de cada uno de los

grupos.
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Tabla 4.56. Frecuencias Relativas. Presa Marte R. Gémez.

Intervalo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
0,00 - 16,60 0,0870 0,0855 0,2786 0,0379 0,0199 0,0495
16,61 - 33,20 0,1304 0,2222 0,1493 0,1136 0,0397 0,1386
33,21 - 49,80 0,2174 0,1538 0,0995 0,0758 0,1787 0,1188
49,81 - 66,40 0,2000 0,1026 0,0597 0,0500 0,1390 0,0891
66,41 - 83,00 0,1000 0,0855 0,0597 0,0379 0,1191 0,0891
83,01 - 99,60 0,0700 0,0427 0,0597 0,0417 0,0993 0,0594
99,61 - 116,20 0,0600 0,0342 0,0398 0,0417 0,0993 0,0594
116,21 - 132,80 0,0500 0,0342 0,0398 0,0500 0,0596 0,0495
132,81 - 149,40 0,0400 0,0342 0,0398 0,0583 0,0397 0,0495
149,41 - 166,00 0,0300 0,0256 0,0398 0,0758 0,0397 0,0495
166,01 - 182,60 0,0200 0,0256 0,0199 0,0583 0,0397 0,0495
182,61 - 199,20 0,0256 0,0199 0,0500 0,0397 0,0495
199,21 - 215,79 0,0256 0,0199 0,0379 0,0199 0,0495
215,80 - 232,39 0,0171 0,0199 0,0333 0,0199 0,0248
232,40 - 248,99 0,0171 0,0100 0,0250 0,0099 0,0248
249,00 - 265,59 0,0171 0,0100 0,0250 0,0099 0,0248
265,60 - 282,19 0,0171 0,0100 0,0167 0,0050 0,0248
282,20 - 298,79 0,0085 0,0100 0,0167 0,0050
298,80 - 315,39 0,0085 0,0050 0,0167 0,0050
315,40 - 331,99 0,0085 0,0050 0,0167 0,0050
332,00 - 348,59 0,0085 0,0050 0,0083 0,0025
348,60 - 365,19 0,0083 0,0025
365,20 - 381,79 0,0083 0,0025
381,80 - 398,39 0,0083
398,40 - 414,99 0,0083
415,00 - 431,59 0,0083
431,60 - 448,19 0,0083
448,20 - 464,79 0,0083
464,80 - 481,39 0,0083
481,40 - 497,99 0,0083
498,00 - 514,59 0,0042
514,60 - 531,19 0,0042
531,20 - 547,79 0,0042
547,80 - 564,39 0,0042
564,40 - 580,99 0,0042
581,00 - 597,59 0,0042
597,60 - 614,19 0,0042
614,20 - 630,78 0,0042
630,79 - 647,38 0,0042
647,39 - 663,98 0,0042
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Tabla 4.56. Frecuencias Relativas. Presa Marte R. Gomez. (Continuacion...)

Intervalo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
Suma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Minimo 0,0200 0,0085 0,0050 0,0042 0,0025 0,0248
Maximo 0,2174 0,2222 0,2786 0,1136 0,1787 0,1386

Con los resultados obtenidos de las frecuencias relativas suavizadas, se desarrolld la
simulacion de la operacion del embalse. El resumen anual de la simulaciéon de la politica

de operacién éptima se presenta en las Tablas 4.57, 4.57 y Fig 4.63.

Tabla 4.57. Funcionamiento analitico del embalse ajustado a la operacion 6ptima.

Resumen Anual Presa Marte R. Gomez.

