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Resumen:

Debido a los cambios que se pueden presentar en las variables hidroldgicas por la ocurrencia de
eventos extremos y por las modificaciones en el patron de los escurrimientos por alteraciones de
algunas caracteristicas de las cuencas, se debe realizar una revisidon periddica de las politicas de
operacién de las presas. En este estudio se actualizaron las politicas de operacién a largo plazo y las
politicas de extraccidn de los vertedores del sistema de presas en cascada del rio Santiago, formado
por La Yesca, El Cajon y Aguamilpa.

Se actualizaron las avenidas de disefio para diferentes periodos de retorno y se establecieron las
politicas de extraccion de las obras de excedencias de manera que los niveles en los embalses no
rebasen el NAME. Se realizé el transito de las avenidas en el sistema de acuerdo con un andlisis de
simultaneidad, obteniendo factores de reduccion para cada hidrograma de cada escenario analizado
(considerando la creciente concentrada en La Yesca y la creciente concentrada en la cuenca propia
de Aguamilpa). De acuerdo con los resultados obtenidos el nivel en el embalse de las presas La Yesca
y El Cajén no superan el NAME, pero en la presa Aguamilpa este es excedido; por lo tanto, es
importante realizar modificaciones a esta obra para garantizar la seguridad de la presa Aguamilpa.
Entre las cuales se podria analizar:

e Aceptar que el bordo libre sea de 2.25 m (se reduciria 75 cm, pues el actual es de 3 m),
verificando que el oleaje en el vaso no sobrepase el nivel de la corona de la cortina.

e Adicionar un vertedor de descarga.
e Aumentar la elevacion de la cortina.

Para la actualizacidon de las politicas de operacién dptima a largo plazo del sistema de presas, se usé
la programacion dindmica estocdstica para obtener la politica que produce el beneficio éptimo en
la generacion de electricidad, reduciendo la probabilidad de derrames por el vertedor y de déficit
en el sistema. La funcidén objetivo se probd suponiendo distintos coeficientes de castigo para las
posibilidades de déficit o derrame, y con cada politica obtenida se simulé el funcionamiento del
sistema considerando los ingresos del registro histérico. Se seleccioné como 6ptima, la politica que
concilié las condiciones de energia generada, derrames y déficit en el sistema, con las curvas guias
propuestas para cada presa.

Para analizar mds ampliamente el comportamiento de la politica elegida se generaron series
sintéticas de los ingresos a cada presa, considerando que en la coleccién de series estaran los
diversos eventos que podrian ocurrir en el futuro. Las series sintéticas se obtuvieron con el método
de Svanidze modificado, y los estadisticos del registro historico lograron reproducirse
satisfactoriamente. Con dichas series se realizaron multiples simulaciones del funcionamiento del
sistema y se verificd que los resultados obtenidos con la politica dptima fueran adecuados.
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1 INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para la vida, y representa un elemento indispensable en el crecimiento
y desarrollo de la sociedad; por lo tanto, es imprescindible disponer de agua de buena calidad y
suficiente.

Las presas planificadas, proyectadas, construidas y operadas correctamente, permiten realizar el
abastecimiento de agua y la generacién de energia eléctrica. Como reguladoras de las variaciones
del ciclo del agua, las presas almacenan y administran de manera adecuada este recurso.

El disefio de las presas requiere de la estimacién de eventos asociados a diferentes periodos de
retorno, que dependen de la probabilidad de falla y de la vida util de las estructuras. Durante la
operaciéon de las obras se presentan cambios en las variables hidroldgicas por la ocurrencia de
eventos extremos o factores como la deforestacién, apertura de nuevas dareas al cultivo,
rectificacion de cauces, construccion de embalses y al consecuente cambio en el patrén de los
escurrimientos; todos estos factores, junto con el incremento de informacidon hidrométrica y
climatoldgica, y en general un mejor conocimiento de las cuencas, requiere de las revisiones
periddicas de las politicas de operacién de las presas y de sus avenidas de disefio.

Sobre el rio Santiago existe un sistema de presas en cascada, formado por La Yesca, El Cajon y
Aguamilpa, cuyo objetivo principal es la generacién de energia eléctrica. En este estudio se amplié
la informacién hidrolégica disponible de la zona, se actualizaron las avenidas de disefio, las politicas
de extraccion por la obra de excedencias y las politicas de operacién a largo plazo del conjunto de
presas.

1.1 OBIJETIVOS

e Actualizar las avenidas de disefio para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000,
2000, 5000 y 10000 aios de las presas La Yesca, El Cajon y Aguamilpa, y establecer las politicas
de extraccidn dptima de la obra de excedencias de manera que los niveles en los embalses no
rebasen el NAME.

e Estimar las politicas de operacién éptimas a largo plazo del sistema de presas formado por las
presas La Yesca, El Cajén y Aguamilpa, usando la programacién dindmica estocastica que
permite obtener la politica que produce el beneficio éptimo en la generacién de electricidad,
reduciendo la probabilidad de derrames por el vertedor y de déficit en el sistema.

1.2 ESTUDIOS PREVIOS

La determinacidn de las avenidas de disefio y politicas de operacidn dptimas en presas, ha sido tema
de numerosas investigaciones y publicaciones. A continuacidn se presentan trabajos de
investigacion referentes al tema.

Estudios realizados en otros paises:

En Estados Unidos, se publicé “Stochastic dynamic programming for optimum reservoir operation”
(Butcher, 1971), en este estudio, con programacién dindmica estocastica, se obtiene una politica
Optima en términos del estado del embalse en el mes anterior, dicha politica puede emplearse en
la operacién real de un embalse o en un estudio de disefio.

En Turquia, se presento el articulo “Optimization of large scale hydroelectric generating systems”
(Tarkman, 1991), se utilizd un modelo de agregacidon-optimizacién-desagregacién para modelar
sistemas hidroeléctricos interconectados.
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En Brasil, se publicéd el estudio “Optimization of Large-Scale Hydropower System Operations”
(Barros, et al., 2003), se desarrollé un modelo de optimizacion mensual para el funcionamiento del
sistema de energia hidroeléctrica brasilefia.

En Argentina, desarrollaron un estudio con el objetivo de evaluar la aplicabilidad del algoritmo SCE-
UA (Duan et al., 1992) para definir la regla de operacién dptima de una represa por medio de la
técnica de parametrizacién, simulacion y optimizacion (Bravo, et al., 2006).

En Suiza, se publicé la tesis “Optimal Operation of a Hydroelectric Power System Subject to
Stochastic Inflows and Load”, cuyo objetivo fue encontrar politicas éptimas en términos de costos
minimos de produccién (Uhr, 2006).

En Perd, se publicé el estudio “Aplicacidén de los modelos estocasticos en el dimensionamiento de
las presas” (Horqque, 2011), en este estudio se presentd una metodologia que permitié mostrar la
generacion sintética de datos tomando como base las muestras histdricas existentes, con ellas se
efectud la simulacién del vaso para determinar los niveles de operacidén apropiados y a la vez la
altura dptima de la presa considerando la demanda requerida y la disponibilidad hidraulica.

Estudios realizados en México:
En el Instituto de Ingenieria el sistema de presas del rio Grijalva ha sido objeto de diversos estudios:

Se analizaron dos aspectos hidroldgicos relacionados con el funcionamiento de la presas del rio
Grijalva (Dominguez, et al., 1993), el primero fue el aprovechamiento de las presas para generar
energia eléctrica (se planteé el problema de determinar politicas de operacion mensual, que
hicieran maxima a una funcion objetivo que toma en cuenta la generacion de energia a largo plazo
y que procura evitar derrames y déficit) y el segundo al uso conjunto vertedor-volumen disponible
para regulacion de avenidas, para garantizar la seguridad de la presas evitando que el nivel de la
superficie del agua rebase el NAME. Después se realizaron dos estudios, en uno (Dominguez, et al.,
2000) se redefinieron las avenidas de disefio para los rios que descargan en la planicie baja
tabasquenia, de acuerdo con la informacién actualizada, incluyendo las lluvias intensas ocurridas en
septiembre y octubre de 1999. En el segundo estudio (Dominguez, et al., 2000) se presentaron las
avenidas de disefio de las cuencas limitadas por las presas del rio Grijalva y se analizaron algunas
posibilidades de operacidn del sistema de presas, buscando conciliar el objetivo de evitar descargas
de gastos grandes que provoquen inundaciones en la parte baja de la cuenca. Considerando las
avenidas extraordinarias que se presentaron en 2005 se actualizaron las avenidas de disefio y las
politicas de operacién quincenal del sistema de presas, proponiendo politicas de operacién del
conjunto turbina-vertedores (Dominguez, et al., 2007). Se determinaron nuevas reglas de operacion
considerando el concepto de curvas guia (Arganis et al., 2009). Se definieron nuevas reglas de
operacion usando dos curvas guia para las presas de La Angostura y Malpaso, y variando los
coeficientes de penalizacidon para eventos no deseados (Mendoza et al., 2012). Tomando como
punto de partida los ensayos definidos en el estudio de 2012, se introdujo el tomar en cuenta, en el
proceso de simulacidn, el efecto de la correlacién entre dos volimenes de ingreso consecutivos
(Mendoza et al., 2014).

En 2001, el Instituto de Ingenieria, UNAM publicd un procedimiento para generar muestras
sintéticas de series periddicas mensuales a través del método de Svanidze modificado aplicado a los
datos de las presas La Angostura y Malpaso.

Otro ejemplo es el trabajo desarrollado en la tesis doctoral “Operacién dptima 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 prondstico” (Arganis, 2004). En esta se aplico la
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teoria dindmica estocadstica en la obtencidon de politicas éptimas de un sistema de presas que opera
en serie, ademas se uso la simulacion de muestras sintéticas con la finalidad de obtener un
prondstico del funcionamiento del sistema a largo plazo.

En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua se encuentran los trabajos “Construccién de Reglas
de Operacién Optima para un Sistema de Cuenca por medio de un modelo numérico simulador-
optimizador” (Sdnchez y Wagner, 2004), y “Construccién de Reglas de Operacién Optima para un
Sistema Superficial de Cuenca” (Sanchez, 2006), en ambos trabajos se presenta la fase inicial de
construccion de un modelo numérico, que sea posible aplicarlo a mds de una cuenca nacional en la
busqueda de politicas dptimas de asignacién de volumenes de agua.

En 2004, el Instituto de Ingenieria, UNAM, realizé el estudio “Estudio de aprovechamiento hidraulico
integral y de control de inundaciones de la cuenca del rio Papaloapan”, en el que se actualizaron las
avenidas de disefio del rio Papaloapan, considerando analisis de simultaneidad para obtener las
avenidas.

Se publicé el articulo “Importancia de la generacion de muestras sintéticas en el anadlisis del
comportamiento de politicas de operacién de presas” (Dominguez, et al., 2005), en el que se
presentan diferencias significativas al simular un vaso con su registro histdrico y con series
sintéticas.

El Instituto de Ingenieria, UNAM, actualizé las avenidas de disefio, correspondientes a las cuencas
propias de las presas: La Angostura, Plutarco Elias Calles y Alvaro Obregdn, alojadas en la cuenca del
rio Yaqui, y elaboro reglas de operacién mensual o quincenal con propédsitos de generacion y de
riego de las tres presas mencionadas, dependiendo de la época del afio (Dominguez, et al., 2011).

Se realizd el estudio “Validation of methods to estimate design discharge flow rates for dam
spillways with large regulating capacity” (Dominguez y Arganis, 2012), en el que se validan
diferentes metodologia para la estimacion del gasto de disefio de los vertedores de la presas.

En 2014 el Instituto de Ingenieria, UNAM, actualizo las avenidas de disefio de las presas Infiernillo y
El Caracol, alojadas sobre el rio Balsas y determino las politicas de operacién de la presa El Infiernillo,
tomando en cuenta el concepto de curva guia que establece la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA).

Especificamente en el rio Santiago el Instituto de Ingenieria ha realizado los estudios:

Debido a la avenida ocurrida en enero de 1992 en la cuenca del rio Santiago, se realizd un estudio
de los fenédmenos hidrolégicos que ocurrieron en esa fecha, asi como las posibles simplificaciones
en la estimacion en las avenidas de disefo del vertedor y de la obra de desvio de la presa Aguamilpa
(Dominguez, et al., 1992).

Se elaboraron reglas de operacidén quincenal de las presas El Cajén, la Yesca y Aguamilpa
considerando tanto las necesidades asociadas a la generacién de energia, como las
correspondientes al control de inundaciones (Dominguez, et al., 2009).

Otro ejemplo es el trabajo desarrollado en la tesis de licenciatura “Simulacién histérica y sintética
de politicas de operacién dptima de un sistema de tres presas en cascada en el rio Santiago, Nayarit,
México.” (Pefia, 2010). En ésta se analizo el funcionamiento conjunto del sistema hidroeléctrico de
presas del rio Santiago, con distintas politicas de operacidn y usando el concepto de curva guia.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) desarrollé el Manual de las politicas de operacion
de diferentes presas de la Republica Mexicana (Dominguez, et al., 2012). En este estudio se
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actualizaron las avenidas de disefio de las presas El Cajén y Aguamilpa, y se establecieron politicas
de operacidn de sus vertedores.

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS
La tesis esta conformada por 6 capitulos incluyendo éste, los cuales se describen a continuacion.

En el capitulo 1 se presenta una introduccién del estudio, los objetivos planteados y un resumen de
los estudios que se han realizado previamente.

En el capitulo 2 se describe la zona de estudio y la informacidn utilizada. Se presenta una breve
descripcién de las caracteristicas de las presas y su localizacidén, se muestra ademas la informacion
empleada para la construcciéon de las series de gastos medios diarios maximos anuales por cuenca
propia para cada presa.

En el capitulo 3 se presenta la actualizacidn de las avenidas de disefio y el transito de éstas por los
vasos. Se describe la metodologia empleada para redefinir las avenidas, se obtienen avenidas
actualizadas para diferentes periodos de retorno, y nuevas politicas de extraccion de los vertedores.
Con los hidrogramas de disefio y las nuevas politicas de extraccidn se realiza el transito en el sistema
de presas. De acuerdo con los resultados obtenidos, al final del capitulo se presentan conclusiones
y recomendaciones.

En el capitulo 4 se presenta la actualizacién de las politicas de operacién quincenal a largo plazo. Se
analizan diferentes politicas de operacién quincenal de la presas, buscando principalmente
incrementar la generacidon de energia hidroeléctrica del sistema y disminuir la probabilidad de
derrames por el vertedor o de déficit en el sistema. Con cada politica se simula el funcionamiento
del sistema considerando los ingresos del registro histérico, para obtener la energia generada, asi
como la magnitud de déficit y derrame en el sistema, y seleccionar las mas adecuadas. Para
corroborar el comportamiento de las politicas dptimas elegidas se generan diversas series sintéticas
y con éstas se realiza la simulacidn del funcionamiento del sistema y se verifica que los resultados
obtenidos con las politicas dptimas sean adecuados. De acuerdo con los resultados obtenidos, al
final del capitulo se presentan conclusiones y recomendaciones.

En el capitulo 5 se presentan las principales conclusiones de esta tesis.
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2 ZONA DE ESTUDIO E INFORMACION UTILIZADA
2.1 LOCALIZACION ZONA DE ESTUDIO

El sitio de estudio se encuentra en la region hidrolégica 12 (Lerma — Santiago), que se ubica en el
centro poniente de la republica mexicana y estd conformada por las cuencas de los rios Lerma y
Santiago (Ver Figura 2.1). El rio Santiago es parte del denominado rio Lerma-Santiago, cuyo colector
principal, desde su nacimiento en el estado de México, hasta su desembocadura en el Océano
Pacifico, mide aproximadamente 1180 km de longitud. Este colector se encuentra dividido por una
depresion que dio origen al nacimiento del lago de Chapala. Desde sus origenes hasta el lago, el
colector recibe el nombre del rio Lerma, con una longitud de 705 km; a partir del lago hasta su
desembocadura en el mar, el colector de 475 km de longitud recibe el nombre de rio Santiago
(FIDERCO). La superficie total de la regién es de 129000 kilémetros cuadrados, de la cual el 61%
corresponde a la cuenca del rio Santiago.
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Figura 2.1. Regiones hidroldgicas y delimitacidon zona de estudio.

El incremento de las demandas en el Rio Lerma y la extraccidn de agua del Lago de Chapala para el
abastecimiento de la zona conurbada de Guadalajara, ha generado que el lago no tenga capacidad
suficiente para descargar agua en el rio Santiago.

El rio Santiago nace en el lago de Chapala, Jalisco, a una altitud aproximada de 1524 msnm vy
desemboca en el Océano Pacifico en la boca del Titiriteo en el estado de Nayarit. La cuenca del rio
Santiago forma parte de 7 estados de la republica, abarcando el 100% de Aguascalientes, el 27.9%
de Durango, el 7.3% de Guanajuato, el 50.4% de Jalisco, 35.4% de Nayarit, 0.3% de San Luis Potosiy
el 63.4% de Zacatecas (ver Figura 2.2). Sobre él existe un sistema de presas en cascada cuyo objetivo
principal es la generacion de energia eléctrica. El sistema estd conformado por las presas general
Manuel M. Diéguez (P.H Santa Rosa), que inicid su operacion en 1964; Alfredo Elias Ayub (P.H. La
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Yesca), que inicié su operacién en 2012; Leonardo Rodriguez A. (C.H. El Cajon), que inicié su

operacion en 2007, y Aguamilpa que inicié su operacion en 1994.
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Figura 2.2. Estados que componen la cuenca del rio Santiago y localizacién de presas.

2.2 SISTEMA DE PRESAS DEL RiO SANTIAGO

La funcidon principal del sistema de presas del rio Santiago es la generacién de electricidad. La
generacién media anual de disefio de las presas La Yesca y El Cajon es de 1228.6 GWh/afio y la de
Aguamilpa es de 2131.0 GWh/afio. Con la operacion simultanea de las tres presas se tiene una
generacidon media anual de disefio de 4.6 MWh. En la Figura 2.3 se presenta el perfil del sistema de

presas.
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Figura 2.3. Sistema de presas en cascada del rio Santiago.

La P.H. Santa Rosa tiene como principal funcién la generacién de 61 MW de energia eléctrica, fue
construida entre los afios 1957 y 1964, estd localizada a 195 km del nacimiento del rio Santiago en
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el lago de Chapala. Actualmente ha disminuido su capacidad de almacenamiento debido a la
cantidad de solidos que llegan a ella principalmente procedentes de las aguas residuales.

La P.H. La Yesca se localiza sobre el rio Santiago a 105 km de la ciudad de Guadalajara en el estado
de Jalisco, en el limite entre los estados Nayarit y Jalisco. Se encuentra 65 km aguas arriba de la
cortina de la presa El Cajon, y 4 km aguas abajo de la confluencia de los rios Bolafios y Santiago. En
la margen izquierda se localiza la obra de excedencia, y en la margen derecha se localizan las obras
de tomay de generacion.

La C.H. El Cajon se encuentra ubicada en el municipio Santa Maria del Oro, en el estado de Nayarit,
78 km aguas arriba de la cortina de la presa Aguamilpa. En la margen derecha se localizan las obras
de toma, de generacidn y de excedencias. El proyecto inicié en abril de 2003 y fue puesto en
operaciéon en enero de 2007.

La C.H. Aguamilpa se localiza en la parte suroeste de la Sierra Madre Occidental, en el municipio de
Tepic Nayarit, aguas abajo de la confluencia de los rios Huaynamota y Santiago. Es una de las presas
de mayor importancia en el pais. Ademas de la produccién de energia eléctrica, en el embalse se
desarrolla una intensa actividad pesquera y recreativa gracias a la pesca deportiva. La C.H. esta
integrada por la obra de excedencias en la margen izquierda, y la subestacion, obra de toma y casa
de maquinas en margen derecha.

En la Tabla 2.1y en la Tabla 2.2 se presentan las caracteristicas generales de cada presa.

En la Figura 2.4 se presenta la delimitacién de la cuenca propia asociada a cada presa. Debido a que
la presa Santa Rosa tiene poca capacidad de regulacion, ésta no se tendra en cuenta en el analisis.
Se considera entonces como cuenca total de la presa La Yesca, la suma de las cuencas Santa Rosa y
La Yesca. La cuenca propia de la presa El Cajén equivale al 4% de la cuenca total de La Yesca, por lo
tanto se supone que las aportaciones por cuenca propia no son importantes, asi las entradas a esta
presa corresponderan a las salidas de la presa La Yesca.
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Figura 2.4. Cuenca propia para cada presa del sistema del rio Santiago.
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Descripcion Unidad Santa Rosa La Yesca El Cajon Aguamilpa
Embalse.
NAME msnm 748.0 578.0 394.0 232.0
NAMO (estiaje) msnm 746.5 575.0 391.0 220.0
NAMO (Temp. lluvias) msnm 744.0 575.0 391.0 220.0
NAMINO (original) msnm 710.0 518.0 346.0 190.0
NAMINO actual (por azolve) msnm 718.0 518.0 346.0 190.0
Capacidad total del vaso al NAME x 10® m? 258.48 2392.89 2393.11 6950.00
Capacidad util del vaso al NAMO (estiaje) x 108 m3 195.63 1392.02 1335.32 2629.30
Capacidad control de avenidas del vaso (Temp. Lluvias) x 10® m? 9.38 99.97 110.97 1410.00
Capacidad de control de avenidas (estiaje) x 108 m3 15.50 99.97 110.97 1410.00
Area del embalse al NAME km? 10.87 33.48 39.82 128.00
Fecha de cierre de la obra de desvio jun-63 28-sep-11 14-jul-06 25-jun-93
Cortina.
, Enrocamiento Enrocamiento Enrocamiento
Tipo Arco-Clpula de con cara de con cara de con cara de
concreto

concreto concreto concreto
Altura maxima m 114.0 208.5 186.0 187.0
Elevacién de la corona de la cortina msnm 747.0 579.0 394.5 235.0
Longitud de la corona m 150.0 628.8 550.0 642.0
Bordo libre m 0.5 1.0 0.5 3.0
Obra de toma.
Tipo Rodante Rampa Rampa Rodante
Numero de tomas 1 2 2 3
Gasto de disefo m3/s 99 250 259.7 240
Dimensiones (ancho x alto) mxm 4x5 10.05x12.78 6.24x7.95 5.8x7.4
Numero de compuertas 1 2 2 4
Elevacién de la plantilla del canal de llamada msnm 697.0 594.3 322.4
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Tabla 2.2. Continuacidn: caracteristicas generales del sistema de presas del rio Santiago.
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Descripcion Unidad Santa Rosa La Yesca El Cajon Aguamilpa
Tuberia a presion.
Numero de tuneles 1 1 2 3
Diametro m 5 7.7a5.48 7.95 7.4
Longitud m 123.5 226.02 259.77 600
Vertedor de excedencias. Tipo: canal a cielo abierto con cresta controlada
Numero de canales vertedores 3 2 2
Numero de compuertas por canal 2 3 3
Numero de compuertas 4 6 6 6
Tipo de compuertas Radiales Radiales Radiales Radiales
Dimensiones de cada compuerta (ancho x alto) m 14x15 12x22.4 12x20.7 12x18.93
Elevacion de la cresta del vertedor msnm 731.5 556 372 210
Longitud total de la cresta vertedora m 56 72 72 72
Gasto maximo de descarga del vertedor m3/s 7300 15110 14864 14860
Elevacion del labio superior de compuertas cerradas msnm 746.5 578.0 392.3 228.9
Elevacion de la plantilla del canal de llamada msnm 730.0 549.4 367.0 205.0
Casa de maquinas. Tipo: caverna subterranea
Dimensiones (ancho x largo x altura) m 16x42x28 22.2x103.5x50 22.2x97.5x49.50 22x134x20.80
Capacidad total instalada MW 61.2 750 750 960
Generacidon media anual (2009-2013) GWh/afio 217.6 325.6 613.0 1207.2
Generacidn media anual de disefio GWh/afio 1228.6 1228.6 2131.0
Turbinas. Tipo: Francis, eje vertical
Numero de turbinas 2 2 2 3
Potencia por unidad MW 30.6 380.32 375 320
Velocidad de rotacion rpm 225 150 150 150
Carga bruta maxima m 90.4 186.3
Carga neta de disefio m 71.1 163.4 156.5 145.1
Gasto de diseno por unidad m3/s 49,5 250.0 259.7 240.0
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2.3 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION

Para construir las series de gastos medios diarios por cuenca propia para cada presa se usaron las
estaciones hidrométricas que existian en el cauce antes de su construccién, y cuando estas
empezaron a operar se usaron los datos de funcionamiento de los vasos proporcionados por la
Comisién Federal de Electricidad (CFE). En la Figura 2.5 se presenta la localizacién de las estaciones
hidrométricas y en la Tabla 2.3 se presenta su informacién general. En total se usaron 13 estaciones.
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Figura 2.5. Estaciones hidrométricas y afluentes principales del rio Santiago.

En la Figura 2.6 y en la Figura 2.7 se muestran los gastos medios mensuales para las estaciones. Se
observa que el régimen de caudales caracteristico de la zona es unimodal, con los meses de julio a
septiembre como los mas lluviosos. Se presentan entonces dos periodos: un periodo seco que va de
noviembre a junio, y un periodo hiumedo que va de julio a octubre.
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Figura 2.6. Régimen de caudales estaciones Corona, Arcediano, Las Juntas, Santa Rosa, Bolafios y La Yesca.
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Figura 2.7. Régimen de caudales estaciones El Caiman, El Platanito, Chapalagana, Huaynamota y El
Carrizal.

Tabla 2.3. Informacidn general de las estaciones hidrométricas en la zona de estudio.

Clave Noml?n:e Coord. Coord. Corriente Estado Periodo de registro
estacién Este Norte
12128 Corona 700005.1 2257374.0 Rio Santiago Jalisco 1926-2007,2011
12348 LasJuntas 679615.8 2293439.0 Rio Santiago Jalisco 1951-1987
12472 Arcediano 679025.8 2294509.1 Rio Santiago Jalisco 1951-2007
12473 Santa Rosa 633315.6 2313150.0 Rio Santiago Jalisco 1951-1958
12521 Santa Rosall 632441.5 2314065.5 Rio Santiago Jalisco 1958-2011
12428 Bolafios 627475.9 2413044.7 Rio Santiago Jalisco 1947-2011
12514 El Caiman 595431.1 2344713.1 Rio Bolafios Jalisco ;333_1988'1991_2007’
, . . 1948-1979,1981-

12438 La Yesca 594427.2 2343784.9 Rio Santiago Jalisco 1982, 1984-2011

. Rio San Juan 1954-1995,1997-2002,
12484 El Platanito 597524.8 2496014.8 Capistrano Zacatecas 2006-2011
12733 Chapalagana 551631.1 2426731.2 Rio Huayanmota Nayarit 1974-1986,1988-2009
12470 Huaynamota 529852.2 2415483.5 Rio Huaynamota Nayarit 1951-1958
12520 Huaynamotall 529419.4 2416712.5 Rio Huaynamota Nayarit 1958-1985,1987-1991
12693 El Carrizal 523279.0 2415380.4 Rio Santiago Nayarit 1962-1991,1993

Antes de la construccion del sistema de presas del rio Santiago, las estaciones hidrométricas que
median los escurrimientos por cuenca propia de la presa La Yesca eran La Yesca y El Caiman, y de la
presa Aguamilpa, las estaciones Huaynamota y Huaynamota I.

El rio Santiago recibié aportaciones del lago de Chapala hasta el afio 1988, como se menciond
anteriormente este lago ya no tiene capacidad suficiente para descargar agua en el rio Santiago, por
lo tanto, para obtener los gastos medios diarios de la cuenca total de la presa La Yesca, se tienen en
cuenta los datos histéricos de la estacion Corona hasta este afio. Asi, el gasto medio diario de la
cuenca total de la presa La Yesca se obtiene con el balance mostrado en la expresion (2.1). En los
dias en los que alguna de las estaciones no tenia dato registrado, no se calculd el gasto medio diario
de la cuenca.

Quy = QpLy + Qgec — Ugc hasta 1988

(2.1)
QLy = Qgry *+ Qrkc desde 1988

Donde:
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Q.y: gasto medio diario de la cuenca total de la presa La Yesca.
QrLy: gasto medio diario de la estacion La Yesca.

Qczzc: gasto medio diario de la estacién El Caiman.

Qrc: gasto medio diario de la estacién Corona.

Para obtener los gastos medios diarios de la cuenca propia de Aguamilpa antes de la operacién de
la central hidroeléctrica, se correlacionaron los gastos medios mensuales registrados en la estacion
Huaynamota y Huayanamota I, con el balance de la estacidn El Carrizal, menos la cuenca total de La
Yesca, en el periodo comun 1963-1991. Los resultados se presentan en la Figura 2.8. Se obtuvo la
expresion (2.2) que se uso para obtener gastos medios diarios de la cuenca propia de Aguamilpa

Qcpa = 1.3205Qy + 9.2005 (2.2)

Donde:
Qcpa: gasto medio diario de la cuenca propia de la presa Aguamilpa.
Qnu: gasto medio diario de la estacion Huaynamota o Huaynamota |.
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Figura 2.8. Correlacion para obtener las series de cuenca propia Aguamilpa.

Para la cuenca total de Aguamilpa, en el periodo 1952-1995 se estiman los gastos medios diarios
con la ecuacion:

Qcra = Quy + Qcpa (2.3)

A partir de 1995 (afio en que inicié la operacidn de la C.H. Aguamilpa) se obtienen los gastos para la
cuenca total de Aguamilpa, que corresponden a los suma de los gastos generados en cada cuenca
propia de los embalses que la conforman, asi:

Desde 1995 a 2007:

Qcra = Qr—sr + Qi—cpa (2.4)

Donde:

Qcra: gastos medios diarios en la cuenca total de Aguamilpa.

Qr-cpra: ingresos medios diarios registrados en la cuenca propia de Aguamilpa.
Qr.sr: ingresos medios diarios registrados en la cuenca total Santa Rosa.
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En este periodo de tiempo solo existian las presas Santa Rosa y Aguamilpa sobre el rio Santiago, por
lo tanto los gastos de la cuenca total de Aguamilpa corresponden a los ingresos en la presa Santa
Rosa mas los ingresos de la cuenca propia de la presa Aguamilpa.

Desde 2007 a 2012:

Qcra = Qi—sr + Qi—cpec + Qi—cpa, (2.5)

Donde:
Qr.crec: ingresos medios diarios registrados en la cuenca propia de El Cajon.

En este periodo de tiempo existian las presas Santa Rosa, El Cajon y Aguamilpa sobre el rio Santiago,
por lo tanto los gastos de la cuenca total de Aguamilpa corresponden a los ingresos en la presa Santa
Rosa mas los ingresos de la cuenca propia de la presas El Cajon y Aguamilpa.

Desde 2012:

Qcra = Qi—sr + Qi—cpec + Qi—cpLy + Qi-cpa (2.6)

Donde:
Qi-crry: ingresos medios diarios registrados en la cuenca propia de La Yesca.

A partir del 2012 el sistema de presas del rio Santiago estd conformado por las presas Santa Rosa,
La Yesca, El Cajon y Aguamilpa, por lo tanto los gastos de la cuenca total de Aguamilpa corresponden
a los ingresos en la presa Santa Rosa mas los ingresos de la cuenca propia de la presas La Yesca, El
Cajoén y Aguamilpa.

Finalmente los gastos medios diarios para la cuenca propia de Aguamilpa se estiman como:

Desde 1995 a 2012:

Qcpa = Qcra — Quy, (2.7)

Desde 2012:

Qcpa = Qi—cra (2.8)

A partir del 2012 el sistema de presas esta conformado por las presas Santa Rosa, La Yesca, El Cajon
y Aguamilpa, por lo tanto los gastos de la cuenca propia de Aguamilpa son los ingresos por cuenca
propia que se obtienen de su funcionamiento del vaso.
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3 ACTUALIZACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO Y TRANSITO DE AVENIDAS POR
LOS VASOS

3.1 INTRODUCCION

Los vasos de almacenamiento independientemente de su tamafo o capacidad regulan el
escurrimiento. Para prevenir que el nivel de la cortina de una presa sea sobrepasado, se disefian
obras de desfogue para desalojar el exceso de agua; estas estructuras son muy importantes para la
seguridad de la presa.

El volumen almacenado en las presas presenta un riesgo, particularmente en los meses mas
lluviosos, debido a que en dichos meses los niveles en los embalses son altos y si se presentan
avenidas extraordinarias puede estar en peligro la cortina de la presa; por lo tanto es muy
importante establecer politicas de extraccién de los vertedores que permitan regular los ingresos
extraordinarios, de manera que se proteja la presa y se genere el menor dafio posible aguas abajo
de esta.

En este estudio se actualizan las avenidas de disefio para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50,
100, 500, 1000, 5000 y 10000 afios de las presas La Yesca, El Cajon y Aguamilpa, y se establecen
politicas de extraccion de las obras de excedencias de manera que los niveles en los embalses no
rebasen el NAME. Para esto se realiza un andlisis de frecuencia de la series de datos de ingreso por
cuenca propia de cada presa y se estiman los eventos asociados a los periodos de retorno ya
mencionados. Se obtienen las avenidas de disefio y se transitan por la obra de excedencia con
diferentes politicas de extraccidn, se escoge aquella con la que se obtengan las mejores condiciones
de seguridad para la presas.

3.2 METODOLOGIA

La avenida de disefio es la que determina la capacidad de descarga, y el dimensionamiento y
operacion de la obra de excedencia. Se deben realizar revisiones y actualizaciones periddicas de las
avenidas, pues el disefio de las obras se realiza de acuerdo con los registros histdricos, y durante la
operacion de la presa pueden ocurrir variaciones importantes de los escurrimientos muchas veces
derivados de fendmenos meteoroldgicos extremos (tormentas, ciclones), que modifican los eventos
de diseilo. Con los nuevos eventos estimados se verifica el funcionamiento de la obra de excedencias
y se determina si se deben realizar o no modificaciones en las politicas de extraccidon de los
vertedores.

Una buena politica de operacion de la obra de excedencia depende de una estimacion correcta de
las avenidas de disefio, por lo tanto se deben construir series de registro confiables para estimar de
manera adecuada los eventos extremos de disefio.

3.2.1 Estimacion de las avenidas de disefio

Para la estimacion de las avenidas de disefio se usé el método desarrollado por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, el cual permite estimar las crecientes de disefio teniendo en cuenta su gasto
pico, su volumen y su forma (Dominguez et al., 2012); dicho método funciona adecuadamente en
presas con gran capacidad de regulacion.

Este método permite estimar la forma de la avenida de disefio a partir del analisis de los gastos
medios diarios registrados y tiene la ventaja de que no requiere establecer de antemano el volumen
total de la avenida; solo requiere definir un nimero suficiente de dia n para asegurar que se incluya
la forma completa de todas las avenidas histdricas. Consta de las siguientes etapas:
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1. Caracterizacion de las avenidas histdricas.

Para caracterizar estadisticamente las avenidas histdricas maximas anuales se determinan los gastos
medios diarios maximos para distintas duraciones, desde un dia hasta un nidmero n de dias
suficientemente grande. En un afio dado, el gasto medio maximo para una duracion de un dia
corresponde al gasto medio mdximo anual. Si se quieren obtener los gastos medios maximos
anuales para las otras duraciones se procede a encontrar para cada afo de registro el promedio
medio maximo para n dias consecutivos de acuerdo con la duracién que se analice, utilizando la
ecuacion:

i+n—-1

— 1
Qw,, = max; | - kz o 1)

Donde:

QMn: gasto medio maximo para n dias de duracion.

n: duracion en dias.

k: contador del dia en que inicia el lapso de duracidn n.
Qy: gasto medio diario del dia k.

2. Anadlisis de frecuencia y obtencién de gastos maximos para diferentes periodos de retorno.

Para determinar la probabilidad de ocurrencia de eventos de disefio asociados a diferentes periodos
de retorno, se lleva a cabo un analisis estadistico de los gastos histdricos registrados en la zona de
estudio. Este andlisis se realiza con el fin de encontrar la distribucion de probabilidades que mejor
se ajuste a los registros histéricos y reducir la incertidumbre en la estimacién de los eventos de
disefio.

Se ajusta entonces a la serie de gastos maximos anuales para cada duracion, diferentes funciones
de distribucién de probabilidad (Exponencial, Normal, Log Normal con 2 y 3 pardmetros, Gamma
con 2 y 3 parametros, Log Pearson tipo Ill, Gumbel y Doble Gumbel) y se selecciona aquella que
proporcione el minimo error estandar de ajuste EEA.

n ~\2
EEA = M (3.2)
n—1—np

Donde:

EEA: error estandar de ajuste.

Q;: gasto medido.

Q;: gasto estimado.

n: tamafo de la muestra.

np: numero de pardmetros de la funcién de distribucién de probabilidad.