Derrame Déficit !ng}re_so Extraccion Almace_n. EIevaciQn Energia

Afio Historico Total Promedio Promedio Total
hm3 hms3 hm? hm? hm3 msnm GWh

1968 213,94 0,00 1 097,81 1 097,80 794,64 76,14 1,83
1969 150,02 0,00 933,06 933,80 739,63 75,78 1,12
1970 31,95 0,00 743,72 742,90 664,43 75,23 0,28
1971 422,74 0,00 1174,87 1174,90 669,70 75,27 0,50
1972 681,60 0,00 1519,84 1 519,80 725,55 75,68 1,00
1973 1447,20 0,00 2 298,03 2 298,00 776,04 76,03 1,70
1974 6,41 0,00 614,65 702,90 656,18 75,17 0,11
1975 302,21 0,00 1123,77 1 035,60 621,77 74,90 -0,26
1976 292,73 0,00 1109,03 1109,00 738,71 75,77 1,21
1977 152,35 0,00 982,65 986,50 784,92 76,08 1,60
1978 2 026,91 0,00 2 833,69 2 829,90 734,70 75,74 1,13
1980 0,00 0,00 482,57 727,10 667,28 75,25 0,16
1981 951,72 0,00 2 128,30 1 883,80 771,49 76,00 1,46
1982 85,96 0,00 824,90 893,10 681,15 75,35 0,37
1983 770,80 0,00 1718,57 1 650,40 782,42 76,06 1,74
1984 317,63 0,00 1158,38 1 158,40 780,17 76,05 1,60
1985 4,37 0,00 696,38 857,70 752,26 75,87 1,26
1986 88,89 0,00 966,40 816,10 645,79 75,09 -0,28
1987 569,44 0,00 1 480,25 1 469,30 783,31 76,07 1,76
1988 578,96 0,00 1292,23 1292,20 692,64 75,44 0,65
1989 0,00 0,00 298,98 634,80 551,44 74,32 -0,82
1990 0,00 0,00 287,83 490,80 343,60 72,25 -3,42
1991 0,00 0,00 385,25 503,80 145,39 69,24 -7,44
1992 0,00 0,00 430,51 518,40 122,42 68,73 -8,31
1993 0,00 208,33 377,77 281,80 63,14 67,04 -6,15
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Tabla 4.57. Funcionamiento analitico del embalse ajustado a la operacién 6ptima.

Resumen Anual Presa Marte R. Gémez. (Continuacion...)

Derrame Déficit .Ing,refso Extraccion Almace_n. EIevaciQn Energia

Afio Historico Total Promedio Promedio Total
hm3 hm? hm3 hm3 hm? msnm GWh

1994 0,00 143,49 162,44 343,10 32,37 65,66 -8,29
1995 0,00 326,63 215,47 161,50 11,54 64,04 -4,45
1996 0,00 0,00 525,34 538,00 106,09 68,33 -9,41
1997 0,00 163,45 293,78 333,10 18,52 64,71 -8,77
1998 0,00 304,78 197,72 180,30 1,81 62,05 -5,99
1999 0.00 314.62 149.84 169.30 2.67 62.42 -5.27
2000 0.00 200.66 319.16 300.30 16.26 64.53 -7.92
2001 0.00 59.84 554.28 447.30 69.53 67.26 -9.20
2002 0.00 104.32 416.96 391.40 58.11 66.85 -8.04
2003 0.00 0.00 1 055.49 551.60 323.57 72.02 -4.60
2004 714.82 0.00 1744.70 1 569.90 715.11 75.60 0.64
2005 346.98 0.00 1173.53 1211.70 799.12 76.16 1.92
2006 174.13 0.00 891.35 985.00 708.64 75.56 0.49
2007 0,00 0,00 481,84 626,50 520,25 74,05 -1,62
2008 106,34 0,00 1 073,86 797,30 660,35 75,20 0,21
2009 0,00 0,00 432,77 686,50 623,10 74,91 -0,41
Promedio 254,59 44,54 893,85 900,04 496,48 72,53 -1,90
Suma 10 438,10 1826,12 36647,97 36 901,60 - - -77,91

Tabla 4.58. Funcionamiento analitico del embalse ajustado a la operacion optima.

Resumen Quincenal. Presa Marte R. Gomez.

Elevacién Almacen. Energia

Quincena Mes Promedio Promedio Total
msnm hm3 GWh
1Q ENE 72,37 502,34 -0.11
2Q 72,21 498,96 -0.09
1Q FEB 72,07 482,57 -0.09
2Q 71,89 471,95 -0.08

1 -0.
Q MAR 71,69 460,55 0.10
2Q 71,50 448,17 -0.09
1Q ABR 71,33 437,12 -0.10
2Q 71,18 432,03 -0.10
1Q MAY 71,20 442,34 -0.07
20Q 71,44 455,96 -0.09

[ 278 ] HUERTA LOERA SADOTH FABIAN




UN/M ¢

Py

POSGR / 1D0) & _POLITICAS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE PRESAS DE PROPOSITO MULTIPLE
U , )
/

Tabla 4.58. Funcionamiento analitico del embalse ajustado a la operacion optima.
Resumen Quincenal. Presa Marte R. Gémez. (Continuacion...)

Elevacion Almacen. Energia
Quincena Mes Promedio Promedio Total
msnm hm3 GWh
1Q JUN 71,72 471,45 -0.06
20Q 72,05 482,71 -0.07
1Q JUL 72,27 489,99 -0.06
20Q 72,26 495,82 -0.08
1 -0.

Q AGO 72,17 496,59 0.05
20 72,11 491,99 -0.07
10 SEP 72,29 519,53 -0.09
20 72,68 551,04 -0.09
1Q ocT 73,03 567,53 -0.05
20 73,03 563,64 -0.07
1Q NOV 73,02 561,20 -0.07
20Q 73,06 550,11 -0.07
1Q BIC 72,90 531,06 -0.08
20 72,62 510,99 -0.08

Suma - - -1,91
Promedio 72.16 496,23 -
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Figura 4.63. Niveles histéricos Vs Operacion optima. Presa Marte R. GOmez.

De los resultados obtenidos, se elabord el histograma de frecuencias relativas de las
elevaciones para los meses comprendidos de agosto a noviembre (considerandolos como

el periodo de avenidas). Como resultado se conforma la Fig 4.64, la cual presenta dichas
frecuencias relativas para intervalos de clase de 3,0 m.
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Figura 4.64. Histograma de elevaciones medias mas frecuentes. Presa Marte R. Gomez.

4.4.4. TRANSITO DE AVENIDAS

Se llevo a cabo la simulacién del transito de avenidas de diversos escenarios de operacion
de la presa, para ello se empleé la Curva Elevaciones — Capacidades presentada en la
Fig 4.65, y la Curva Elevaciones — Gastos del vertedor (Fig 4.66).
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Figura 4.65. Curva Elevaciones — Capacidades. Presa Marte R. GOmez.
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Figura 4.66. Curva Elevaciones — Gastos. Presa Marte R. Gémez.
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Para el analisis de los transitos de avenidas se consideraron dos escenarios posibles

1. Partiendo como nivel inicial la cota de la cresta del NAMO (76,34 msnm)
2. Tomando como elevaciones iniciales las correspondientes a los siete niveles

mas frecuentes obtenidos de la simulacion analitica del embalse.

44.4.1. ESCENARIO 1 —NIVEL INICIAL 76,34 MSNM

Se realizaron las simulaciones correspondientes al transito de avenidas; a continuacion
se presentan los resultados de la simulacién realizada para el caso de la avenida 10 000
afnos de periodo de retorno (Fig 4.67 y 4.68).

18 000

15 852
16 000

15 020

14 000

12 000 -

10 000 \

GASTO [M3/s]

6 000 -
Elevacion NAME 83 msnm
Elevacion Corona 86 msnm
4 000 Elevacion maxima 83.75 msnm
Vmax almacenado 2689 hm?3
2000 | | | | Qmax descargado 15 020 m3/s
0

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360

TIEMPO [HRS]

GASTO DE ENTRADA GASTO DE SALIDA

Figura 4.67. Transito de la Avenida de la Presa Marte R. GOmez.
Elevacion inicial h = 76,34 msnm. Tr = 10 000 afios.
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Figura 4.68. Almacenamiento durante el Transito de la Avenida de la Presa Marte R.
GoOmez. Elevacion inicial h = 76,34 msnm. Tr = 10 000 afios.

De la Fig 4.67 y 4.68 se puede apreciar que para avenidas con periodo de retorno de
10 000 afios, la maxima elevacion alcanzada seria de 83,75 msnm por lo que el nivel
alcanzado quedaria 0,75 m por arriba del NAME (83 msnm). Dicha condicién significaria
una situacion de riesgo debido a que se rebasa el NAME, sin embargo, el nivel de la
corona garantiza la seguridad de la presa, ya que en caso de que se llegara a presentar
el evento extraordinario, el nivel maximo en el embalse quedaria 2,25 m por debajo del

nivel de la corona (86 msnm).

El analisis descrito se realizé del mismo modo para cada una de las avenidas asociadas
a diversos periodos de retorno, los resultados se presentan en la Tabla 4.59. Por otra

parte, en la Fig 4.69 se grafican los diversos periodos de retorno (afios) con respecto a las
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elevaciones maximas alcanzadas en el embalse, para mostrar la tendencia de los

resultados.

Tabla 4.59. Resumen del transito de avenidas. Presa Marte R. Gomez.

Gasto

Condcon wisimo  Nuelincil Gasoedno  volumen el iine
e Entrada

Tr (Afios) m3/s m m3/s hm? msnm
2 654,70 76,34 536,06 1022,84 77,05
5 1 365,61 76,34 1162,24 1110,88 77,67
10 2754,10 76,34 242237 1 222,40 78,52
20 4 427,74 76,34 3 986,45 1 336,68 79,29
50 6 263,03 76,34 5 639,96 1 586,28 79,88
100 7 556,82 76,34 6 935,70 1745,13 80,51
200 8 819,04 76,34 8 184,42 1 896,35 81,08
500 10 469,47 76,34 9 806,11 2 089,94 81,78
1000 11 707,88 76,34 11 023,91 2 233,18 82,27
2 000 12 955,82 76,34 12 376,03 2 359,09 82,78

5000 14 556,23 76,34 13 807,92 2532,48 83,31
10 000 15 851,79 76,34 15 019,80 2689,40 83,75
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Figura 4.69. Curva Tr - Elevaciones. Presa Marte R. GoOmez.