Con los gastos extrapolados para las diferentes duraciones se construyen curvas gasto-duracion-
periodo de retorno (g-d-Tr), como las mostradas en la Figura 3.1 (en ella se muestran curvas para
periodos de retorno de 10, 100, 1000 y 10000 afios, y una duracion de 30 dias).
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Figura 3.1. Curvas gasto-duracion-periodo de retorno.
3. Determinacion de los gastos medios diarios para distintos periodos de retorno.

Para obtener las avenidas disefio con duracion de hasta n dias, se toman los gastos medios maximos
obtenidos para los diferentes periodos de retorno y las diferentes duraciones del paso 2, con estos
se calculan los gastos que se presentan en cada dia, conocidos como gastos individuales mediante
la expresion:

n—1
Qn = 10w, ~ ) 0 33)
i=1

Donde:

Qn: gasto individual de la duracién n.
Q:: gasto individual de la duracién i.
n: duracion.

Para construir la avenida de disefio para cada periodo de retorno se aplica el método de bloques
alternos, colocando el gasto individual de 1 dia en el centro del hidrograma (gasto pico Q:), en la
posicion de la derecha el gasto individual de la duracidn de 2 dias (Q:), a la izquierda el del 3 dias
(Q3) y asi sucesivamente hasta n dias como se muestra en la Figura 3.2.

Gasto asociado a cada duracién i Hidrograma usando bloques alternos

2500 2500
Q Q
2000 FQ, 2000 | 1,
= 171 Q|-
21500 F | 15Q 1500 — 1%
E 1S Qf |
51000 || [ 1000 TR
500 F % o 1 500 A0 IS S IO I I
0 R 0 0 1 R S R R i
1 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9 11 13 15

t [dias] t [dias]

Figura 3.2. Ejemplo de construccion de una avenida de disefio con el método de bloques alternos.

En 1995, Vazquez encontro que la localizaciéon de las barras para la construccidn de los hidrogramas
de disefio no presenta cambios significativos en los gastos de descarga (diferencias del orden del
5%), por lo tanto este método se considera adecuado para la construccién de las avenidas de disefio.
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3.2.2 Transito de las avenidas de disefio por los vasos de almacenamiento

El transito de avenidas en vasos es un procedimiento que sirve para determinar el hidrograma de
salida de una presa dado un hidrograma de entrada. Permite entonces conocer la evolucidn de los
niveles en el embalse y los gastos de salida por la obra de excedencias, para saber si la politica de
las compuertas del vertedor es adecuada y asi, al presentarse una avenida, no se ponga en peligro
la presa, bienes materiales o vidas humanas aguas abajo. (Aparicio, 1989).

Para el transito de avenidas en vasos, se usa la ecuacion de continuidad:

dv
[—0=— (3.4)
dt
Donde:
I: gasto de entrada al vaso.
0: gasto de salida del vaso
dv/dt: variacién del volumen almacenado en el tiempo.
O bien, en diferencias finitas:
li+1ivs  O0it+0iva _Viea = Vi (3.5)

2 2 At

Donde:

Vi, Vir1: volUmenes almacenados en el embalse en los instantes i e i+1.
I;, I;+1: gastos de entrada en el instante i e i+1.

0;, Oi.1: gasto de salida en el instante i e i+1.

At: intervalo de tiempo entre los instantes i e i+1.

El intervalo At utilizado en el transito de avenidas es menor que el utilizado en la simulacién de
vasos, en el primer caso At es del orden de horas, mientras que en el segundo, At es del orden de
semanas (depende del tamafio del embalse). Por esto, durante el transito de una avenida la lluvia
directa en el vaso, la evaporacién y la infiltracién son insignificantes, y normalmente no se tienen
en cuenta.

Durante el transito de una avenida por un vaso, la forma de los hidrogramas de entrada (/) y salida
(0) son de la forma como se muestra en la Figura 3.3. En el intervalo (ty, t¢), la entrada es mayor que
la salida, y de acuerdo con la ecuacion (3.4), aumenta el volumen almacenado en el vaso y, por lo
tanto, su nivel. El drea que se forma entre los dos hidrogramas, entre ty y t;, es el volumen maximo
almacenado que habra en la presa; serad el volumen de superalmacenamiento o de regulacién
requerido para la avenida de entrada considerada, y en el tiempo t: se cruzan los hidrogramas de
entrada y de salida, en este punto se obtiene el gasto maximo de descarga para la misma avenida.
Cuando t>t; las salidas son mayores a las entradas y de acuerdo con la ecuacion (3.4), el volumen
almacenado disminuye.

Para establecer las relaciones entre el almacenamiento en el vaso y los gastos de salida se usan dos
curvas. La curva elevaciones-voliumenes de almacenamiento del vaso que se obtiene a partir de los
planos topograficos del vaso, al calcular el volumen de agua que se almacena desde la elevacién del
pie del talud aguas arriba de la presa hasta la cota de interés y la curva Elevaciones-Gastos de salida
que se obtiene de la politica de extraccidn que se dicte para la obra de excedencias.
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Figura 3.3. Hidrogramas de entrada y de salida en un vaso.
Cuando el vertedor de la presa tiene compuertas, la relacién entre almacenamiento de la presa y
gasto de salida por la obra de excedencias se da mediante reglas de operacién de acuerdo con la

ecuacion (3.6); en caso contrario las salidas son funcion de la carga sobre el nivel de la cresta del
vertedor segun la ecuacion (3.7).

2
0, = g,/ZgCL(H'&/Z — Heresta™'?) (3.6)
0, = ClL(H - Hcresta)3/2 (3.7)

Donde:

0,: gasto vertido.

C: coeficiente de descarga del vertedor controlado por compuertas.
C1: coeficiente de descarga del vertedor sin control.

L: longitud efectiva del vertedor

H: nivel del embalse.

H_resta: nivel de la cresta del vertedor.

g: aceleracidn de la gravedad.

Con las ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7), y la curva elevaciones volumenes del vaso, se tiene un sistema
de ecuaciones determinado, cuya solucidn, en cada intervalo de tiempo 4t, proporciona las salidas
y volimenes en el vaso. Para la solucién se usa un método numérico de aproximaciones sucesivas
para calcular el volumen y el gasto de salida en el intervalo i+1, para el calculo es necesaria la
siguiente informacion:

e Hidrograma de entrada.

e Elevacion inicial del nivel del agua en el vaso en el instante tj.
e Gasto de salida por la obra de excedencias en el instante ty.

e Gasto de salida por la obra de toma en el instante ¢.

e Curva elevaciones — voliumenes de almacenamiento.

e Curva elevaciones — gasto de salida por la obra de excedencia.
e Elintervalo de tiempo At.

e Numero de iteraciones k.

to es el tiempo de inicio, suele considerarse igual al del momento en que empieza a llegar a la presa
el hidrograma de entrada.
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Los pasos principales del método numérico son:

vk wnN

Se conocen V;, I, li+1, Oci, Oty se supone Qi1=0ei.

Con la ecuacion (3.5) se calcula V1.

Con Vi.1y la curva elevaciones-capacidades se obtiene la elevacion hj.;.

Con hi.1y la curva elevaciones-gasto de salidas por la obra de excedencias se obtiene Ogi.1.

Se calcula Ois1= Oeir1+ Oris1 Yy se compara con O, si la diferencia entre ambos valores es menor
al 5% se realiza el paso 7, de lo contrario se realiza el paso 6.

Se hace k=k+1, si k es menor al nimero de iteraciones establecidas, se regresa al paso 2, de lo
contrario se continua con el paso 7.

El gasto 0;.1 corresponde al gasto de salida en el tiempo analizado.

Se continua con el siguiente periodo de tiempo a analizar i=i+1, y se regresa al paso 1 tantas
veces como se requiera para definir el hidrograma de salida.

Para resolver el método numérico, en este estudio se usara el programa trate.bas desarrollado por
el Instituto de Ingenieria de la UNAM codificado en QB64. En la Figura 3.4 se presenta el diagrama
de flujo que sigue el software para transitar la avenida mediante el método de aproximaciones
sucesivas.

Operacion de vasos
Lee I[', }If_, VI',OEI',Og,ﬂ t,n

—

Vi = <f'f+1”a‘_ Ot 0;

-0,)ac+vf
2 2

Oeis1=f(his1)

L i

. No
Imprime
Lisi, Viers @
his1, Oy _
Si
L Toma 0'; que calculé | Fin

Figura 3.4. Diagrama de flujo para el transito de avenidas con el método de aproximaciones sucesivas.
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3.3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.3.1 Series para la actualizacion de las avenidas de diseiio

Para la actualizacidn de las avenidas de disefio del sistema de presas del rio Santiago se usaron las
series de gastos medios diarios obtenidas en el apartado 2.3. Con éstas se obtuvieron los gastos
medios maximos asociados a duraciones de 1 a 30 dias.

Debido a que las series de gastos medios diarios no tienen registros continuos, para la construccién
de las series de las avenidas de diseio, se considera que para cada afio, si el registro de caudales de
su periodo humedo es continuo, es posible obtener los gastos medios maximos asociados a las
diferentes duraciones en ese afo, de lo contrario no se consideraba el afio en el analisis.

En agosto de 1990 ocurrié un evento extraordinario debido al huracdn Diana. Este fue el evento
extraordinario mas grande registrado en la estacion Huaynamota y el quinto mds grande registrado
en la estacion La Yesca, pero no fue registrado en la estacién El Caiman, por lo tanto no era posible
obtener el gasto para la cuenca total de la presa La Yesca, y por ende el de la cuenca total de
Aguamilpa. Debido a que este es un evento importante, se correlacionaron los gastos medios
mensuales de las estaciones El Caimdn y Bolafos para el mes de agosto y de septiembre. De acuerdo
con lo anterior, se obtuvieron las expresiones (3.8) que se usaron para obtener los gastos medios
diarios de la estacion El Caiman, y para tener finalmente los gastos medios diarios de las cuencas
totales de las presas La Yesca y Aguamilpa.

Qgrc-g = 0.9819Qp_g + 18.9
Qrec—9 = 1.2344Qp_g + 8.232

(3.8)

Donde:

Qrec-s: gasto medio diario de la estacion El Caiman en agosto.
Qrec-o: gasto medio diario de la estacion El Caiman en septiembre.
(Qp.g: gasto medio diario de la estacion Bolafios en agosto.

Q5.9 gasto medio diario de la estacion Bolafos en septiembre.

Finalmente, de acuerdo con el registro de gastos medios diarios disponibles, para la presa La Yesca
se usaron 57 anos, de 1949 a 1979, 1981, 1982, de 1984 a 1986, de 1990 a 1992, de 1995 a 2007,
2009 y de 2010 a 2013. Para la cuenca propia de la presa Aguamilpa se usaron 58 afos, de 1951 a
1971, de 1973 a 1985, y de 1987 a 2013. Para la cuenca total de la presa Aguamilpa se usaron 54
afios, de 1951 a 1971, de 1973 a 1979, 1981, 1982, 1984, 1985, 1987, y de 1990 a 2013.

3.3.2 Construccion de las avenidas de disefio

Se construyeron las avenidas de disefio de la cuenca total de La Yesca, la cuenca propia de
Aguamilpa y la cuenca total de Aguamilpa. Como la presa El Cajon no tiene aportaciones por cuenca
propia, su avenida de disefo corresponde a la avenida descargada por la obra de excedencias de la
presa La Yesca y se obtendra después del transito de la avenida por ésta.

Debido a que a priori no se conoce la duraciéon de las avenidas de disefio, se consideran duraciones
grandes (n=30 dias para este estudio) para asegurar que se incluya la forma completa de todas las
avenidas historicas. Para la actualizacion de las avenidas de disefio del sistema de presas del rio
Santiago se usaron los gastos medios diarios de las series obtenidas en el apartado 3.3.1, con estos
se obtuvieron los gastos medios maximos anuales asociados a duraciones de 1 a 30 dias de acuerdo
con la ecuacion (3.1) (los resultados se muestran en el anexo B).
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De acuerdo con el registro histdrico de las series de gastos medios diarios, los eventos maximos
registrados para duraciones de un dia en cada una de las cuencas fueron:

En la cuenca total de La Yesca fue de 5420 [m3/s] y se presentd el 17 de agosto de 1973, fecha en la
que se ocurrié el huracdn Brenda (18 al 22 de agosto).

En la cuenca propia de Aguamilpa fue de 5703 [m3/s] y se presentd el 19 de agosto de 1990, fecha
posterior a la ocurrencia del huracadn Diana (del 4 al 9 de agosto).

En la cuenca total de Aguamilpa fue de 9197 [m3/s] y se presentd el 19 de agosto de 1990.

Se verificé que las series de gastos medios maximos anuales son homogéneas e independientes (ver
anexo B); a estas series se les realizé un andlisis estadistico y se determiné la funcion de distribucidn
de probabilidad de mejor ajustaba a cada una. En la Tabla 3.1 se presentan los EEA para duraciones
de 1,5, 10, 15, 20 y 30 dias (para la demas duraciones se presentan en el anexo B) de las diferentes
funciones de probabilidad, para las series: cuenca total de La Yesca (LY), cuenca propia de Aguamilpa
(CPA) y cuenca total de Aguamilpa (CTA). Los valores de color negro indican que el menor error
estdndar de ajuste de la distribucidn se obtuvo con los parametros estimados con la técnica de
momentos, y los rojos con la técnica de maxima verosimilitud. De acuerdo con los resultados
obtenidos, la distribucidon de mejor ajuste para todas las duraciones (de 1 a 30 dias) es la funcidn de
distribucidon Doble Gumbel.

Tabla 3.1. EEA obtenidos para las diferentes series.

Distribucion
d . Log Log Log
. Serie - -
[dias] Expc.> Nor Normal Normal Gamma | Gamma Pearson Gumbel GVE Doble
nencial mal 2Par. 3Par. R Gumbel
2Par. 3Par. Tipo lll

LY 197.0 4923 209.8 2358 240.2 545.6 163.4 309.8 1384 951
1 CPA 2277 4709 239.6 230.5 300.0 247.5 211.2 3169 215.2 100.3
CTA 490.1 9344 496.8 506.7 5924 510.2 452.4 653.7 436.9 189.1
LY 1699 414.8 1859 200.5 209.7 283.7 1411 2715 1015 54.6
5 CPA 1315 2803 139.1 1356 1753 144.0 127.7 1849 130.5 55.1
CTA 387.1 7205 385.0 396.0 4536 396.7 3715 511.7 386.2 157.1
Ly 1203 302.1 1369 147.1 148.1 137.0 92.6 1921  99.9 56.1
10 CPA 822 175.0 88.0 85.1 111.0 91.5 84.2 112.2  85.9 28.7
CTA  263.3 5089 269.8 278.6 315.1 275.1 253.0 127.4 239.7 127.4
Ly 107.2 263.7 1225 131.8 130.0 120.6 95.7 168.7 103.8 413
15 CPA 576 1259 618 61.2 78.0 63.9 59.0 76.7 58.1 25.1
CTA 216.8 401.0 228.1 236.0 2535 228.2 216.9 278.3 214.7 1322
LY 88.2 223.2 96.5 1049 109.2 98.6 58.1 140.0 57.3 29.6
20 CPA 485 99.0 503 50.4 62.0 52.0 49.6 59.3 48.5 27.4
CTA 179.2 3318 187.1 1933 2111 190.2 178.9 2269 1773 1123
LY 745 168.8 79.6 85.0 91.5 81.8 59.9 108.1 56.2 40.0
30 CPA 363 742 36.6 37.7 45.0 37.5 35.5 42.0 35.2 20.7
CTA 1322 247.2 140.6 1453 156.8 140.6 133.3 164.7 133.6 83.9

La funcién de distribucion doble Gumbel para dos poblaciones considera la existencia de dos grupos
de datos con caracteristicas diferentes, el primero originado por eventos dominantes en la regién,
y el segundo por eventos de tipo ciclénico, que generalmente provocan las avenidas mas grandes.
Se usa la expresion (3.9), para estimar los gastos medios maximos para periodos de retorno de
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diseio de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 y 10000 afios. La estimacion de los
eventos se realiza por iteraciones, debido a que la variable x no puede despejarse de la expresién
(3.9).

F(x) = (p)exp {—exp [— (35;—131)]} + (1 —p)exp {—exp [— w } (3.9)

ar
Donde:
F(x): probabilidad de no excedencia.
p: probabilidad de tener eventos no cicldnicos, poblacién 1.
X: variable aleatoria a la cual se le estima la probabilidad de no excedencia.
a1, az: parametro de escala de la poblacion 1y 2 respectivamente.
B1, Bz: pardmetro de ubicacion de la poblacién 1y 2 respectivamente.

Con la funcién de distribucidn doble Gumbel se estimaron los gastos medios maximos para distintas
duraciones y distintos periodos de retorno. En la Tabla 3.2 se presentan los pardmetros de la
distribucidn para cada duracién y en la Figura 3.5 se presenta el ajuste para la serie de gastos medios
maximos diarios asociados a la duracién de 1 dia de la cuenca total de Aguamilpa (CTA).

Tr [afios] o
— o o o ©
o g < o o o 8 8 8 8 8 8 8
21000 } +— } } } } } } } } } } } ,J
14000 | N (T e )
—_ Lo e Parametros
< s R a1 | 620.7325
3 I
= L e 1530.4529
o 7000 Lot Lo Lo P
R a2 |2141.3276
”’. i e Medidos 2
: : 5803.7689
I R B Calculados B
0 ] , p 0.89
-2 2 4 8 10

Figura 3.5. Ajuste de la funcién doble Gumbel para la duraciéon de 1 dia. CTA.