Como se puede observar en la Fig 4.69, comenzado el transito de la avenida a la cota del
NAMO el embalse unicamente es capaz de regular avenidas de hasta 2 000 afnos de
periodo de retorno (12 955 m3/s). Por tal motivo, para garantizar la seguridad de la obra
ante una avenida de 10 000 afos de periodo de retorno, se analizara la viabilidad de bajar

la cota del NAMO garantizando la seguridad integral de las obras.

4.4.4.2. ESCENARIO 2 — NIVELES MEDIOS MAS FRECUENTES EN EL EMBALSE

Se realiz6 la simulaciéon del transito de avenidas para de diversos niveles iniciales en el
embalse, para ello se empleé el histograma de niveles (Fig 4.64). De dicho histograma se
obtuvieron como resultado siete niveles mas frecuentes en el embalse, cuyas frecuencias

se presentan en la Tabla 4.60.
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Tabla 4.60. Frecuencias absolutas - relativas. Presa Marte R. Gémez.

Intervalos @ 3 m

Frecuencias Absolutas

Frecuencias Relativas

61,0 25,00 0,08
61,0 64,0 11,00 0,03
64,0 67,0 27,00 0,08
67,0 70,0 29,00 0,09
70,0 73,0 20,00 0,06
73,0 76,0 140,00 0,43
76,0 79,0 76,00 0,23

Suma 328 1

44.421. NIVEL INICIAL 61 MSNM

Se realizaron las simulaciones del transito de las avenidas para los periodos de retorno

desde 2 hasta 10 000 afios, determinando su gasto maximo de descarga, volumen maximo

en el embalse, asi como la elevacion maxima alcanzada, para definir una probabilidad de

excedencia de los gastos maximos de descarga considerando valores de 2 000 a 16 000

m3/s, se realizd una interpolacion entre los resultados obtenidos, asignandoles su

correspondiente periodo de retorno como se muestra en la Fig 4.70.

El procedimiento descrito, se realizé del mismo modo considerando como elevaciones
iniciales en el embalse las cotas 64, 67, 70, 73, 76, 76,34 (NAMO) y 79 msnm.
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Figura 4.70. Curva Qges Vs Probabilidad de excedencia — Nivel Inicial 61 msnm.

44422.

RESUMEN GENERAL DE LOS GASTOS ASOCIADOS A DIVERSOS NIVELES INICIALES

A continuacion en la Fig 4.71, se presenta el analisis grafico de los gastos asociados a los

diversos niveles iniciales estudiados.
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Figura 4.71. Resumen general de los gastos asociados a diversos niveles iniciales.
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4.4.5. ANALISIS DE LA PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA CONJUNTA

Al considerar las probabilidades de excedencias obtenidas para cada gasto de descarga
con la probabilidad de ocurrencia correspondiente a cada elevacion inicial (Pg.,,), se

determiné la probabilidad de ocurrencia conjunta (P;), Ec 4.5.

Para ello, se realizo, para cada gasto entre 2 000 y 16 000 m®/s la suma del producto de

la probabilidad asociada a cada nivel inicial (Pg;,.,,) por la probabilidad de excedencia del

gasto correspondiente (Py, ey )-

Del analisis realizado, se elabor6 la Tabla 4.61 y Fig 4.72 en donde se muestra la
tendencia de la probabilidad de excedencia conjunta asociada a cada gasto maximo de
descarga, comparada con la obtenida considerando el nivel inicial a la elevacion del
NAMO.

Tabla 4.61. Resumen Probabilidad de excedencia conjunta. Presa Marte R. GOmez.

Gasto m?/s Pq PeLEV Po NAMO
2 000 0,11482 0,12000
4 000 0,04833 0,04900
6 000 0,01600 0,01600
8 000 0,00550 0,00550
10 000 0,00170 0,00170
12 000 0,00060 0,00060
14 000 0,00018 0,00018

16 000 0,00005 0,00005
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Figura 4.72. Resumen Probabilidad de excedencia conjunta. Presa Marte R. Gomez.

4.4.6. TRANSITO HIDRAULICO POR EL CAUCE

Considerando los gastos de salida asociados a sus respectivas probabilidades de
excedencia conjunta (Tabla 4.61), se procedi6 a simular el transito por el cauce realizando
el analisis en el area comprendida entre el vertedor de la presa Marte R. Gbmez hasta la

desembocadura del rio San Juan con el rio Bravo.
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4.4.7. COSTOS POR AFECTACION

Tabla 4.62. Costo por area de afectacion.

Nivel de Inicio Variable

Q Area Costo Ps
md/s ha Mill de pesos 1/Tr
2 000 0,00 0,00 0,1148
4 000 63,87 5,75 0,0483
6 000 89,32 8,04 0,0160
8 000 107,31 9,66 0,0055
10 000 113,13 10,18 0,0017
12 000 120,17 10,81 0,0006
14 000 125,41 11,29 0,0002
16 000 126,46 11,38 0,0001
NAMO
Q Area Costo Ps
md/s ha Mill de pesos 1/Tr
2 000 0,00 0,00 0,1200
4 000 63,87 5,75 0,0490
6 000 89,32 8,04 0,0160
8 000 107,31 9,66 0,0055
10 000 113,13 10,18 0,0017
12 000 120,17 10,81 0,0006
14 000 125,41 11,29 0,0002
16 000 126,46 11,38 0,0001
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Figura 4.73. Costos asociados a diversas probabilidades de excedencia.

De la Fig 4.73, el costo esperado se determina como el area comprendida por debajo de

las curvas graficadas, cuya comparativa se presenta en la Tabla 4.63.

Tabla 4.63. Costo total de riesgo esperado.

Andlisis Millones de Pesos

Nivel Inicial Variable 0,57
NAMO 0,59
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4.4.8. CONCLUSIONES

Para el caso de la presa en estudio, se tiene que la avenida de disefio original del embalse
(Tr 10 000 afios) corresponde a un gasto maximo de entrada de 21 000 m%/s. Por otra
parte, de la actualizacion hidrométrica realizada, se obtuvo un gasto maximo de entrada
de 15 852 md/s, siendo del orden de 5 150 m3/s menor al gasto de disefio original. Al
realizar la simulacion del transito de la avenida por el embalse considerando como
condicion inicial la elevacion del NAMO (76,34 msnm), se tiene que la elevacién maxima
en el embalse es la correspondiente a la cota 83,75 msnm, sobrepasando por 0,75 m al
NAME (83,00 msnm), sin embargo no se presenta riesgo por desbordamiento ya que el

nivel maximo queda 2,25 m por debajo de la cota corona (86,00 msnm).

La optimizacion realizada de la politica de operacion en embalse, permite preservar los
niveles en la presa por encima del régimen medio histérico, incrementando el volumen util
en el embalse para ser empleado segun las demandas comprometidas (riego,
abastecimiento de agua potable y/o generacion de energia eléctrica), sin superar la cota
del NAMO.

Considerando la probabilidad de ocurrencia (Pg;.,,) de los niveles en el embalse obtenida
de la optimizacion de la politica de operacion, se reviso la seguridad del embalse ante

cualquier evento extraordinario de excedencia (PQi/k)’ de los gastos de descarga de la

presa. Al acumular los productos de dichas probabilidades por las frecuencias relativas
asociadas a cada nivel inicial, y tomando en cuenta los dafios correspondientes a cada
gasto de descarga, se obtuvo la curva de riesgo y el dafio esperado, los cuales se
comparan con los que se obtienen con la metodologia tradicional que considera que el

nivel inicial al ingresar las avenidas de disefio es el NAMO

Como se puede apreciar en la Fig 4.73 y en la Tabla 4.63, el costo total de riesgo obtenido
considerando un nivel inicial a la cota del NAMO (lo cual no es una condicién real)
sobrestima los costos, a diferencia del planteamiento propuesto, en donde se involucran

diversos niveles iniciales en el embalse y las probabilidades correspondientes.
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Por otra parte, en la Tabla 4.64, se presenta un resumen de las elevaciones maximas

obtenidas del transito de avenidas para cada una de las elevaciones mas frecuentes en el

embalse empleando las avenidas de 5 000 y 10 000 afios de periodo de retorno. De dicha

tabla, se puede concluir que la obra de excedencias no cuenta con la capacidad de

descarga necesaria para desalojar avenidas de mas 14 556 m®/s (Tr 5 000 afios en

adelante), comenzando su transito a partir de cualquier elevacion en el embalse. Por

consiguiente se recomienda el considerar la inclusion de una obra de excedencias auxiliar

para descargar de manera conjunta las avenidas de hasta 10 000 afios de periodo de

retorno (15 024 m3/s, gasto maximo de salida para la condicion mas desfavorable en el

embalse).