Z=-In[In(Tr/(Tr-1))]
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Tabla 3.2. Parametros de la distribucion doble Gumbel para las diferentes duraciones.

d CTA CPA LY
[dias]| p o B1 o B2 p o B1 o B2 p o B1 o B2

1 0.89 620.73 1530.45 2141.33 5803.77 | 0.92 440.14 958.90 1517.45 3249.97(0.89 437.06 683.96 1044.93 3290.19
2 0.89 548.85 1359.99 1773.05 5477.55| 0.94 417.89 828.84 1219.02 2753.00(0.89 396.51 611.30 1029.87 3129.16
3 0.89 508.39 1214.08 1727.12 4964.66 | 0.94 362.71 733.47 1219.02 2753.00(0.89 365.63 564.19 1047.12 2847.91
4 0.89 476.87 1118.66 1589.83 4627.73 | 0.94 320.72 660.89 1114.00 2524.77{0.89 341.65 531.78 990.10 2649.81
5 0.89 443.66 1047.00 1572.33 4294.33| 0.94 295.42 603.53 1025.64 2296.54|0.89 323.00 499.89 960.61 2519.60
6 0.89 431.59 969.49 1552.80 4016.84| 0.94 270.12 557.88 973.71 2160.11|{0.91 328.30 488.60 816.99 2657.95
7 0.89 408.00 920.25 1440.92 3766.13 | 0.94 248.08 525.12 867.30 1958.30(0.91 313.38 465.46 760.46 2530.26
8 0.89 387.15 881.37 1290.32 3581.65| 0.94 23299 498.48 792.39 1799.36(0.91 303.31 447.13 735.29 2384.27
9 0.89 371.20 845.75 1182.03 3398.68 | 0.94 218.10 475.32 719.94 1670.35|0.91 294.29 430.68 711.74 2231.34
10 0.89 353.11 821.95 1070.66 3289.15| 0.94 205.63 451.55 642.67 1582.25(0.91 282.57 415.61 636.54 2183.29
11 0.89 340.25 787.91 975.61 3172.79| 0.94 195.27 434.14 587.20 1496.42|0.91 272.03 402.16 558.04 2148.94
12 0.89 326.80 773.57 857.63 3120.21| 0.94 186.32 419.29 522.74 1426.22{0.91 263.85 390.18 470.59 2106.96
13 0.89 319.59 753.18 772.20 3044.52| 0.94 178.89 405.28 456.00 1381.93(0.91 255.62 380.26 413.91 2081.88
14 0.89 310.27 737.33 707.71 2941.67| 0.94 172.83 394.13 415.28 1346.17(0.91 245.04 370.98 404.69 2029.02
15 0.89 301.02 721.20 664.01 2883.94| 0.91 149.93 376.10 381.97 1221.93(0.91 237.25 362.90 408.66 1981.41
16 0.89 289.86 706.33 641.85 2829.46| 0.91 146.18 367.70 353.61 1097.69(0.91 230.52 355.01 447.63 1916.39
17 0.89 285.55 693.49 632.11 2756.33| 0.91 142.47 359.58 334.67 1062.22{0.91 226.60 348.09 470.81 1844.11
18 0.89 281.37 681.84 638.16 2652.16| 0.91 137.99 352.99 312.30 1038.32({0.91 220.85 342.27 491.40 1777.19
19 0.89 274.05 670.98 620.35 2572.76| 0.91 133.14 347.17 296.82 1013.99(0.91 215.24 336.54 491.64 1709.76
20 0.89 269.11 660.58 605.69 2491.95| 0.91 129.17 341.04 280.35 986.14 [0.91 209.86 330.61 487.80 1650.05
21 0.89 262.26 651.34 581.40 2419.01| 0.91 125.60 335.25 265.25 961.79 [0.91 204.08 325.52 478.70 1591.72
22 0.89 258.26 642.35 557.72 2368.75| 0.91 124.61 329.38 250.06 942.13 [0.91 200.88 320.46 472.14 1540.71
23 0.89 251.64 634.09 522.19 2336.91| 0.91 123.67 324.08 239.23 922.46 [0.91 195.50 316.04 471.25 1493.27
24 0.89 247.46 625.36 487.09 2310.10| 0.91 122.10 319.91 230.15 908.55 [0.91 190.08 311.91 458.72 1452.74
25 0.89 240.15 617.61 458.30 2274.07| 0.91 119.60 316.00 224.97 893.42 |0.91 185.05 307.29 451.06 1412.50
26 0.89 235,57 610.10 437.06 2234.32| 0.91 117.34 311.53 215.61 882.46 [{0.91 178.89 303.24 442.28 1373.86
27 0.89 23240 603.60 410.68 2195.39| 0.91 114.84 306.87 202.02 866.43 [0.91 174.64 299.09 432,53 1339.52
28 0.89 229.25 597.04 393.24 2165.73| 0.91 112.74 302.53 188.54 865.06 [0.91 170.85 295.49 418.06 1315.04
29 0.89 226.09 590.70 377.50 213258 | 0.91 109.51 299.13 175.19 856.64 [0.91 167.64 292.09 407.66 1287.79
30 0.89 222.02 585.34 365.90 2102.44| 0.91 107.31 295.75 167.93 847.75 {0.91 163.13 288.41 39793 1274.62
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Con los gastos extrapolados para las diferentes duraciones se construyen las curvas gasto-duracion-
periodo de retorno (g-d-Tr), dichas curvas se presentan en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Curvas gastos-duracion-periodo de retorno (q-d-Tr).

Con los gastos medios maximos obtenidos para los diferentes periodos de retorno y las diferentes
duraciones se calculan los gastos que se presentan en cada dia, conocidos como gastos individuales,
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de acuerdo con la ecuacién (3.3) y con el método de bloques alternos descrito en el subcapitulo
3.2.1 se construyen las avenidas de disefio para cada periodo de retorno. En la Figura 3.7 se presenta
la avenida de disefio obtenida para un periodo de retorno de 10000 afios, y las dos avenidas
maximas registradas en cada cuenca.

Cuenca total La Yesca

12000 —
Tr 10000 afios
------ 1973
_ 9000 — 1990
=
€ 6000 r
g
3000
0
1 5 9 13 17 21 25 29
t [dias]
14000 Cuenca propia Aguamilpa _
Tr 10000 afios
------ 1990
_ 10500 F 1991
=
g 7000 [
g
3500
0 b==
1 5 9 13 17 21 25 29
t [dias]
21000 Cuenca total Aguamilpa
Tr 10000 afios
------ 1973
— 14000 — 1990
o
£
g

t [dias]

Figura 3.7. Avenidas de disefio para Tr=10000 afos, y avenidas maximas registradas.

En el subcapitulo 3.3.3 se describen los resultados obtenidos al simular el transito de las avenidas
presentadas en la Figura 3.7; los resultados muestran que la duracién critica para los vasos del rio
Santiago es menor o igual a 13 dias. En las figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se muestran las avenidas de disefo
para periodos de retorno de 10, 100, 1000 y 10000 afios y se comparan con las obtenidas en el
estudio realizado por la OMM (2012). En el estudio realizado por la OMM las avenidas que se
estimaron para la presa El Cajon son las que ahora corresponden a las de la presa La Yesca.
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Figura 3.8. Hidrograma de diseiio cuenca La Yesca.
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Figura 3.9. Hidrograma de disefio cuenca propia Aguamilpa.
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Figura 3.10. Hidrograma de diseio cuenca total Aguamilpa.

De acuerdo con la Figura 3.8, para la cuenca total de la presa La Yesca los resultados indican que
con la actualizacién, para el periodo de retorno de 10 afios, el volumen de la avenida calculada es
mayor que el obtenido en el estudio de la OMM, para 100 afios es practicamente el mismo, mientras
que para los periodos de retorno de 1000 y 10000 afios, es menor. Respecto a los gastos maximos
solo para el periodo de retorno de 10 afios el gasto maximo estimado en este estudio es menor.

De acuerdo con la Figura 3.9 para la cuenca propia de la presa Aguamilpa los resultados indican que
con la actualizacién, para el periodo de retorno de 10 afios, el volumen de la avenida calculada es
menor que el obtenido en el estudio de la OMM, mientras que para los periodos de retorno de 100,
1000 y 10000 afios es mayor. Respecto a los gastos maximos para el periodo de retorno de 10 aifos
el gasto maximo estimado en este estudio es menor, para 100 afos es practicamente el mismo y
para periodos de retorno de 1000 y 1000 afios es mayor.

De acuerdo con la Figura 3.10 para la cuenca total de la presa Aguamilpa los resultados indican que
con la actualizacion, para todos los periodos de retorno el volumen de la avenida calculada es mayor
que el obtenido en el estudio de la OMM. Respecto a los gastos maximos para el periodo de retorno
de 10 afios el gasto maximo estimado en este estudio es menor, y para periodos de retorno de 100,
1000 y 1000 afios es mayor.

3.3.3 Transito de las avenidas de disefio actualizadas

Para el transito de las avenidas en el sistema de presas del rio Santiago se tiene en cuenta que el
sistema es en cascada, por lo tanto:

e El hidrograma de entrada a la presa La Yesca es la avenida de diseio obtenida para la cuenca
total de la Yesca.
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e El hidrograma de entrada a la presa El Cajén corresponde al hidrograma de salida de la presa La
Yesca.

e El hidrograma de entrada a la presa Aguamilpa corresponde al hidrograma de salida de la presa
El Cajon mas la avenida de disefio obtenida para las aportaciones por cuenca propia de
Aguamilpa.

Las crecientes maximas que se presentan en la cuenca del rio Santiago no se presentan en forma
simultdnea en toda la cuenca debido a su extensidn territorial (73834 km? al eje de la presa
Aguamilpa). Es decir, no es frecuente que se presenten eventos hidrometeoroldgicos simultaneos
en la zona de estudio que provoquen escurrimientos en cada cuenca, y menos probable es que
dichos eventos correspondan a periodos de retorno similares. Aun cuando las cuencas fueran
similares y los incrementos de los escurrimientos pudieran deberse al mismo fendmeno
hidrometeoroldgico, el centro de la tormenta ocurriria en alguna de las cuencas de aportaciény las
[dminas de precipitacién en las demds serian menores.

Para definir la aportacién simultdnea de los escurrimientos de la cuenca total La Yesca y la cuenca
propia de Aguamilpa, se siguid el procedimiento basado en factores de simultaneidad propuesto
por Dominguez (2000); que en este caso, se aplicd de la manera siguiente:

Se sumaron los registros de aporte de cada cuenca por dia (ver subcapitulo 3.3.1), obteniendo una
nueva serie de datos que representa el caudal que “en forma tedrica” deberia llegar hacia aguas
abajo del sistema (cuenca total Aguamilpa, ver Figura 3.11). Para cada cuenca, asi como para la
suma, se ajustaron funciones de distribucién de probabilidad y se obtuvieron los eventos de disefo
asociados a diferentes periodos de retorno (ver Figura 3.6), y las avenidas de disefio para cada uno
de ellos (en la Figura 3.7 se presento el de 10000 afios y en el anexo B se presentan los demas).

Cuenca total
Aguamilpa (CTA) \/
"ficticia"

Cuenca
propia
Aguamilpa

Presa
La Yesca

Figura 3.11. Esquema del sistema.

En teoria, la suma de los caudales aportados por cada cuenca por separado para un periodo de
retorno dado, por ejemplo para 10000 afios, no deberia ser mayor que la suma de las aportaciones
simultaneas correspondiente al mismo periodo de retorno. Esto en la practica no ocurre, en la Figura
3.12 se presentan las curvas gastos-duracién para periodos de retorno de 10000 afios de la cuenca
total La Yesca (LY), la cuenca propia Aguamilpa (CPA), la cuenca total Aguamilpa y la suma de la
cuenca total La Yesca mas la cuenca propia de Aguamilpa (LY+CPA), se observa que si se suman las
aportaciones de La Yesca y de la cuenca propia de Aguamilpa (como si ocurrieran simultdneamente),
se obtienen gastos mas grandes que los obtenidos para la cuenca total de Aguamilpa; por lo tanto
es necesario reducir los gastos de las aportaciones de cada cuenca mediante un factor de ajuste.
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Figura 3.12. Curvas gastos-duracion-periodo de retorno. Tr=1000 ainos.

Para calcular los hidrogramas que se usardn para el trdnsito, se parte de la hipdtesis de que el centro
de la tormenta que genera los escurrimientos se ubica en alguna de las dos cuencas (Figura 3.13).

Qc

t
Qc=FaQa+FgQg

t
Figura 3.13. Esquema para explicar la metodologia para calcular los factores de simultaneidad.

Se demostré que cuando se hace un ajuste a una serie de datos obtenida como la suma de los
registros simultaneos de dos estaciones, los gastos de disefio son inferiores a la suma directa de los
gastos tomados en forma independiente. Por ello, si se supone que ocurre una tormenta
concentrada en la estacién A, entonces se espera que si ocurre una precipitacion en forma
simultanea en la estacién B, el caudal esperado sea el gasto calculado para un mismo periodo de
retorno, en este caso 10000 afios, afectado por un factor denominado de simultaneidad obtenido
con la expresion:

_ (Qa+0Qp) — Q4 (3.10)

F,
5 Qs

Donde:

Q4: gasto de la estacion A.

Qs: gasto de la estacion B.

Q4+Qg: gasto (simultdneo) de la cuenca total.
F: Factor de simultaneidad.

Con base en estos conceptos, en este estudio, se analizan dos escenarios:

Escenario 1: considera que el evento maximo se presenta en la cuenca de La Yesca, entonces se
calcula un factor de reduccidn para cada barra del hidrograma de la cuenca propia de Aguamilpa,
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de acuerdo con la expresién (3.11). Asi el hidrograma de entrada para la presa Aguamilpa es la suma
de las salidas de la presa El Cajon mas el hidrograma de la cuenca propia de Aguamilpa reducido.

Qcra — Qcry (3.11)

Fepa =
Qcpra

Escenario 2: considera que el evento maximo se presenta en la cuenca propia de Aguamilpa,
entonces se calcula un factor de reduccién para cada barra del hidrograma de La Yesca, de acuerdo
con la expresion (3.12). Se transita el hidrograma reducido por la presa La Yesca, los gastos
descargados se transitan por la presa El Cajon, y asi el hidrograma de entrada para la presa
Aguamilpa es la suma de las salidas de la presa El Cajon mas el hidrograma de la cuenca propia de
Aguamilpa.

_ Qcra—CQcpa (3.12)
Fewr = Qcry

Donde:

Qcra: gasto en la cuenca total de Aguamilpa.

QcLy: gasto en la cuenca total de La Yesca.

Qcra: gasto en la cuenca propia de Aguamilpa.

Fcpa: Factor de simultaneidad para la cuenca propia de Aguamilpa.
Fcpa: Factor de simultaneidad para la cuenca total de La Yesca.

Para determinar los factores de cada escenario se usaron las curvas gastos-duracién-periodo de
retorno presentadas en la Figura 3.1. Se obtuvo un factor para cada duracion asociada a cada
periodo de retorno. En la Tabla 3.3 se presentan los resultados obtenidos para el periodo de retorno
de 10000 afios y en la Figura 3.14 se presentan los hidrogramas de la cuenca total de Aguamilpa
obtenidos con el andlisis de simultaneidad (para los demas periodos de retorno ver Anexo B).

Tabla 3.3. Factores de reduccion para los hidrogramas para Tr=10000 afos.

Duracion  Fcpa Fcy Duracion  Fcpa Fcy Duracion  Fcpa Fcy
[dias] [adim] [adim] [dias] [adim] [adim] [dias] [adim] [adim]
1 0.77 0.71 6 0.79 0.79 11 0.78 0.81
2 0.66 0.62 7 0.81 0.81 12 0.81 0.83
3 0.66 0.65 8 0.77 0.78 13 0.83 0.85
4 0.64 0.64 9 0.73 0.76 14 0.79 0.82
5 0.69 0.70 10 0.75 0.78 15 0.76 0.82
Creciente concentrada en La Yesca Creciente concentrada en CPA
25000 25000
B F*CPA B CPA
'_'20000 - oLy 20000 ] OF*LY
215000 15000
£
'5'10000 10000
5000 5000
0 0 =
1 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9 11 13 15
t [dias] t [dias]

Figura 3.14. Hidrogramas de disefio para la presa Aguamilpa con analisis de simultaneidad. Tr=10000 afios.

30



Actualizacion de las avenidas de disenio y de las politicas de operacién del sistema de presas del rio Santiago
Posgrado en Ingenieria UNAM

Para el transito de las avenidas se hace uso del programa TRATE.bas descrito en el subcapitulo 3.2.2.
Se realiza el transito de las avenidas de disefio obtenidas en el subcapitulo 3.3.2 para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 y 10000 afios. Estas corresponden a los
hidrogramas de entrada para el modelo.

Se supone la condicion mas desfavorable para la elevacidn inicial en los vasos, considerando que en
las tres presas el nivel del embalse se encuentra en el NAMO. Elevacidn inicial igual a 575, 391 y
220 msnm para La Yesca, El Cajén y Aguamilpa respectivamente. Las curvas elevaciones —
capacidades para cada embalse se presentan en la Figura 3.15.

La Yesca El Cajon Aguamilpa
578 F 235
391
'E 558 | 376 220
a
E
w 538 361 | 205
518 L L 1 346 L L 1 190 L L
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 1500 3000 4500
V [105m3] V [108m?3] V [105m?3]

Figura 3.15. Curvas elevaciones capacidades de los embalses.

Inicialmente se usaran las curvas elevaciones-descargas por la obra de excedencias establecidas en
el estudio de la OMM. En dicho estudio se determind una politica escalonada para la presa El Cajén
y cuatro politicas escalonadas para la presa Aguamilpa, se escogid la 4 politica escalonada para
Aguamilpa ya que ésta proporciond los mejores resultados en el estudio anterior. Para la presa La
Yesca se usaran politicas de descarga similares a las de la presa El Cajon. Estas politicas se presentan
en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Politicas de descarga escalonada iniciales de cada presa.

La Yesca El Cajon Aguamilpa
Elevacion Quescarga Elevacion Qgescarga Elevacion Qgescarga
[msnm] [m3/s] [msnm] [m3/s] [msnm]  [m3/s]

518.0 0 346.0 0 190.0 0
575.0 0 391.0 0 219.9 0
575.1 2460 391.1 2460 220.0 1500
575.9 2460 392.0 2460 223.0 1500
576.0 4900 392.1 4900 223.1 2600
577.1 6000 393.0 6000 224.0 4000
578.0 11000 393.1 11000 227.1 4000
579.0 11000 395.0 11000 227.5 5500
228.0 7000
230.0 7000
230.1 9000
231.0 11000
235.0 11000

Se transitaron las avenidas asociadas a un periodo de retorno de 10000 afios con duracién de 30
dias presentada en la Figura 3.7. Los resultados obtenidos con el escenario 1 se presentan en la

31



Actualizacion de las avenidas de disenio y de las politicas de operacién del sistema de presas del rio Santiago
Posgrado en Ingenieria UNAM

Figura 3.16 y los del escenario 2 en la Figura 3.17; el lado izquierdo de cada figura corresponde a los
hidrogramas de entrada (/) y de salida (O) de cada presa y el derecho a la evolucién en la elevacidn
del embalse en el tiempo en que se transita la avenida. De acuerdo con los resultados obtenidos en
los transitos, para las politicas de descarga escalonadas en las presas La Yesca y El Cajdn, el nivel del
embalse nunca es mayor que el NAME, por el contrario para la presa Aguamilpa el nivel del NAME
es excedido aproximadamente 3 m.