Tabla 4.64. Transitos de avenida - Revision capacidad descarga del vertedor.

Dif con
Nivel Inicial ,Ggsto 'Gasto volumen ’N.ivel respecto al

Tr en el Maximo de Maxmo de Max Méaximo en NAME
embalse entrada Salida el embalse (83,00

msnm)

afios msnm m3/s m3/s hm3 msnm m

5000 61.00 14 556 13789 2 529,54 83,31 -0,31
10 000 ’ 15 852 15 006 2 687,85 83,75 -0,75
5000 64.00 14 556 13790 2 529,61 83,31 -0,31
10 000 ’ 15 852 15 006 2 687,88 83,75 -0,75
5000 67 00 14 556 13 791 2 529,89 83,31 -0,31
10 000 ’ 15 852 15 007 2 688,00 83,75 -0,75
5000 20.00 14 556 13795 2 530,50 83,31 -0,31
10 000 ’ 15 852 15010 2 688,27 83,75 -0,75
5000 73.00 14 556 13 800 2531,30 83,31 -0,31
10 000 ’ 15 852 15013 2 688,62 83,75 -0,75
5000 76.00 14 556 13 806 2532,23 83,31 -0,31
10 000 ’ 15 852 15018 2 689,17 83,75 -0,75
5000 76.34 14 556 13 808 2532,48 83,31 -0,31
10 000 ’ 15 852 15 020 2689,40 83,75 -0,75
5000 29.00 14 556 13 811 2532,94 83,31 -0,31
10 000 ’ 15 852 15 024 2 689,84 83,76 -0,76
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5. CONCLUSIONES

La estimacion del riesgo por inundacion aguas abajo de una presa se hace
tradicionalmente suponiendo que las avenidas de disefio ingresan cuando el nivel en el
vaso es el del NAMO, lo que implica una sobrestimacion de dicho riesgo. En este trabajo
se propone un método que permite obtener una estimacion mas completa del riesgo de

inundaciones aguas abajo de una presa.

El desarrollo del método incluye el calculo de las avenidas de disefio para diferentes
periodos de retorno, la definicion de la politica de operacion a largo plazo que hace 6ptima
una funcién objetivo, el transito de las avenidas de disefo (primero por el vaso de la presa
y suponiendo distintas elevaciones iniciales y luego por el rio), y la estimacion de los

dafos.

La optimizacion de la politica de operacién en el embalse, permite por lo general, operar
con los niveles en la presa por arriba de los histoéricos, incrementando el volumen util en

el embalse sin superar la cota del NAMO.

Al simular el funcionamiento de la presa con los ingresos historicos se estimaron las

frecuencias de las elevaciones en el embalse para la época de crecientes.

Al simular el transito de las avenidas de disefio partiendo de diferentes elevaciones
iniciales, se obtuvieron las probabilidades de excedencia conjunta (Ec 4.5) asociadas a

los gastos maximos de descarga.

El procedimiento propuesto, que considera los diversos niveles iniciales en el embalse,
permite una estimacién mas precisa del riesgo de inundacion aguas abajo de la presa,
mientras que el procedimiento tradicional (considerando un nivel inicial a la cota del

NAMO) sobrestima los costos del dafio por inundacion.

A continuacién se presenta el resumen de resultados por cada embalse analizado

indicando el beneficio obtenido de la metodologia propuesta:
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Figura 5.1. Costos asociados a diversas probabilidades de excedencia.

En la Tabla 5.1, se comparan los dos escenarios estudiados Se observa que al utilizar la
metodologia propuesta que considera de manera conjunta la politica de operacion a largo
plazo (de la que se derivan las frecuencias asociadas a los distintos niveles iniciales) se

obtiene una modificacién substancial en el valor del riesgo esperado.
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Tabla 5.1. Costo total de riesgo esperado.