De acuerdo con los resultados obtenidos, las politicas de descarga escalonada de la presa El Cajon
deben modificarse de modo que las descargas estén mejor reguladas, pues el nivel maximo en el
embalse obtenido con ambos escenarios esta aproximadamente un metro debajo del NAME. Las
politicas de descarga escalona establecidas para Aguamilpa también deben modificarse, con el fin
de evitar que los niveles maximos en la presa rebasen el NAME. El proceso para modificar las
politicas se describe a continuacién.
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Figura 3.16. Resultados transito avenidas para Tr=10000 afios —Escenario 1.
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Figura 3.17. Resultados transito avenidas para Tr=10000 afos —Escenario 2.

Se estima la capacidad maxima de descarga de los vertedores, considerando la descarga libre para
conocer la capacidad maxima de la obra de excedencias de cada presa. Se usa la expresion (3.7) y
se obtienen las curvas-descarga presentadas en la Figura 3.18.
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w
E 32
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Figura 3.18. Curva elevaciones — descarga libre de los vertedores.

La capacidad de descarga de los vertedores al NAME es 15110, 14864 y 14860 m?3/s para las presas
La Yesca, El Cajén y Aguamilpa respectivamente.
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las tres presas, que logran disminuir

considerablemente las elevaciones en la presa Aguamilpa, pues como se vio anteriormente con las
politicas de descarga actuales los niveles maximos en esta presa estan arriba del NAME en un
periodo de tiempo aproximado de 7 dias. En la Tabla 3.5 se presentan las politicas de descarga 1

propuestas para las tres presas.

Tabla 3.5. Politicas de descarga 1 para cada presa.

La Yesca El Cajon Aguamilpa
Elevacion O-Esc. Elevacion O-Esc. Elevacion O-Esc. | Elevacion O-Esc.
[msnm] [m3/s] [msnm] [m3/s] [msnm] [m3/s]| [msnm] [m3/s]
518.00 0 346.00 0 190.00 0 227.96 10090
575.00 0 391.00 0 220.00 0 228.00 10990
575.01 2460 391.01 2460 220.01 4550 228.96 10990
575.96 2460 392.16 2460 220.96 4550 229.00 11920
576.00 5000 392.20 4900 221.00 5250 229.96 11920
576.96 5000 392.96 4900 221.96 5250 230.00 12880
577.00 6000 393.00 6000 222.00 5980 230.96 12880
577.96 6000 393.96 6000 222.96 5980 231.00 13850
578.00 10650 394.00 10650 223.00 6740 23196 13850
579.00 10650 394.50 10650 223.96 6740 232.00 14860
224.00 7540 23296 14860
224.96 7540 233.00 15880
225.00 8360 233.96 15880
225.96 8360 234.00 16930
226.00 9210 234.56 16930
226.96 9210 234.60 17500
227.00 10090 | 235.00 17500

En la Figura 3.19 se comparan las politicas de descarga 1 propuestas (linea azul) para las tres presas
con las curvas de descarga libre de los vertedores (linea roja). Para las presas La Yesca y El Cajén la
capacidad del vertedor descargando libremente es mucho mayor que la de las politicas escalonadas,
mientras que la de Aguamilpa esta limitada por la descarga libre del vertedor. En la figura se observa

que las politicas escalonadas nunca rebasan la capacidad del vertedor.
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Figura 3.19. Politicas de descarga 1 para cada presa.

0 [m3/s]

Se transitaron las avenidas asociadas a un periodo de retorno de 10000 afios con duracién de 30
dias presentadas en la Figura 3.7 (ya que a priori no se conoce la duracién real de la avenida) con
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las politicas de descarga 1 propuestas. Los resultados obtenidos con el escenario 1 se presentan en
la Figura 3.20 y los del escenario 2 en la Figura 3.21. De acuerdo con los resultados obtenidos en los
transitos, para las politicas de descarga escalonadas propuestas en las presas La Yesca y El Cajon, el
nivel del embalse nunca es mayor que el NAME; por el contrario para la presa Aguamilpa, para los
dos escenarios el nivel del NAME es excedido. Para el escenario 1 el nivel maximo en Aguamilpa es
levemente mayor que el del escenario 2, mientras que para el escenario 2 el tiempo en el que el
NAME es excedido es levemente mayor el del escenario 1.

Los resultados de los transitos obtenidos para los demas periodos de retorno se presentan en el
anexo B.
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Figura 3.20. Resultados transito avenidas para Tr=10000 afios —Escenario 1. Politica de descarga 1.
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Figura 3.21. Resultados transito avenidas para Tr=10000 afios —Escenario 2. Politica de descarga 1.

Se consideran 3 politicas de descarga adicionales para la presa Aguamilpa:

e Lla politica de descarga 2 supone las mismas politicas de descarga 1, considerando

adicionalmente que las turbinas trabajan a su capacidad de disefio (con un gasto de disefio total
de 720 m?/s).

La politica de descarga 3 considera el vertedor con descarga libre (ver Figura 3.18).

La politica de descarga 4 considera el vertedor con descarga libre, considerando adicionalmente
que las turbinas trabajan a su capacidad de disefio (con un gasto de disefio total de 720 m3/s).

En la Figura 3.22 se presentan los resultados obtenidos para la presa Aguamilpa con las politicas de
descarga 2, 3y 4 para el escenario 1. La condicién menos critica para la seguridad de la presa es la
obtenida con la politica de descarga 4, ya que, aunque con este analisis el nivel maximo en el
embalse es aproximadamente 75 cm mayor que el NAME, se reduce 1.1 m la elevacion maxima

respecto a la obtenida con la politica descarga 1. Ademas de todas las politicas analizadas, con la
politica 4 el nivel del NAME es excedido en un tiempo menor.
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Figura 3.22. Resultados transito avenidas para Tr=10000 afios en Aguamilpa—Escenario 1. Politicas de

descarga 2,3vy4.

En la Figura 3.23 se presentan los resultados obtenidos para la presa Aguamilpa con las politicas de
descarga 2, 3 y 4 para el escenario 2. La condicién menos critica para la seguridad de la presa es la
obtenida con la politica de descarga 4, ya que, aunque con este analisis el nivel maximo en el
embalse es aproximadamente 70 cm mayor que el NAME, se reduce 1.1 m la elevacién maxima
respecto a la obtenida con la politica descarga 1. Ademas de todas las politicas analizadas, con la
politica 4 el nivel del NAME es excedido en un tiempo menor.

De manera general se puede decir que para las 4 politicas propuestas en este estudio, los niveles
maximos en la presa Aguamilpa para los dos escenarios son simulares, los resultados del escenario
1 presentan niveles aproximadamente 5 cm mas altos que los del escenario 2; respecto al tiempo
en el que el NAME es excedido, con los dos escenarios se tienen practicamente los mismos
resultados, con una duracion aproximadamente de 3 horas mas para el escenario 2 (Tabla 3.6).
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Figura 3.23. Resultados transito avenidas para Tr=10000 afios en Aguamilpa—Escenario 2. Politicas de

descarga 2,3vy4.

Tabla 3.6. Tiempo [horas] en que el NAME es excedido.

Pol.1 Pol.2 Pol.3 Pol.4

50
54

38
42

Escenario 1
Escenario 2

42
45

Una vez realizado los transitos y de acuerdo con los resultados obtenidos, se define la duracion
critica de la avenida. Para el escenario 1, de acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 3.20
la duracién de la avenida en la presa La Yesca es de 12 dias, es decir el hidrograma de disefio tiene
una duracion de 287 horas (desde las 217 hasta las 504 horas). De acuerdo con los resultados
mostrados en la Figura 3.21 la duracidn de la avenida en la presa La Aguamilpa es de 13 dias, es
decir el hidrograma de disefio tiene una duracién de 301 horas (desde las 203 hasta las 480 horas).

Para el escenario 2, de acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 3.22 la duracién de la
avenida en la presa La Yesca es de 12 dias, es decir el hidrograma de disefo tiene una duracidn de
275 horas (desde las 205 hasta las 480 horas). De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura
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3.23 la duracién de la avenida en la presa La Aguamilpa es de 12 dias, es decir el hidrograma de
disefio tiene una duracidon de 286 horas (desde las 194 hasta las 480 horas).

Para abarcar todas las duraciones de las avenidas de disefio obtenidas con los dos escenarios, se
considera que la duracion de las avenidas de diseio es de 13 dias en las tres presas.

3.4 CONCLUSIONES

Se estimaron las avenidas de disefio para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500,
1000, 2000, 5000 y 10000 afios para la cuenca total de la presa La Yesca y para las cuencas propiay
total de la presa Aguamilpa, se obtuvo que la duracién critica de las avenidas en las tres presas es
de 13 dias.

Para obtener los cambios de almacenamiento en las presas del rio Santiago, el transito de las
avenidas en el sistema debe tener en cuenta que el sistema opera en cascada, el hidrograma de
entrada a la presa La Yesca es la avenida de disefio obtenida para la cuenca total de la Yesca, el
hidrograma de entrada a la presa El Cajén corresponde al hidrograma de salida de la presa La Yesca
y el hidrograma de entrada a la presa Aguamilpa corresponde al hidrograma de salida de la presa El
Cajén mas la avenida de disefio obtenida para las aportaciones por cuenca propia de Aguamilpa.

Debido a que es poco probable que las crecientes maximas en la cuenca propia de Aguamilpa y en
La Yesca se presenten al mismo tiempo, se analizaron dos escenarios, el escenario 1 considerando
la creciente concentrada en La Yesca y el escenario considerando la creciente concentrada en la
cuenca propia de Aguamilpa. Se realizd el transito en el sistema de acuerdo con un analisis de
simultaneidad, obteniendo factores de reduccidn para cada hidrograma de acuerdo con el escenario
analizado, con el fin de que la suma de los hidrogramas de la presa La Yesca y la cuenca propia de
Aguamilpa sean practicamente los mismos que los de la cuenca total de Aguamilpa, pues si estos se
suman individualmente se sobreestimaria la avenida de disefio.

En la Figura 3.24 se presenta los resultados obtenidos con la politica de descarga escalonada 1 para
las presas La Yesca y El Cajon; y la politica de descarga 4 para la presa Aguamilpa, en la que se
considera el vertedor con descarga libre y las turbinas trabajando a su capacidad de disefio (con un
gasto de disefio total de 720 m3/s). Esta proporciond las condiciones menos desfavorables para la
seguridad de la presa Aguamilpa, de acuerdo con las avenidas criticas obtenidas para el sistema de
presas. El lado izquierdo de cada figura corresponde a los hidrogramas de entrada (I) y de salida (0)
de cada presa y el derecho a la evolucién en la elevacion (E) del embalse en el tiempo en que se
transita la avenida, E1 y E2 corresponden a los resultados de los escenarios 1y 2 respectivamente.
De acuerdo con los resultados se puede observar que:

e Enlas presas La Yesca y El Cajon el hidrograma de entrada obtenido con el escenario 1 tiene el
gasto pico mayor que el del escenario 2, pero el hidrograma obtenido para el escenario 2 tiene
mayor volumen, es importante transitar las dos avenidas para encontrar el gasto salida maximo
en la presa.

e Para las presas La Yesca y El Cajén, que cuentan con un vertedor de descarga controlada por
compuertas, la condicién de operacién con las politicas de descarga escalonadas establecidas
en este estudio es segura, ya que para los escenarios analizados en el transito de las avenidas el
nivel del NAME no es rebasado. La capacidad maxima del vertedor La Yesca es de 15110 y del
Cajén es de 14864 m3/s, los gastos de salida maximos que se obtuvieron fueron
aproximadamente de 10615m?3/s para ambas presas con el escenario 1.

e Las presas La Yesca y El Cajon tienen poca capacidad de regulacidn, su hidrograma de salida es
practicamente el mismo de entrada.
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e Enlapresa Aguamilpa se puede observar que los hidrogramas de entrada obtenidos con los dos
escenarios son similares (esto se debe al analisis de simultaneidad), el hidrograma de salida es
practicamente el mismo, al igual que la evolucién de los niveles en el vaso. Aunque esta presa
tiene mayor capacidad de regulacién podria estar en riesgo, debido a que, con las politicas de
descarga establecidas en este estudio el nivel del NAME es excedido aproximadamente 75 cm.

e Es importante plantear alternativas de solucidn para garantizar la seguridad de la presa
Aguamilpa. La presa Aguamilpa tiene un bordo libre 3 m, se podria analizar si reduciendo éste
75 cm el oleaje en el vaso no sobrepase el nivel de la cortina.
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Figura 3.24. Resultados transito duracidn critica de las avenidas para Tr=10000 afios —Escenario 1y 2.

Con la politica de descarga 4 la presa Aguamilpa tiene capacidad para transitar avenidas con
periodos de retorno de hasta 5000 afos, sin que el nivel maximo sobrepase el nivel del NAME. Con
la avenida de 5000 afios se obtuvo un nivel maximo en el embalse de 231.5 msnm y un gasto de
salida maximo de 15080 m3/s, 720 m3/s corresponde al gasto turbinado y 14360 m3/s a la descarga
del vertedor.
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Aunque con la politica de descarga 4 se obtuvieron las mejores condiciones de seguridad para la
presa Aguamilpa, se recomienda que, cuando se tenga certeza de que la magnitud de la avenida sea
menor que la de 5000 afios, de acuerdo con los registros en la estacion Chapalagana, y los gastos de
entrada en la presa La Yesca, usar la politica de descarga 1 en las tres presas. Con esta politica para
avenidas de disefio de 2000 afios el nivel maximo en la presa Aguamilpa no rebasa el NAME. En la
Figura 3.25 se presentan los resultados obtenidos con el transito para la avenida de 2000 afios, los
gastos de salida maximos que se obtuvieron fueron aproximadamente 8920 m3/s para Las presas La
Yesca y El Cajén presas con el escenario 1. Para la presa Aguamilpa el gasto pico de salida fue
12880 m3/sy la elevacién maxima en el embalse 231 msnm.
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Figura 3.25. Resultados transito duracidn critica de las avenidas para Tr=2000 aiios —Escenario 1y 2.
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4  ACTUALIZACION DE LAS POLITICAS DE OPERACION A LARGO PLAZO
4.1 INTRODUCCION

Una politica de operacién se entiende como una regla que indica los volumenes de agua que deben
extraerse en determinados lapsos, tomando en cuenta el estado actual del sistema que depende
del volumen almacenado en las presa en cada época del afio; dichas politicas deben actualizarse
periddicamente debido a los cambios que presentan las variables hidroldgicas por la ocurrencia de
eventos extremos y al consecuente cambio en el patrén de los escurrimientos. En este estudio se
actualizaron las politicas de operacién del sistema de presas en cascada del rio Santiago, formado
por La Yesca, El Cajon y Aguamilpa, tomando en cuenta el concepto de curva guia, la cual establece
los niveles que no deben ser excedidos en las presas con el fin de evitar riesgos aguas abajo de los
embalses durante su operacidn, se tomaron como referencia las curvas guia establecidas por
Dominguez et al., (2009).

Para obtener las politicas de operacidn se hizo uso de la programacion dinamica estocastica, que
permite obtener el beneficio éptimo por generacion de electricidad manteniendo los niveles de
almacenamiento por debajo de la curva guia, reduciendo la probabilidad de derrames por el
vertedor y de déficit en el sistema. Las politicas de operacién se determinaron en quincenas, y con
cada politica y con los volumenes de ingreso del registro histérico se simulé el funcionamiento del
sistemay se obtuvo la energia total, el almacenamiento minimo, y los derrames y déficit que podrian
presentarse.

Se generaron 10 series sintéticas del mismo tamafio de las series registradas, y se simuld el
funcionamiento del sistema de acuerdo con las politicas consideradas como las adecuadas.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Politicas de operacion 6ptimas

Las politicas de operacion del sistema hidroeléctrico del rio Santiago se determinaron usando la
metodologia de la programacion dinamica estocastica (PDE), que se basa en el principio de
optimizacion de Bellman (1957), tomando en cuenta el caracter aleatorio del volumen del ingreso x
en cada presa. Se consideraron los embalses divididos en NS estados (el estado es la situacién del
embalse al inicio i y al final j de cada etapa), de acuerdo con la capacidad util de cada uno y
proponiendo un intervalo AV para hacer la discretizacién del problema. Las variables de decisidn
corresponden a las extracciones k en el sistema en cada etapa del afio. En la Figura 4.1 se presentan
las variables de discretizacidn usadas en cada presa.

X
N i,j=NS
ij=NS-1
Volumen \
atil AVE™
ij=2
M > ij=1

Figura 4.1. Variables de discretizacion usadas en cada presa.
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La ecuacion de continuidad que gobierna el funcionamiento de una presa, aplicado a un intervalo
de tiempo At (etapa), se expresa como:

Donde:

Sj: almacenamiento al final del intervalo At.

Si: almacenamiento al inicio del intervalo At.
VI;: volumen de ingreso durante el intervalo At.
VS;: volumen extraido durante del intervalo At.

El volumen del ingreso VI; es aleatorio, constituye la componente estocdstica y no controlable del
sistema, su funciéon de probabilidades depende principalmente de la época del afio a la que
pertenece el intervalo de tiempo. La condicidn inicial S; define el estado del sistema y VS; es la
variable de control o decisién del sistema. Los almacenamientos y las extracciones en el sistema
estan sujetos a las restricciones:

VSmin < VS < VSpmax

Sml’n <5< Sméx

(4.2)

Como se menciond anteriormente el embalse se divide en NS estados de acuerdo con su capacidad
atil, con intervalos de magnitud 4V como se muestra en la Figura 4.1. Si se usa el mismo intervalo
para discretizar todas las variables, la ecuacidn (4.1) se puede expresar como:

j=i+x—k (4.3)
Restricciones:
1<j<NS
1<x<nx (4.4)

kmin < k < kmax

Donde:

j=1,2,...NS: volumen almacenado por unidad de AV al final de la etapa.
i=1,2,...NS: volumen almacenado por unidad de 4V al inicio de la etapa.
x=1,2,...,Nx: volumen de ingreso por unidad de AV durante la etapa.
k=1,2,...,Nk: volumen de extraccién por unidad de AV durante la etapa.
NS§=1,2,...,NS: numeros de estados definidos para cada presa.

nx: nimeros de datos de la probabilidad de ingreso.

kmin: volumen de extraccién minima por unidad de 4V durante la etapa.
kmdx: volumen de extraccién maxima por unidad de AV durante la etapa.

Al considerar las variables de forma discreta, el beneficio que corresponde a una etapa n cualquiera
depende del volumen extraido k y de los almacenamientos i y j al inicio y al final de la etapa. Los
beneficios en esa etapa se pueden expresar como b (i, j).

Durante la operacidn de una presa se pueden presentar dos condiciones que se desean evitar: que
llueva mucho y el almacenamiento al final de una etapa sea mayor que el NAMO (Nivel de Aguas
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Maximas Ordinarias), lo cual implica un derrame; o bien, que llueva poco y el almacenamiento al
final de una etapa sea menor al NAMINO (Nivel de Aguas Minimo de Operacién), lo que implica un
déficit, y no se podran satisfacer las demandas prometidas.

Al tratarse de un sistema hidroeléctrico, el objetivo principal es la generacidn de energia y la funcidn
objetivo consiste en la maximizacién del valor esperado del beneficio total por generacidn,
considerando penalizaciones en caso de déficit, derrame o rebase de la curva guia. La funcién
objetivo queda de la forma siguiente:

NP
FO = MaxE [Z(EGi — Cger,Der; — Caer,Defy — Ceq,) (4.5)
i=1

Donde:

FO: funcidn objetivo.

E[ |: operador del valor esperado.

i: subindice que va de 1 al nimero de presas (NP), con i=1 para La Yesca, i=2 para El Cajon e i=3 para
Aguamilpa.

EG: energia generada en cada presa, en Gigavatio-hora por quincena.

Caer: coeficiente de penalizacién por derrame.

Cuer: coeficiente de penalizacion por déficit.

Ccc: coeficiente de penalizacién por rebase la curva guia.

Der: magnitud del derrame, en millones de metros cubicos.

Déf: magnitud del déficit, en millones de metros cubicos.

Para cada intervalo de tiempo analizado la energia generada en cada presa se obtiene con la
expresion:

(H; + H;) /9.81n
=xJ ! (4.6)
¢ 2V (3600)

Donde:

Hj: carga al final del intervalo con respecto al nivel de desfogue, en metros.
H;: carga al inicio del intervalo con respecto al nivel de desfogue, en metros.
V: volumen turbinado en el intervalo en el intervalo, en metros cubicos.

n: eficiencia del sistema.

La programacion dindmica estocastica establece que el beneficio total en la presa se obtiene con la
ecuacion recursiva siguiente:

BE@ = ) B () [buali)) + Bia ()] (@7)

Donde:

B(i): beneficio hasta la etapa n, dada la politica de operacién ky el estado inicial i.
Pk(i,j): probabilidades asociadas a cada etapa n, de tener un ingreso tal que, para la extraccién k se
pase del estado inicial 7 al estado final j.
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by (i,j): beneficio que se obtiene en la etapa n si se decide una extraccién k y se pasa del estado
inicial i al estado finalj.
B, ,1(i): beneficio esperado 6ptimo hasta la etapa n+1 dado el estado j.

La expresion (4.7) puede descomponerse en dos partes. La primera es aquella en la que el célculo
se repite porque las condiciones de la probabilidad del ingreso para cada etapa serd la misma en
todos los afios N, a este célculo se le llamara ¢ (calculo de las fi) y se obtiene con la ecuacion:

ORI ) (48)

Donde:

(pi‘l(i): valor esperado del beneficio inmediato en la etapa n, dada la condicion inicial i y extraccidon
k, estos valores dependen solo de la etapa del afio, para evitar calculos repetitivos se calculan solo
para las n etapas en que se divide este. Para cada etapa estos valores son constantes en todos los
anos.

La segunda consiste en obtener el beneficio acumulado, expresion (4.9), asociado a cada extraccion
k, y seleccionar el éptimo B;; (i) = Max[B)*(i)] y la extraccidn correspondiente K*(i).

BE® = @k + ) PE (DB () @9)

Una vez obtenido los valores de ¢k (i) para las n etapas, los términos restantes de la expresion (4.9)
se calculan para las n etapas de la vida util con el siguiente criterio:

1. Se propone un numero de afios N, después del cual los beneficios se consideran nulos.

2. Se encuentra el beneficio total en cada etapa; el proceso se inicia en orden cronoldgico
descendente. La Ultima etapa se inicia en B;(j) = 0, para todas las j, por lo que los B*(i) parala
etapa anterior a la ultima son los maximos de las ¢ de la Ultima etapa. Se comienza el recorrido
de las etapas en sentido contrario al tiempo y se resuelven las ecuaciones iterando hasta que las
diferencias entre dos afios consecutivos cumplen una tolerancia establecida que garantiza
convergencia y estabilidad de la solucién. Al cumplirse esa condicién el calculo termina y la
politica optima estard dada por los valores kj (i) con su respectivo beneficio (B*)
correspondientes al Ultimo ciclo calculado.

Cuando el sistema a optimizar consta de tres presas el problema es encontrar la politica de
extracciones ky, ;(i3,izi3) que indica la cantidad de agua que se debe extraer del vaso i durante la
etapa n, tomando en cuenta los estados iniciales en cada vaso (i izi3) para que el beneficio
acumulado a lo largo de las n etapas de operacidn de las presas sea el maximo. Este problema se
resuelve usando la ecuacion recursiva (Arganis, et al., 2012):

NS; NS, NS3

Br’fl'kz'ks (iy,ip,i3) = Z Z Z A(bpar) + By 111, j2,J3) (4.10)

J1=1Jj2=1jz=1

Siendo:

A = G, (i1, J1) D0k, (20 J2) Gnk, (U3, )3) (4.11)
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bpar = by, (i1,j1) bk, k, (11082, 02) + Dy ey e (10 J10 E20 J283,J3) (4.12)
ere . . KKLKS o .
By, (iy, i, i3) = Maxy k., k. [Bn1 z 3(11,12,13)] (4.13)

Donde:

1,2,3: subindices que identifican las presas: La Yesca (1), El Cajén(2) y Aguamilpa (3).

A: producto de las probabilidades de transicidn, gn«(i;j;) dadas las extracciones ki, kz, ks, y los estados
iniciales i, y los finales j de cada presa.

bpar: suma del beneficio en la etapa n, dados los estados iniciales iy,izi3 y finales ji,jz,jz y sus
respectivas extracciones ki, kz,ks.

By (i1,i213): beneficio esperado hasta la etapa n en cada uno de los estados iyizi3; dadas las
extracciones ki,kz, k3.

By, +1(j1,jz2j3): valor esperado éptimo correspondiente a la extraccidon 6ptima k* en la etapa n+1.

Para minimizar el nimero de calculos la ecuacién (4.10) se reorganizé como:

Brlfl'kz'k3 (iy, iy, i3) = (Pfll'kz'k3 (iy, i3, 13) + pb (4.14)
Siendo:
k1,k2,k3 . . . _ . . . .
ORI, 13) = D e, (0] B, i) +
J1=1

(4.15)

NS, NS3

Z Ank, (i2,J2) bn,kl,kz (i1, j1ri2,J2) + Z Ank4 (i3, j3) bn,kl,kz,k3 (i1, J1, 12,213, 3)
J2=1 Ja=1
NS; NS, NS3

pb = Z Z Z ke, (1 J1) nie, (G20 J2) ks (U3, J3) Bra U J2,J3) (4.16)

J1=1Jj2=1jz=1

La expresion (4.14) es equivalente a la obtenida para el caso de una presa (4.9), por lo tanto se sigue
el mismo procedimiento para obtener el beneficio éptimo.

En algunos meses las autocorrelaciones entre los volimenes de ingreso por cuenca propia son
importantes, entonces la politica de extraccién puede modificarse con la finalidad de extraer un
menor o mayor volumen, dependiendo de como fue el ingreso registrado en una quincena anterior
y aprovechar asi las posibilidades de prondstico derivadas de dicha correlacidn. Para ello al volumen
de extraccidn que se establece en la politica de operaciéon en una quincena g, se propone sea
modificado con un DELVOL dependiendo de cémo es el ingreso en la quincena g-1, es decir:

Knmoaq = kZ? (i,q) + DELVOL(i, q) (4.17)
Siendo:

DELVOL(i,q) = CDV(i,q) * P(i,q — 1) * [V(i,q — 1) — Vipeaq(i,q — 1)] (4.18)

46



Actualizacion de las avenidas de disenio y de las politicas de operacién del sistema de presas del rio Santiago
Posgrado en Ingenieria UNAM

Donde:

Kumodg: extraccion modificada para considerar la autocorrelacion de los volimenes de ingreso de la
presaien la quincena q.

k(*z(i,q): extraccion indicada por la politica de operacion en la presa i en la quincena q.

DELVOL: volumen de extraccién adicional para la presa i.

CDV(i,q): factor de peso para modular la importancia que se quiera dar a la autocorrelacién.
P(i,g-1): pendiente de la regresion lineal entre los volimenes de ingreso histdricos en la quincena q
y la quincena g-1.

V(i,q-1): volumen de ingreso en la presa i en la quincena g-1.

Vmed(i,g-1): volumen medio en la presa i en la quincena g-1.

4.2.2 Simulacion del sistema

Una vez obtenidas las politicas de operacién se simula el funcionamiento del sistema, usando como
variables de entrada al modelo los volimenes de ingreso por cuenca propiay las curvas elevaciones-
capacidades-areas de los vasos, para obtener la energia total, el almacenamiento minimo, y los
derrames y déficit en cada presa. Para un sistema de presas en cascada la expresion (4.1) queda de
la forma (4.19) y la simulacién realiza de acuerdo con esta expresion.

Sip) = Si(p) +VIi(p) = VS;(p) +VS;(p — 1) (4.19)

Siendo:
VSi(p) = K(p) + Der(p) + V.(p) (4.20)
Ve(p) = Le(p) * A(p) (4.21)

Donde:

Si(p): almacenamiento en la presa p al final del intervalo At.

Si(p): almacenamiento en la presa p al inicio del intervalo At.

VIi(p): volumen de ingreso por cuenca propia en la presa p durante el intervalo At.

VSj(p): volumen total de salida en la presa p durante el intervalo At.

VSj(p-1):volumen total de salida en la presa aguas arriba de la presa p, durante el intervalo At.
K(p): volumen turbinado en la presa p durante del intervalo At.

Der(p): en caso de derrames, volumen derramado en la presa p durante el intervalo At.

Ve(p): volumen evaporado en la presa p al inicio del intervalo At.

Le(p): lamina de evaporacién en la presa p al inicio del intervalo At.

A(p): area del embalse p al inicio del intervalo At.

Para obtener el area del embalse se usan las curvas elevaciones-capacidades-areas, que permiten
obtener el area del embalse para una capacidad o elevacién dada.

Cuando se presentan eventos de déficit en el sistema, se usa la siguiente expresidn para obtener la
magnitud de cada evento:

Def = KPO - KRT (4.22)

Donde:
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Def: magnitud del déficit.
Kop: extraccidon marcada por la politica de operacién.
Kgr: extraccion real por turbinas.

Si el almacenamiento en la presa al final del intervalo analizado es mayor a la capacidad de la presa
al NAMO, ocurre derrame en el sistema y la magnitud de este evento se obtiene de acuerdo con la
expresion:

Der = Vyamo — Sj(p) (4.23)

Donde:
Der: magnitud del derrame.
Vinamo: capacidad total del vaso al NAMO.

4.2.3 Generacion de series sintéticas

Las técnicas de generacion de muestras sintéticas son herramientas estadisticas que permiten
enfrentar problemas de planeacidon hidrica. Estas herramientas son muy importantes, pues
permiten el analisis de problemas relacionados con el disefo, la planificacién y operacién de
sistemas de aprovechamiento de los recursos hidricos.

Para corroborar el comportamiento de la politica dptima se generan series sintéticas de los ingresos
quincenales a las presas y se considera que en el espectro generado estaran los eventos que puedan
ocurrir en el futuro.

Las series sintéticas se generan con el Método Svanidze modificado (Arganis J., 2004) que tiene la
ventaja de que no requiere que los datos sean normales y logra reproducir las autocorrelaciones y
las correlaciones cruzadas. El problema que tiene es la preservacién de la correlacion entre el Gltimo
periodo del afio i y el primer periodo del afio i+1, pero lo anterior se resuelve identificando los
periodos de mas baja correlacién y redefiniendo los afio. Con dichas series se realiza la simulacién,
que intenta representar la operacion real del sistema, y se verifica que los resultados obtenidos con
cada politica sean adecuados.

A continuacion se indican los pasos para generar series de volUmenes quincenales por cuenca propia
en un sistema de presas:

1. Se obtienen los registros histéricos de las variables que se desean generar (volimenes, gastos,
precipitaciones).

2. Se calculan las correlaciones de la quincena i con la quincena i+1 para identificar las quincenas
en las que se presenta la autocorrelacién mas baja durante el afio (generalmente se presentan
al pasar de la época de estiaje a la época de avenidas o viceversa), y se reordenan los registros
histdricos, seleccionado como quincenas 1y 24 aquellas que tienen la menor correlacién.

3. Se determina el volumen anual para cada presa.

4. Se calcula el porcentaje de influencia de las series quincenales en el volumen anual para cada
afio.

5. Se calcula el volumen anual en todo el sistema. Es decir se suman los volimenes anuales por
cuenca propia de todas las presas que conforman el sistema.

6. Se estima el porcentaje de influencia de las series anuales de cada presa en el volumen anual
total del sistema.
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7. Se estiman los estadisticos media, desviacién estandar y coeficiente de asimetria, de las series
quincenales y anuales, ademas de las correlaciones cruzadas entre las series.

8. A las series registradas se les realiza un analisis de homogeneidad, con el fin de verificar que no
se presenten tendencias y asi sea posible que las series sintéticas preserven los estadisticos de
la serie original. También se les realiza un analisis de independencia con el fin de verificar que la
serie esté compuesta por variables aleatorias, y por lo tanto siga las leyes de la probabilidad.

9. Se define la ecuacién de la funcidon de distribucién por generar F.(x) .Para esto, a la serie de
volumen anual total del sistema se le realiza un andlisis de frecuencias y se obtiene la funcidn de
distribucién que mejor se ajuste a ella, esta serd la funcion de distribucion E, (x).

10.Se genera un numero aleatorio y; con funcién de densidad de probabilidad uniforme [0,1].

11.Se considera que el valor y;, obtenido en el décimo paso, representa un valor de la funcién de
distribucidn F,(x) y se despeja el valor correspondiente a x (x corresponde al evento estimado,
en este caso el volumen anual total del sistema).

12.Los pasos 10 y 11 se repiten tantas veces como nimeros se deseen generar. El proceso descrito
entre los pasos 9y 11 se muestra esquematicamente en la Figura 4.2.

Fe(x)4
1.0
Fx(X;)
0.
JP‘/..
%/;«"500.
O,. 0.
NN
Fx(x1)
Yy 1y y1 0 X X3 Xmax X

Figura 4.2. Generacién de nimeros aleatorios con funcién de distribucién F,(x).

13.Para la seleccién de los afos aleatorios se toma en cuenta que cada afo hidroldgico tiene la
misma probabilidad de ser seleccionado, con una distribucidn uniforme; y la grafica de la funcién
de distribucidon acumulada corresponde a una linea recta. Para efectuar un muestreo aleatorio
con reemplazo de los afios (método de Monte Carlo), se generan afios aleatorios con distribuciéon
uniforme, comprendidos entre los limites de los afios hidroldgicos histéricos considerados.

14.A cada ano aleatorio se le asigna el evento estimado en el paso 11.

15.Se realiza el producto del volumen total sintético calculado por el porcentaje de influencia de las
series anuales de cada presa, obteniendo el volumen total anual sintético para cada presa.

16.Finalmente las n series sintéticas se obtienen al multiplicar las fracciones aleatorias de cada afio
aleatorio, obtenido en el paso 13, por el volumen total anual sintético calculado en el paso 15;
esto se hace para cada presa.

Cuando los estadisticos de las series sintéticas no resultan similares a los de las series historicas, es
probable que la hipdtesis bdsica del método que supone independencia entre los totales anuales y
la forma en que se distribuyen en las quincenas no se cumpla. En esos casos conviene realizar una
modificacion en la seleccién de los afios aleatorios, separando los que se comportan distinto como
se muestra en (Dominguez y Arganis, 2009).
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.3.1 Series para la actualizacién de las politicas de operacién éptima

Para la actualizacion de las politicas de operacién del sistema de presas del rio Santiago se
obtuvieron volimenes quincenales para la cuenca propia asociada a cada presa, usando las series
de gastos medios diarios obtenidas en el apartado 3.3.1.

Relleno de datos faltantes

Para obtener las politicas de operacidon éptima a largo plazo se desean series continuas de los
volumenes quincenales por cuenca propia de cada presa, para tener una simulacidn con registros
continuos, por lo tanto se rellenaron los datos faltantes de las series de registro quincenales. Para
obtener los datos faltantes, se encontraron las estaciones que mejor se correlacionaban, de acuerdo
con el coeficiente de correlacién. Si se encontraba que las estaciones que mejor se correlacionaban
tenian en comun un afio con dato faltante, se procedia a escoger la estacidn siguiente con el mejor
coeficiente de correlacién, y asi sucesivamente. Se realizaron correlaciones de las series quincenales
entre las estaciones:

e lLaYesca con Santa Rosa y Santa Rosa l.
e El Caiman con Bolafos.

e Corona con Arcediano.

e Corona con Las Juntas.

e Huaynamota con Chapalagana.

e Chapalagana con El Platanito.

De esta manera se obtuvieron registros continuos para los volimenes quincenales de todas las
presas estudiadas (las ecuaciones obtenidas de las correlaciones quincenales se presentan en el
anexo A).

4.3.2 Politicas de operacion éptima y simulacion del sistema

Se usaron los volumen de ingreso quincenal de 1952 a 2013 de las cuencas propias de la presa La
Yesca y Aguamilpa, considerando afios hidroldgicos de la primera quincena de octubre del afio i ala
segunda quincena de septiembre del afio i+1. El afio se considerd dividido en 6 etapas, agrupadas
en los siguientes meses: etapa 1: octubre-noviembre, etapa 2: septiembre, etapa 3: agosto, etapa
4: julio, etapa 5: abril-mayo-junio, etapa 6: diciembre-enero-febrero-marzo. Se considerd la
probabilidad de los volumenes de ingreso para cada una de las etapas presentadas en la Figura 4.3,
dichas probabilidades se determinaron de acuerdo con la frecuencia de ocurrencia de los voliumenes
de ingreso por cuenca propia de las presas La Yesca y Aguamilpa; para el caso de la presa El Cajoén,
debido a que practicamente no cuenta con ingresos por cuenca propia, se considerd igual a uno.

Se propuso un volumen de discretizacién del problema 4V=125 millones de m3, se definieron los
estados de las presas en funcion de su capacidad util, con 11 estados para La Yesca y El Cajon, y 21
para Aguamilpa. La extraccion minima en cada etapa del afio es 1 y la maxima corresponde a la
capacidad de disefio de las turbinas.