Analisis

Millones de Pesos

Nivel Inicial Variable
NAMO

6,62
10,22

Por otra parte, la obra de excedencias no cuenta con la capacidad de descarga necesaria

para desalojar avenidas de mas 3 520 m3/s (Tr 5 000 afios en adelante), comenzando su

transito a partir de la elevacion del NAMO (282,50 msnm). Por consiguiente se recomienda

el considerar la inclusion de una obra de excedencias auxiliar para descargar de manera

conjunta las avenidas de hasta 10 000 afios de periodo de retorno (3 828 m?/s), ya que la

capacidad maxima de descarga de la obra de excedencias actual, corresponde a 2 500

m3/s.
Tabla 5.2. Transitos de avenida - Revision capacidad descarga del vertedor
Dif con
Nivel Inicial Gasto Gasto Volumen Nivel respecto al
Tr en el Maximo de  Maximo de Max Maximo en NAME
embalse entrada Salida el embalse (285,50
msnm)
afios msnm m3/s m3/s hm3 msnm m
5000 282 50 3520 2500 414,46 286,16 -0,66
10 000 ’ 3828 2500 436,67 286,85 -1,35
5000 283.00 3520 2 500 422,37 286,41 -0,91
10 000 ’ 3828 2500 445,57 287,13 -1,63
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Figura 5.2. Costos asociados a diversas probabilidades de excedencia.

De la Fig 5.2, el costo esperado se determina como el area comprendida por debajo de

las curvas graficadas, cuya comparativa se presenta en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Costo total de riesgo esperado.

Analisis Millones de Pesos

Nivel Inicial Variable 4,76
NAMO 5,20
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A continuacion en la Tabla 5.4, se presenta el resumen general de los transitos de avenida

considerando las politicas de operacidén 6ptima asociadas a los diversos niveles iniciales

estudiados.
Tabla 5.4. Transitos de avenida — Politicas de operacion 6ptima
Dif con
Nivel Inicial Gasto Gasto Volumen Nivel respecto al
Tr en el Maximo de  Maximo de Max Méaximo en NAME
embalse entrada Salida el embalse (449,20
msnm)
afos msnm m3/s m?3/s hm3 msnm m

100 617 345 42,46 449,16 0,04

10 000 448,50 1236 850 42,53 449,17 0,03

100 - 10 000 1236 950 42,60 449,19 0,01

Al considerar la operacion de las politicas definidas para cada condicién inicial en el
embalse, se garantiza la correcta operacion de la obra de excedencias, asi como la

seguridad de las obras.
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Figura 5.3. Costos asociados a diversas probabilidades de excedencia.

Fig 5.3, el costo esperado se determina como el area comprendida por debajo de

las curvas graficadas, cuya comparativa se presenta en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Costo total de riesgo esperado.

Analisis Millones de Pesos

Nivel Inicial Variable 8,20

l\lAMO
| |

10,74
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Figura 5.4. Costos asociados a diversas probabilidades de excedencia.

De la Fig 5.4, el costo esperado se determina como el area comprendida por debajo de

las curvas graficadas, cuya comparativa se presenta en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Costo total de riesgo esperado.

Analisis Millones de Pesos

Nivel Inicial Variable 0,57
NAMO 0,59
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Por otra parte, la obra de excedencias no cuenta con la capacidad de descarga necesaria

para desalojar avenidas de mas 14 556 m?/s (Tr 5 000 afios en adelante), comenzando su

transito a partir de cualquier elevacion en el embalse. Por consiguiente se recomienda el

considerar la inclusion de una obra de excedencias auxiliar para descargar de manera

conjunta las avenidas de hasta 10 000 afios de periodo de retorno (15 024 m3/s, gasto

maximo de salida para la condicién mas desfavorable en el embalse).

Tabla 5.7. Transitos de avenida - Revision capacidad descarga del vertedor

Dif con
Nivel Inicial ,G_asto ’Ggsto Volumen 'N_ivel respecto al

Tr en el Méaximo de Maxmo de Max Maximo en NAME
embalse entrada Salida el embalse (83,00

msnm)

anos msnm m3/s m3/s hm?3 msnm m

5000 61.00 14 556 13789 2 529,54 83,31 -0,31
10 000 ’ 15 852 15 006 2 687,85 83,75 -0,75
5000 64.00 14 556 13790 2 529,61 83,31 -0,31
10 000 ’ 15 852 15 006 2 687,88 83,75 -0,75
5000 67.00 14 556 13 791 2 529,89 83,31 -0,31
10 000 ’ 15 852 15 007 2 688,00 83,75 -0,75
5000 20.00 14 556 13795 2 530,50 83,31 -0,31
10 000 ’ 15 852 15010 2 688,27 83,75 -0,75
5000 3.00 14 556 13 800 2 531,30 83,31 -0,31
10 000 ’ 15 852 15013 2 688,62 83,75 -0,75
5000 76.00 14 556 13 806 2 532,23 83,31 -0,31
10 000 ’ 15 852 15018 2689,17 83,75 -0,75
5000 76.34 14 556 13 808 2 532,48 83,31 -0,31
10 000 ’ 15 852 15 020 2689,40 83,75 -0,75
5000 79.00 14 556 13 811 2 532,94 83,31 -0,31
10 000 ’ 15 852 15 024 2689,84 83,76 -0,76
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5.5. CONCLUSION GENERAL

La metodologia propuesta optimiza y/o mejora la operacion de los embalses en diversos
puntos, por ejemplo, permite garantizar la confiabilidad de los registros (ya sean horarios,
diarios 0 mensuales). El procedimiento estima la forma de la avenida de disefio a partir
del analisis de los gastos medios diarios historicamente registrados, partiendo de la
revision de los mismos, ya sea por la tendencia l6gica, o por la corroboracion de eventos
climatolégicos presentados. Con la finalidad de mejorar la operacién de la presa en
estudio, se optimiza la misma durante la simulacion analitica del vaso, asignando diversos

tipos de restricciones y penalizaciones, ya sea por derrame o déficit de agua.

Como parte del resultado del funcionamiento analitico de vaso optimizado, se obtienen los
niveles mas frecuentes en el embalse (histograma de elevaciones medias), los cuales
seran las condiciones de inicio en el transito de las avenidas de disefio generando un

escenario de analisis que parte de niveles asociados a su probabilidad de ocurrencia
(PElev)-

Se efectua el transito de las avenidas estimadas para 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500,
1 000, 2 000, 5 000 y 10 000 afos de periodo de retorno y para cada elevacion inicial
obtenida de la operacion éptima, asi mismo se analiza otro escenario considerando como
elevacion inicial la del NAMO del embalse, siendo esta ultima elevacion el escenario
clasico definido como cota inicial en las simulaciones del transito de avenidas y

funcionamiento analitico de vasos.

Dicho analisis permite revisar el comportamiento del embalse definiendo su elevacion
maxima ante diversos niveles iniciales en la simulacién del transito de avenidas,
detallando si la obra de excedencias cuenta con la capacidad de descarga necesaria ante
la presencia de avenidas maximas sin que el NAME sea sobrepasado. Lo anterior, permite
garantizar la seguridad integral de las obras, guiando al operador a mantener el embalse
por debajo un determinado nivel (curva guia), o en su caso, determinando la inclusion de

una obra de excedencias auxiliar para preservar la seguridad de las obras.
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Asi mismo, del resultado de la simulacion, se obtienen los gastos maximos de descarga,

los cuales son asociados a su probabilidad de excedencia (Py).

Ahora bien, la parte medular de la presente metodologia, consiste en determinar la
probabilidad de excedencia conjunta asociada al gasto maximo de descarga, para la cual
se realiza la suma total de los productos de cada probabilidad de ocurrencia asociada a la

elevacion inicial (Pg;.,,) por la probabilidad de excedencia (PQ), empleando la formula:
Pr; = Zﬁ:l PQi PElevk (4.5)

donde

P;;  probabilidad de excedencia conjunta para un gasto Q;

Py, probabilidad de excedencia del gasto Q; dada una elevacion inicial k

Pgiev,, Probabilidad de ocurrencia asociada a la elevacion inicial k.

Es decir, la Ec 4.5 define la probabilidad de que una gama de eventos se llegasen a
presentar, considerando como otra variable la elevacion inicial en el embalse. Lo anterior
involucra una condicion realista en la presa, ya que convencionalmente se supone que

ante cualquier evento la elevacion en el embalse es el NAMO.

Para traducir los gastos maximos de descarga de la probabilidad de excedencia conjunta
en afectaciones, se realiza el transito hidraulico por el cauce aguas abajo del embalse,
determinando las llanuras de inundacion, cuya area es multiplicada por el costo unitario
de afectacion, determinando los costos asociados a diversas probabilidades de

excedencia.

Como aportacion, con los resultados obtenidos se genera la curva Costos Vs
Probabilidades de excedencia conjunta, cuya area bajo la curva determina el riesgo

esperado, el cual representada el costo total esperado.

De la presente investigacion se puede concluir, que al emplear la metodologia propuesta,

se refleja un ahorro sustancial en los dafos esperados, al comparar los costos obtenidos
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bajo un nivel inicial variable con respecto a un analisis convencional realizado bajo el

NAMO, en donde el ultimo subestima los costos.

Por otra parte, se considera como aportacion adicional, el analisis practico del
planteamiento y / o metodologia del OPOP, lo anterior debido a que la simulacion no habia
sido realizada bajo el ejemplo de un embalse real (La Presa La Boca). De dicho analisis
se obtuvieron resultados 6ptimos, estableciendo que con la operacién de las politicas
definidas para cada condicién inicial en el embalse, se garantiza la correcta operacion de

la obra de excedencias, asi como la seguridad integral de las obras.
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