La curva elevaciones-capacidades de cada presa, considerando el origen en el NAMINO (la elevacion
y la capacidad util en el NAMINO se considerd igual a cero) se ajustd a una regresion polindmica de
segundo orden, de acuerdo con las expresiones:
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Para La Yesca:

h=—6x10"°AV?% 4+ 0.0494AV + 0.9948 (4.24)
Para El Cajén:
h=—6x10"%AV? + 0.0418AV + 0.6046 (4.25)
Para Aguamilpa:
h=-8x10"7AV? + 0.0133AV + 0.3293 (4.26)
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Figura 4.3. Probabilidades de ingreso en cada etapa del afio.

Para cada presa se tomaron inicialmente los valores de las curvas guias estimadas por Dominguez
et al., (2009), estas se modificaron considerando el comportamiento historico de las elevaciones y
conservando los niveles por debajo del NAMO (Figura 4.4).
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g
Z 533 | 360 200
513 ' ' ' 340 : : : 185 ' : :
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
t [quincena] t [quincena] t [quincena]
NAMINO Curvaguia -----NAMO ------ NAME

Figura 4.4. Curvas guia para cada presa.

Las laminas de evaporaciéon medias mensuales se obtuvieron a partir de los datos disponibles del
funcionamiento histérico de los vasos proporcionados por CFE, para Aguamilpa en el periodo (1995-
2014), para El Cajén en el periodo (2007-2014), en La Yesca antes de la existencia del vaso se usaron
los registros de El Cajon y en el periodo (2013-2014) se usaron los datos obtenidos de su propio
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funcionamiento. Las laminas de evaporacion se multiplican por un coeficiente de evaporimetro de
0.7 para obtener laldmina de evaporacién neta en los vasos. En la Tabla 4.1 se presentan las ldminas
de evaporacion neta para las tres presas.

Tabla 4.1. Lamina de evaporacion neta media mensual [mm] en el sistema de presas.

Presa Ene Feb Mar Abr May Jun Juu Ago Sep Oct Nov Dic
LaYesca 879 101.1 157.4 190.9 201.5 170.4 119.0 123.2 98.6 109.7 85.8 76.2
El Cajon 87.9 105.4 157.4 187.1 203.0 172.9 120.3 123.2 98.6 109.7 90.1 76.2
Aguamilpa 108.1 121.2 168.2 194.4 212.3 173.9 138.1 126.3 102.4 111.8 108.5 99.9

Para obtener las politicas éptimas, se usaron tres programas: CAFIT3PMPV.FOR, OPTIDIN3VM.FOR
y SIMQ3PCM.FOR desarrollados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Con el primer programa
se determina la primera parte del proceso de optimizacidn, calculando los beneficios por etapa; con
el segundo programa se completa el proceso de optimizacién y se determinan las politicas de
operaciény el tercer programa realiza la simulacidn conjunta en forma quincenal de tres presas que
operan en cascada.

Para obtener la politica éptima, se usd un coeficiente de penalizacidon por rebasar la curva guia de
10000 en las tres presas y diferentes combinaciones por déficit y derrame, en la Tabla 4.2 se
presentan dichas combinaciones. Se obtuvieron las 16 politicas de operacion para cuatro casos, el
primero sin tener en cuenta las autocorrelaciones entre una quincena y la quincena anterior, el
segundo considerando un factor de DELVOL de CDV=0.2 en las tres presas, el tercero considerando
un factor de DELVOL de CDV=0.7 en las tres presas, y el cuarto considerando un factor de DELVOL
de CDV=0.7 en Aguamilpay CDV=0.2 en La Yesca. De acuerdo con los resultados presentados en la
Tabla 4.3, en general considerar la autocorrelacién entre las quincenas del afo permite obtener
mayor energia en el sistema, y menor magnitud de déficit y derrame.

Tabla 4.2. Coeficientes de castigo para cada politica.

Politica | 1 2 3 4 5 6 7 8
Cder 10000 10000 10000 10000 1000 1000 1000 1000
Cdef 10 100 1000 10000 10 100 1000 10000

Politica | 9 10 11 12 13 14 15 16
Cder 100 100 100 100 10 10 10 10
Cdef 10 100 1000 10000 10 100 1000 10000

En la Figura 4.5 se comparan graficamente los resultados de la energia promedio quincenal, el
derrame y el déficit total en el sistema, obtenidos para las 16 politicas y los 4 casos para el periodo
(1952-2013). De acuerdo con los resultados presentados para los 4 casos: las politicas 15 y 16 se
descartan debido a que se tienen los peores escenarios para eventos de derrame; las politicas 1, 2
y 5 se descartan debido a que se tienen los peores escenarios para eventos de déficit. Las politicas
4, 8 y 12 se descartan ya que en la grafica de energia promedio se observa un valle en la linea de
tendencia. Las politica 6 y 9 tienen practicamente las mismas condiciones de déficit que la politica
3, pero el derrame aumenta un 6 y 15% respectivamente, por lo tanto se descartan.

Al considerar los factores del DELVOL del caso 4 para las politicas 3, 7, 10, 11, 13 y 14 se obtiene
mayor energia en el sistema, y menor magnitud de déficit y derrame, por lo tanto se continuara
realizando el andlisis de las politicas para este caso.

La politica 14 tiene practicamente las mismas condiciones de energia promedio quincenal que la
politica 13, pero el derrame se incrementa en 590 millones de m3, por lo tanto se descarta. Con la
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politica 11 se tiene una energia media menor y un derrame mayor que con la politica 10, por lo tanto

se descarta.

Tabla 4.3. Resumen del funcionamiento del sistema de presas usando el registro histérico (1952-2013).

Caso 1 Caso 2
CDV=0 CDV=0.2
Energia Derrame Déficit Energia Derrame Déficit
Pol [GWh/quincena]  [10°m3] [10°m3] | [GWh/quincena]  [10°m3] [105m3]
1 177.74 29031 19046 177.65 29391 19034
2 177.54 32046 8796 177.75 31735 6222
3 177.79 33840 1599 177.98 33312 711
4 177.69 36401 0 177.96 35844 0
5 178.51 33817 8837 178.69 33184 6303
6 178.59 35872 1629 178.86 35001 737
7 178.51 37625 0 178.73 37234 0
8 178.78 37922 0 178.52 38346 0
9 179.66 38552 1500 179.73 38094 690
10 179.53 40954 0 179.80 40391 0
11 179.33 42168 0 179.74 41292 0
12 178.45 45186 0 179.07 43468 0
13 179.93 46111 0 180.26 45700 0
14 179.92 46972 0 180.16 46806 0
15 179.21 50267 0 179.76 48192 0
16 179.05 51816 0 178.96 52141 0
Caso 3 Caso 4
CDV=0.70 CDV=0.70 Aguamilpay CDV=0.2 La Yesca
Energia Derrame Déficit Energia Derrame Déficit
Pol [GWh/quincena]  [10°m?3] [10°m3] | [GWh/quincena]  [10°m?3] [10°m?3]
1 177.32 31020 11744 177.74 29031 19046
2 177.63 32982 1848 177.89 31479 6249
3 178.08 34017 0 178.13 32939 697
4 177.97 36376 0 178.07 35310 0
5 178.47 34808 1636 178.77 33209 6234
6 178.76 36373 0 179.04 34418 750
7 178.74 37709 0 178.83 37042 0
8 178.80 38234 0 178.61 38420 0
9 179.60 39599 0 179.83 38121 704
10 179.82 40365 0 179.91 40079 0
11 179.79 41133 0 179.80 40999 0
12 179.21 43000 0 179.24 42995 0
13 180.04 46698 0 180.30 45451 0
14 180.41 46243 0 180.35 46041 0
15 180.00 47713 0 179.90 47846 0
16 179.38 50775 0 179.05 51816 0
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Figura 4.5. Comparacion de la energia promedio quincenal, y del derrame y déficit total en el sistema
obtenido con para las 16 politicas y los 4 casos.

Se tienen entonces como mejores alternativas, las politicas 3, 7, 10 y 13, a continuacion se describen
resultados generales de cada una de acuerdo con la simulacién del sistema:

Con la politica 3 se encuentra el derrame mas bajo con 32939 millones de m?, pero de las 4 politicas
seleccionadas como mejores alternativas, es la Unica que presentd déficit durante la simulacién,
este fue de 712 millones de m?y solo ocurrié en la presa La Yesca (hubo 24 quincenas donde se
presentd dicho evento), el almacenamiento minimo en todo el periodo de simulacidn fue de 0
millones de m3? en la presa La Yesca, por lo tanto, se corre el riesgo de que ésta presa se vacie,
mientras que en El Cajén y Aguamilpa seria aproximadamente el 35% y el 16% del volumen util
respectivamente. La energia media quincenal en el sistema es de 178.1 GWh.

Con la politica 7 no se produce déficit en el sistema, el derrame es 37234 millones de m3, 12% mas
grande que el obtenido con la politica 3, el almacenamiento minimo en todo el periodo de
simulacidn seria aproximadamente el 7% del volumen util en La Yesca, el 28% en El Cajény 22% en
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Aguamilpa, por lo tanto, no se corre el riesgo de que las presas se vacien. La energia media quincenal
en el sistema es de 178.8 GWh, mayor que la obtenida con la politica 3 (incremento de
0.70 GWh/quincena).

Con la politica 10 no ocurren déficits en el sistema, el derrame es 40079 millones de m3, 22% y 8%
mas grande que los obtenidos con la politica 3 y 7 respectivamente, el almacenamiento minimo en
todo el periodo de simulacidn seria aproximadamente el 7% del volumen util en La Yesca, el 25% en
El Cajon y 26% en Aguamilpa, por lo tanto, no se corre el riesgo de que las presas se vacien. La
energia media quincenal en el sistema es de 179.9 GWh, mayor que la obtenida con las politicas 3y
7 (incremento de 1.78 y 1.08 GWh/quincena respectivamente).

Con la politica 13 no existen déficits en el sistema, el derrame es 45451 millones de m? (el més alto
de las 4 politicas), 38%, 23% y 13% mas grande que los obtenidos con la politica 3, 7 y 10
respectivamente, el almacenamiento minimo en todo el periodo de simulacidn seria
aproximadamente el 7% del volumen util en La Yesca, el 46% en El Cajon y 38% en Aguamilpa, por
lo tanto, no se corre el riesgo de que las presas se vacien. La energia media quincenal en el sistema
es de 180.3 GWh, mayor que la obtenida con las politicas 3, 7 y 10 (incremento de 2.17, 1.47 y 0.39
GWh/quincena respectivamente).

En total se simularon 61 afos con datos registrados, teniendo un total de 1464 quincenas. De
acuerdo con los resultados de la simulacién, en la Tabla 4.4 se presenta el nimero de afos y de
qguincenas en que fue superada la curva guia de cada presa, para cada una de las politicas elegidas
como déptimas.

Para las politicas 3, 7, 10 y 13 se comparan los volumenes medios en los embalses obtenidos en la
simulacidn del registro histdrico del periodo 1952-2013, con las curvas guias establecidas para cada
presa. En la Figura 4.6 se presentan los volimenes medios en la presa El Cajén y Aguamilpa, no se
muestran los de La Yesca debido a que la curva guia en esta presa no es excedida. De acuerdo con
los resultados los volumenes medios obtenidos con la politica 13 superan las curvas guia de ambas
presas, y con la politica 10 se supera la curva guia de Aguamilpa.

Aungque con la politica 13 se tienen la energia generada promedio mas alta, tiene los derrames mas
grandes con respecto a las politicas 3, 7y 10, y para todas las presa presenta la mayor frecuencia de
excedencia de la curva guia de acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 4.4. Por lo tanto,
de las 4 politicas seleccionadas como mejores alternativas, se puede decir que, esta da los resultados
mas desfavorables en cuanto al derrame con respecto a las otras tres politicas. Se seguira
considerando esta politica como una de las éptimas, con el fin de presentarle al operador los
resultados obtenidos con ésta.

Tabla 4.4. Numero de aiios y quincenas en que se rebasa la curva guia usando el registro histérico (1952-

2013).
Politica Presa LaYesca ElCajon Aguamilpa

3 # Afos 24 26 20

# Quincenas 65 223 63

# Afos 30 25 33

/ # Quincenas 89 205 109

10 # Afos 33 35 47

# Quincenas 107 352 194

13 # Afos 36 50 58

# Quincenas 124 525 298
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Figura 4.6. Comparacion volimenes medios en las presas con las curvas guias.

4.3.3 Generacion de series sintéticas y verificacion de las politicas 6ptimas

Para corroborar el comportamiento de las politicas 3, 7, 10 y 13 se generaron series sintéticas con
el método Svanidze modificado. Se identifican las quincenas de mas baja correlacidn y se redefinen
los afios, en este caso se considerd el afo iniciando en la segunda quincena de junio del afio iy
terminando en la primera quincena de junio del afo i+1, ya que como se muestra en la Tabla 4.5,
son los periodos con la menor correlacién para ambas presas.

Tabla 4.5. Autocorrelaciones entre la quincena j+1 y la quincena j.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun
Quincena 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
La Yesca rj+1,j 046 0.82 082 055 0.64 0.77 043 051 0.80 0.25 0.30 0.25
Aguamilpa rj+1,j 0.72 038 051 031 056 0.84 064 048 0.18 031 0.26 0.34

Presa

Mes Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Quincena 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
La Yesca rji+1,j 0.68 0.24 0.66 0.51 0.65 0.59 0.55 0.88 045 0.65 0.86 0.46
Aguamilpa rj+1,j 0.49 0.39 0.52 053 041 0.36 0.18 0.58 0.07 053 0.55 0.33

Presa

Los datos de entrada al proceso son las n series periddicas analizadas con afios iniciando en la
segunda quincena de junio del afo i y terminando en la primera quincena de junio del aio i+1 del
periodo (1952-2013), se calculan los volimenes de ingreso totales anuales en el sistema para cada
afio, y para cada una de las series quincenales se obtiene la fraccion del ingreso anual (en el anexo
C se presentan los resultados obtenidos para cada presa).

A la serie de voliumenes de ingreso totales anuales se le aplicaron pruebas de homogeneidad y de
tendencia, con el fin de verificar que sea homogénea y asi sea posible que las series sintéticas
preserven los estadisticos de la serie original. Las pruebas aplicadas fueron la de Helmert, t Student,
Cramer, Pettit, Normal estandar, Spearman, Fisher y Mann Kendall descritas en el anexo B, para la
mayoria de pruebas realizadas la serie resulto homogénea (ver anexo C), por lo tanto se considera
que la serie es homogénea.

Para verificar que los eventos de la serie son eventos aleatorios se realizd la prueba de
independencia. De acuerdo con la Figura 4.7 la serie es independiente, ya que mds del 90 % de los
valores del coeficiente de correlacidon serial de retraso rk estan dentro de los limites de confianza,
por tanto la serie sigue las leyes de la probabilidad.
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Figura 4.7. Correlograma de Anderson para la serie de volimenes totales anuales.

Como la serie de volumenes totales anuales es homogénea e independiente, se le realizé un analisis
estadistico y se determind la funcién de distribucidn de probabilidad de mejor ajuste, en este caso

la distribucién Doble-Gumbel; el ajuste de la distribucién y sus pardmetros se presentan en la Figura
4.8.
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Figura 4.8. Distribucion de probabilidad de mejor ajuste para la serie de volumenes totales anuales.

Se realizé un doble procedimiento aleatorio, el primero de ellos consiste en utilizar la distribucién
Doble-Gumbel, con la que se obtienen m valores aleatorios de la suma de los totales anuales de la
presa La Yesca mas Aguamilpa. El segundo procedimiento consiste en la seleccidn aleatoria de entre
los m afios histdricos, para obtener las fracciones correspondientes de cada serie quincenal (los
resultados se presentan en el anexo C).

Se generaron 10 series sintéticas, cada una de ellas del tamanio del registro histérico, se obtuvieron
los pardmetros estadisticos de cada una de ellas, y se compararon los valores medios de los
estadisticos de las 10 series con los de las series originales, tal como se muestra en la Figura 4.9.

El método de Svanidze logro reproducir adecuadamente la media en ambos embalses, la desviacion
estandar se ajustd correctamente en la mayoria de las quincenas del afio, el coeficiente de
autocorrelaciony el coeficiente de correlacidon cruzada en general se reproducen bien. Al corroborar
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que las 10 series sintéticas logran preservar los estadisticos de la serie original, se procede a realizar
la simulacion con las 10 series y con las politicas 3, 7, 10y 13 que fueron escogidas como las éptimas.
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Figura 4.9. Comparacion entre los estadisticos del registro histdrico y el promedio de los estadisticos de

las 10 series sintéticas.
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Figura 4.10. Comparacion de las correlaciones cruzadas obtenidas con el registro histérico y el promedio
de las 10 series sintéticas.

Enla Tabla 4.6 se muestra un resumen de los resultados obtenidos con las simulaciones, el promedio
para las 10 series y su comparacién con respecto a los resultados obtenidos con el registro histérico.
De acuerdo con los resultados, se tiene que, la energia promedio en el sistema obtenida con las
series sintéticas es mayor que la del promedio histérico y los derrames totales son menores. En
cuanto al déficit, con la politica 3 se tendria en promedio un déficit de 1298 millones de m3, 47%
mas grande que el obtenido con la serie del registro histérico. Para las politicas 7, 10 y 13 aunque
en los resultados simulados con el registro histdrico no existia déficit en el sistema, con las series
sintéticas se tendria en promedio un déficit de 155, 159 y 153 millones de m3 respectivamente. En
la Tabla 4.7 se presenta la frecuencia de afios con déficit en el sistema, para la politica 3 en promedio
10 de cada 61 anos se presentaria déficit en el sistema, mientras que para las politicas 7, 10 y 13 el
promedio seria cada 2 aifos de 61 afos. Lo anterior indica que las politica 7, 10 y 13 proporcionan
buenos resultados.

Respecto al almacenamiento minimo, de acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 4.8, se

puede decir que:

e Para la politica 3, en todo el periodo de simulacién, con todas la series sintéticas fue de 0
millones de m3 en presa La Yesca, por lo tanto se corre el riesgo de que esta presa se vacie.

e Para las politicas 7 y 10, en todo el periodo de simulacidn, con todas las todas las series
sintéticas, excepto la 7, fue de fue de 0 millones de m3 en presa La Yesca, por lo tanto se corre
el riesgo de que esta presa se vacie.

e Para la politica 13, en todo el periodo de simulacidn, con todas las todas las series sintéticas,
excepto la 7 y la 10, fue de fue de 0 millones de m® en presa La Yesca, por lo tanto se corre el
riesgo de que esta presa se vacie.
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Tabla 4.6. Resumen del funcionamiento del sistema de presas usando las series sintéticas.

Politica 3 Politica 7
Energia Derrame Déficit Energia Derrame Déficit
Series sintéticas
[GWh/quincena] [10°m3] [10°m3] | [GWh/quincena] [10°m3]  [10°m?]
1 179.60 8966 1104 185.25 24849 147
2 179.58 5349 1235 180.78 7676 115
3 159.47 7146 1620 160.75 8484 150
4 194.13 16577 1509 194.92 21042 20
5 170.37 18332 1380 171.60 21240 145
6 190.40 28907 1319 191.08 33634 216
7 201.71 31519 335 202.42 35828 0
8 169.64 21638 1831 170.71 23749 438
9 196.98 35062 1770 197.64 40125 320
10 185.35 29040 872 186.22 32935 0
Promedio 182.72 20254 1298 184.14 24956 155
Registro histérico 178.13 32939 697 178.83 37042 0
Politica 10 Politica 13
Energia Derrame  Déficit Energia Derrame Déficit
Series sintéticas . .
[GWh/quincena] [10°m3] [10° m3] | [GWh/quincena] [10°m3]  [10° m3]
1 186.49 27496 134 187.52 31346 124
2 182.36 9222 115 183.54 11633 128
3 162.08 10195 127 163.30 12085 134
4 196.15 24242 45 197.04 28048 34
5 172.83 23672 162 173.98 26424 153
6 191.82 38646 241 191.97 44591 218
7 203.54 39344 0 204.00 44930 0
8 172.03 25832 463 172.95 28819 445
9 198.77 43608 272 199.04 49829 284
10 187.18 36860 26 187.80 41396 13
Promedio 185.33 27912 159 186.11 31910 153
Registro historico 179.91 40079 0 180.30 45451 0

Tabla 4.7. Frecuencia de afios con déficit en el sistema.
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Tabla 4.8. Almacenamiento minimo [10°® m?] reportado en las presas usando las series sintéticas.

Politica 3 Politica 7
Series sintéticas
LaYesca ElCajon Aguamilpa| LaYesca ElCajon Aguamilpa

1 0 446 365 0 414 542
2 0 446 365 0 419 433
3 0 259 375 0 392 521
4 0 379 399 0 414 549
5 0 342 419 0 369 592
6 0 207 421 0 313 532
7 0 464 413 97 390 534
8 0 274 397 0 260 564
9 0 349 423 0 396 565
10 0 452 410 7 415 632

Registro historico 0 467 414 100 372 583

Politica 10 Politica 13
Series sintéticas — - — -
LaYesca ElCajon Aguamilpa| LaYesca ElCajon Aguamilpa

1 0 449 826 0 616 983
2 0 485 793 0 650 1009
3 0 377 377 0 513 894
4 0 445 743 0 610 896
5 0 413 823 0 568 875
6 0 318 709 0 533 1045
7 96 473 802 104 680 876
8 0 325 797 0 464 994
9 0 342 841 0 515 1016
10 0 490 841 0 707 1032

Registro historico 104 340 695 102 613 1001

4.4 CONCLUSIONES

Fue posible analizar distintas politicas de operacién del sistema de presas ubicadas en el rio
Santiago, para la generacidn hidroeléctrica, obtenidas con la programacién dinamica estocastica.

La simulacion del comportamiento del sistema suponiendo volimenes de ingreso a las presas
iguales a los del registro histérico, permitié diferenciar la generacién media en cada quincena, el
régimen promedio de los almacenamientos en las presas, la magnitud de eventos no deseados
(déficit y derrames) para cada una de las politicas establecidas.

De acuerdo con los resultados del subcapitulo 4.3, es conveniente seleccionar las politicas 3,7, 10y
13 como las mejores alternativas. En la Tabla 4.9 se presenta la comparacion de los resultados
obtenidos con la simulacidn del sistema teniendo en cuenta los registros historicos, se muestran las
magnitudes de las variables obtenidas con la politica 3 y su incremento de acuerdo con los
resultados obtenidos con las politicas 7, 10 y 13, se observa que:

e Lapolitica 3 da lugar a la menor magnitud de derrame y a la menor energia media por quincena,
ademas es la Unica en la que se obtiene déficit.
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e La politica 13 origina la mayor energia promedio por quincena y los mayores derrames en el
sistema, ademds como se mostré en la Figura 4.6 los volimenes medios en el periodo de
simulacidn en las presas El Cajén y Aguamilpa superan sus curvas guia.

Tabla 4.9. Comparacion de los resultados de las politicas 6ptimas, de acuerdo con la simulacién de los
registros historicos.

Politica Energia Derrame Déficit
[GWh/quincena] [105m3] [105m3]

3 178.13 32939 697
Incremento 7 0.70 12.5% -100%
respecto a la 10 1.78 21.7% -100%
politica 3 13 2.17 38.0% -100%

Se corrobord que las politicas elegidas como mejores alternativas fueron adecuadas mediante la
generacion de 10 series sintéticas del mismo tamafio de la serie registrada, se considerd que en el
espectro generado estaran los eventos que puedan ocurrir en el futuro.

Fue adecuado el usé del método de generacidn de Svanidze modificado ya que logré reproducir las
autocorrelaciones y las correlaciones cruzadas de las series quincenales, dado que en el sistema en
estudio existe dependencia, es decir, lo que ocurre en una quincena depende de lo que sucedid en
una quincena anterior, y lo que ocurre en una presa depende de lo que pasé en las demas. Con
dichas series mediante la simulacién, se verificd que los resultados obtenidos con las politicas
elegidas eran adecuados.

En la Tabla 4.10 se presenta la comparacion de los resultados obtenidos con la simulacién del
sistema considerando el promedio de los resultados de la simulacidn obtenidos con las 10 series
sintéticas. Con las cuatro politicas se obtuvo déficit en el sistema. Con la politica 3 se siguid
presentando la mayor magnitud de déficit, aumentando 53% con respecto al obtenido con la
simulacidn de los registros histdricos. Con la politica 10 se encontrd la energia promedio menor del
sistema y con la politica 13 se obtuvo la mayor.

Tabla 4.10. Comparacion de los resultados de las politicas 6ptimas, de acuerdo con la simulacion de las
series sintéticas.

Politica Energia Derrame Déficit
[GWh/quincena] [10°m?3] [10°m3]
3 182.72 20253 1297
Incremento 7 1.41 23.2% -88%
respecto a la 10 -0.33 34.3% -88%
politica 3 13 3.39 57.6% -88%

Para las cuatro politicas escogidas se compararon los volumenes medios en los embalses obtenidos
mediante la simulacidn de las series sintéticas, con las curvas guias establecidas para cada presa,
como se muestra en la Figura 4.11, encontrando al igual que con la simulacién de los registros
histdricos, que los volumenes medios obtenidos con la politica 13 superan las curvas guia de ambas
presas, y con la politica 10 se supera la curva guia de Aguamilpa.

Finalmente, se recomienda la politica 7 como la éptima, pues no presenté eventos de déficit durante
la simulacion de los registros histdricos y de las cuatro politicas escogidas como mejores alternativas
presenta el menor déficit en la simulacién de las series sintéticas. Ademas de que los
almacenamientos medios en los embalses no superan la curva guia en ninguna de las presas. Esta
politica tiene la ventaja de conciliar las condiciones de energia generada, derrames y déficit en el
sistema, con las curvas guia propuestas para cada presa.
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Figura 4.11. Comparacion volimenes medios en las presas con las curvas guia, simulacion con series
sintéticas.

Al comparar los resultados obtenidos con la simulacidon de los registros histéricos en el periodo
1552-2013 obtenidos con la politica 7, con los de la simulacién de las series actualizadas con las
politicas establecidas como dptimas en el estudio de 2009, tablas 4.11y 4.12, se observa que con la
politica 7 se obtiene la mayor magnitud de energia generada promedio por quincena en las tres
presas y en el periodo simulado nunca se vaciaron éstas. Ademas, con la politica 4 las presa La Yesca
y El Cajén se vaciaron en algin momento de la simulacién, mientras que con la politica 12 se vacia
La Yesca, esto podria representar un riesgo para el sistema. Respecto al déficit, con la politica 4 se
obtuvo un déficit anual de 459 y 16 millones de metros cubicos en las presas La Yesca y El Cajén,
respectivamente, con la politica 12 un déficit total en la Yesca de 1409 millones de metros cubicos,
mientras que con la politica 7 no se presentd déficit en el sistema. Los derrames mas grandes se
presentan con la politica 7, con magnitudes mayores principalmente en las presas El Cajén y
Aguamilpa.
Tabla 4.11. Comparacién de los resultados de la energia y el almacenamiento minimo de la politica
optima con las politicas 6ptimas del estudio de 2009.

Energia generada Almacenamiento minimo
Politica GWh/quincena [10° m3]
LaYesca ElCajon Aguamilpa Suma |LaYesca ElCajon Aguamilpa
Pol 4-2009 49.88 46.91 77.95 174.74 0 0 93
Pol 12-2009 | 49.14 48.51 80.61 178.26 0 119 450
7 50.31 49.01 79.51 178.83 100 372 583

Tabla 4.12. Comparacion de los resultados de derrames y déficit de la politica 6ptima con las politicas
optimas del estudio de 2009.

Derrame total Déficit total
Politica [106 m3] [108 m3]
LaYesca ElCajon Aguamilpa Total | LaYesca ElCajon Aguamilpa Total
Pol 4-2009 15826 5900 6727 28452 459 16 0 475
Pol 12-2009 | 13234 6326 8003 27563 1409 0 0 1409
7 15903 9286 11853 37042 0 0 0 0
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5 CONCLUSIONES

5.1 CON RESPECTO A LA ACTUALIZACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO Y TRANSITO POR LOS
VASOS

Se actualizaron las avenidas de disefio para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500,
1000, 2000, 5000 y 10000 afios para la cuenca total de la presa La Yesca y para las cuencas propia y
total de la presa Aguamilpa. Esta actualizacién fue importante debido a que los eventos de disefio
estimados para la presa Aguamilpa resultaron mayores a los obtenidos en estudios anteriores, y de
acuerdo con el transito de las avenidas se encontré que esta presa podria estar en riesgo, ya que el
nivel del NAME es excedido. Se obtuvo que la duracidn critica de las avenidas en las tres presas es
de 13 dias.

Para obtener los cambios de almacenamiento en las presas del rio Santiago, el transito de las
avenidas en el sistema requiere tener en cuenta que el sistema opera en cascada, el hidrograma de
entrada a la presa La Yesca es la avenida de disefio obtenida para la cuenca total de la Yesca, el
hidrograma de entrada a la presa El Cajén corresponde al hidrograma de salida de la presa La Yesca
y el hidrograma de entrada a la presa Aguamilpa corresponde al hidrograma de salida de la presa El
Cajén mas la avenida de disefio obtenida para las aportaciones por cuenca propia de Aguamilpa.

Las crecientes maximas que se presentan en la cuenca del rio Santiago no ocurren en forma
simultanea en toda la cuenca debido a su extensidn territorial. Es decir, no es frecuente que se
presenten eventos hidrometeoroldgicos simultdneos en la zona de estudio que provoquen
escurrimientos en cada cuenca, y menos probable es que dichos eventos correspondan a periodos
de retorno similares.

La suma de los caudales aportados por cada subcuenca del rio Santiago por separado para un
periodo de retorno dado, no deberia ser mayor que la suma de las aportaciones simultaneas
correspondiente al mismo periodo de retorno. En la Figura 3.12 se observé que si se suman las
aportaciones de La Yesca y de la cuenca propia de Aguamilpa (como si ocurrieran simultdaneamente),
se obtienen gastos mas grandes que los obtenidos para la cuenca total de Aguamilpa; por lo tanto
es necesario reducir los gastos de las aportaciones de cada cuenca mediante un factor de reduccién.
Fue conveniente realizar un analisis de simultaneidad, obteniendo factores de reduccién para cada
hidrograma de acuerdo con el escenario analizado (el escenario 1 considerando la creciente
concentrada en La Yesca y el escenario 2 tomando en cuenta la creciente concentrada en la cuenca
propia de Aguamilpa), obteniendo que la suma de los hidrogramas de la presa La Yesca y la cuenca
propia de Aguamilpa son practicamente los mismos que los de la cuenca total de Aguamilpa.

De acuerdo con los resultados obtenidos con el transito de las avenidas de disefio en el sistema de
presas del rio Santiago, las politicas de extraccidn de los vertedores éptimas corresponden a la 1
para las presas La Yesca y El Cajon (Tabla 3.5), y la 4 para la presa Aguamilpa en la que se considera
el vertedor con descarga libre y las turbinas trabajando a su capacidad de disefio.

Las presas La Yesca y El Cajén tienen poca capacidad de regulacion, su hidrograma de salida es
practicamente el mismo de entrada. Las condiciones de operacién de estas presas con las politicas
de descarga establecidas en este estudio son seguras, ya que para los escenarios analizados en el
transito de las avenidas el nivel del NAME no es rebasado. El gasto maximo de descarga por los
vertedores de ambas presas es mucho menor que la capacidad maxima de éstos, con una descarga
maxima de 70% de la capacidad de disefio de los vertedores.

Aungue la presa Aguamilpa tiene mayor capacidad de regulacién que las presas La Yesca y El Cajon,
podria estar en riesgo, debido a que, el nivel del NAME es excedido aproximadamente 75 cm. Por
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lo tanto es importante plantear modificaciones para garantizar la seguridad de la presa Aguamilpa.
Entre las cuales se podria analizar:

e Aceptar que el bordo libre sea de 2.25 m (se reduciria 75 cm, pues el actual es de 3 m),
verificando que el oleaje en el vaso no sobrepase el nivel de la corona cortina.

e Adicionar un vertedor de descarga.

e Aumentar la elevacién de la cortina.

Con la politica de descarga 4, la presa Aguamilpa tiene capacidad para transitar avenidas con
periodos de retorno de hasta 5000 afios sin que el nivel maximo sobrepase el nivel del NAME.

Aunque con la politica de descarga 4 se obtuvieron las mejores condiciones de seguridad para la
presa Aguamilpa, se recomienda que, cuando se tenga certeza de que la magnitud de la avenida sea
menor que la de 5000 aiios, de acuerdo con los registros en la estacion Chapalagana, y los gastos de
entrada en la presa La Yesca, usar la politica de descarga 1 en las tres presas. Con esta politica para
avenidas de diseifo de 2000 afios el nivel maximo en la presa Aguamilpa no rebasa el NAME.

5.2 CON RESPECTO A LA ACTUALIZACION DE LAS POLITICAS DE OPERACION A LARGO PLAZO

Con la simulacidn del funcionamiento de vaso de las presas en conjunto, suponiendo volumenes de
ingreso a las presas iguales a los del registro histérico, fue posible analizar el comportamiento del
sistema con distintas politicas de operacién. La simulacién permitié diferenciar la generacién media
en cada quincena, el régimen promedio de los almacenamientos en las presas y la magnitud de
eventos no deseados (déficit y derrames) para cada una de las politicas establecidas.

Para cada presa se modificaron los valores de las curvas guia estimadas por Dominguez et al. (2009),
considerando el comportamiento histérico de las elevaciones y conservando los niveles por debajo
del NAMO.

De acuerdo con los resultados de la simulacién y considerando el registro histérico en el periodo
1952-2013, se selecciond la politica 7 como la éptima, ya que concilid las condiciones de energia
generada, derrames y déficit en el sistema, con las curvas guia propuestas para cada presa. De
acuerdo con los resultados no se produce déficit del sistema, los derrames serian de 37234 millones
de m3 (en promedio se derramarian 610 millones de m? por afio); el almacenamiento minimo en
todo el periodo de simulacién seria aproximadamente el 7% del volumen util en La Yesca, el 28% en
El Cajény 22% en Aguamilpa, por lo tanto no se corre el riesgo de que las presas se vacien. La energia
media quincenal en el sistema es de 178.8 GWh.

Al considerar la autocorrelacidn entre las quincenas del afio se obtuvo mayor energia en el sistema,
y menor magnitud de déficit y derrame.

Se corrobord que las politicas elegidas como mejores alternativas fueron adecuadas mediante la
simulacidn de 10 series sintéticas generadas, se considerd que en el espectro generado estaran los
eventos que puedan ocurrir en el futuro.

Fue adecuado el usé del método de generacion de Svanidze modificado ya que logré reproducir los
estadisticos, las autocorrelaciones y las correlaciones cruzadas de las series quincenales del registro
histérico.

Para la politica de operacién 7, con las series sintéticas se obtuvo que, en promedio la energia
generada en el sistema por quincena seria de 184.1 GWh, 3% mayor que la del promedio histérico.
Aungue en los resultados simulados con el registro histérico no existia déficit en el sistema, con las
series sintéticas se tendria en promedio un déficit total de 155 millones de m3 (en promedio en 2 de
cada 61 anos se presentaria déficit en el sistema), y un derrame total promedio de 24956 millones
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de m3, 33% menor que el obtenido con el registro histérico. Lo anterior indica que la politica 7
proporciona buenos resultados.

La discretizacién de las extracciones quincenales varia de acuerdo con la época del afio, de acuerdo
con la definicién de las etapas, de la siguiente forma:

Etapa 1: octubre a noviembre AV = 31.25 millones de m3/quincena.

Etapa 2: septiembre AV = 62.5 millones de m3/quincena.

Etapa 3: agosto AV = 62.5 millones de m3/quincena.

Etapa 4: julio AV = 62.5 millones de m3/quincena.

Etapa 5: abril a junio AV =20.83 millones de m3/quincena.

Etapa 6: diciembre a marzo AV =15.63 millones de m3/quincena.

Considerando que la politica 7 es la éptima, a manera de ejemplo se presenta la forma de operar el
sistema de presas en forma matricial en la Tabla 5.1. En la primera fila se indican los estados de la
presa El Cajon y en la primer columna los de la presa Aguamilpa; cada unidad corresponde a una
extraccién en funcidn del AV definido para la etapa correspondiente. Entonces si se analiza la etapa
6 del afio (diciembre-enero-febrero-marzo), y la presa La Yesca se encuentra en el estado 8, El cajon
en el 9 y Aguamilpa en el 15 la politica, marcada con rojo en la tabla, indica el valor 060406, esto es,
extraer 6 veces AV en La Yesca, 4 veces AV en El Cajén y 6 veces AV en Aguamilpa. Es decir, de La
Yesca extraer (6*15.63)=93.78 millones de m® en la quincena, para la presa El Cajon extraer
(4*15.63)=62.52 millones de m3 y (9*15.63)=140.67 millones de m? de la presa Aguamilpa. Las
politicas de operacidn 7 para los demas estados y etapas se presentan en el anexo C.

Tabla 5.1. Politica de operacion para la etapa 6, considerando que La Yesca esta en el estado 8.
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