Capitulo 4

Calculo de Avenidas de Diseno

4.1. Introducciéon

El célculo de avenidas de diseno es un procedimiento muy importante, ya que dichas
avenidas se transitan por el vaso de una presa para dimensionar su obra de excedencias,
ademéas de que permiten determinar la regulaciéon del gasto de descarga por vertedores y
con ello realizar un control de inundaciones.

4.2. Calculo de avenidas de diseno mediante el analisis estadistico
de escurrimientos medios diarios.

Las técnicas que cominmente se utilizan para definir avenidas de disefio asociadas a
valores de probabilidad o periodos de retorno, recurren tradicionalmente a una avenida
historica importante, la cual se mayora, método de “Mayoracion” (método tradicional). El
método realizado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM (ITUNAM) y la Comisién
Federal de Electricidad (CFE) se ajusta de manera adecuada para poder analizar las presas
del Rio Grijalva, entregando resultados confiables y seguros.
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76 Capitulo 4. Calculo de Avenidas de Diseno

4.2.1. Meétodo desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM
(ITUNAM) y la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE).

4.2.1.1. Introducciéon

Este método fue desarrollado en la década de los ochenta por el IUNAM y CFE (Vézquez,
C.M.T., 1995), dicho método funciona adecuadamente en presas con gran capacidad de
regulacion. El método entrega resultados confiables si se cuenta con registros historicos
extensos de gastos medios diarios que proporcionan las estaciones hidrométricas instaladas
cerca de la zona de estudio.

A continuacion se describe el método para obtener una avenida de disefio, y se detalla un
ejemplo con los datos de la cuenca propia de la presa La Angostura, para fines de este
capitulo solo se pondra atencion al método y en el capitulo siguiente se analizara a detalle las
avenidas de diseno de las cuatro presas del Rio Grijalva.

4.2.1.2. Recopilacion de la informacion

Debido a que el anéalisis es puramente estadistico, se debe de recopilar la informacion de las
estaciones hidrométricas cercanas a la presa en estudio, la informacién que se recabe seran
escurrimientos o gastos medios diarios correspondientes a diferentes afnos de registro.
Generalmente dicha informacion es proporcionada por las dependencias que tienen a su cargo
las estaciones hidrométricas. Para el caso de las presas del Rio Grijalva, la informacion se
recopil6 del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS, CONAGUA) y de la
Comision Federal de Electricidad (CFE) (Dominguez et al., 2006).

Los escurrimientos o ingresos medios diarios recopilados, se organizan siguiendo la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Gastos medios diarios por cuenca propia (m?®/s).

(NOMBRE DE LA CUENCA)

Ingresos medios diarios por cuenca propia (m?®/s)
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donde:
j = 1,2,3,...,n; representa el niimero de anos que se tenga en el registro historico.

k = 1,2,3,...,n; representa el nimero de dias de cada mes (si el mes de febrero tiene 29
dias, el ano es bisiesto y por lo tanto tendra 366 dias).

Q.. gasto medio diario por cuenca propia en, (m’/s), donde m = 1,2,...,12; representa el
namero de mes.

El registro historico de la presa La Angostura cuenta con datos de 1950 a 1973 y de 1977 a
2010. Los escurrimientos ocurridos durante estos periodos se muestran en la tabla 5.1
(Capitulo 5).

4.2.1.3. Calculo de los gastos medios maximos anuales para distintas
duraciones

Del registro que se disponga, para este caso de 1950 a 1973 y de 1977 a 2010, se calcula el
gasto medio méximo anual para cada afio de registro que se tenga, asociado a varias
duraciones n, en dias. Para estimar la magnitud z se toma en cuenta la dimensién de la
presa en estudio, ya que conociendo la magnitud de la duracion se le puede dar forma a la
avenida de diseno.

Una recomendacion para estimar los dias de duracién en presas grandes es de 20 dias de
duracién, con este intervalo se le puede dar forma a la avenida de manera razonable
(Vazquez, C.M.T., 1995), no obstante hay que tomar en cuenta que cada presa es de
diferentes caracteristicas por lo que el ingeniero calculista debe de tener experiencia para
poder fijar los dias de duracién. El grupo de expertos de IUNAM y CFE propusieron una
duracién para la presa La Angostura de n = 60 dias, pero lo anterior puede adecuarse al
transitar la avenida por el embalse.

Para calcular el gasto medio maximo anual correspondiente a la duracién n = 1 dia, de un
determinado ano de registro, se procede de la siguiente manera (Dominguez et al., 2006),
(Vazquez, C.M.T., 1995):

* De la tabla de gastos medios diarios (para La Angostura, tabla 5.1) se elige un
determinado ano de registro para el anélisis.

= Se ubica el valor méximo que se haya presentado durante ese ano.

= Este valor serd entonces el Gasto Medio Maximo Anual para este ano con n = 1
dfa.

Para calcular el gasto medio maximo anual correspondiente a duraciones mayores o iguales
a dos dias (n > 2) se calcula para cada afio de registro el promedio méaximo para n dias
consecutivos segin la duracion que se analice y se procede de la siguiente manera:
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= Se calculan los gastos medios (), , tomando en cuenta el dia inicial k y la duracion

. : 1 . .
n que se esté analizando. Los gastos (), son los gastos medios diarios
correspondientes a la duracion n = 1 dia, del registro analizado.

n (4.1)
Q, =
n
donde:
n duracién, en dias
k contador del dia en que inicia el lapso de duracion n

raxl . ’ 2z
(), gasto medio para n dias de duracion

@,  gasto medio diario del dia k

. . ayl . Py .
= Conocidos los gastos medios (), se elige el valor maximo que se haya presentado
en esta duracion, este valor es conocido como Gasto Medio Méaximo Anual.

QL =max (@7 ) (4.2)
donde:

n d' . . 1
Q... gasto medio méximo anua
n duracion, en dias

A continuacién se realizard el procedimiento de célculo para obtener los gastos medios
maximos anuales correspondientes a los primeros tres dfas de duracién, utilizando los
gastos medios diarios mostrados en la tabla 5.1, correspondientes al afio de 1950. Durante
el proceso de calculo se recomienda que el lector siga la tabla 4.2.

a) Obtencion del gasto medio diario maximo anual con duracién de 1 dia (7 = 1)

De la tabla 5.1 se ubican los registros que se tienen para 1950 y se ordenan como se
muestra en la primera y segunda columna de la tabla 4.2. En la primera columna se
observa 365 datos, dichos datos son el ntimero de dias que tuvo 1950. La segunda columna
corresponde a la primera duracion n = 1, en donde se visualizan los correspondientes
gastos medios diarios. Para obtener el gasto medio diario maximo anual para esta
duracién, simplemente se localiza el valor maximo.

Qe = 1762 (m3 / S) (duracion 1 dia, 1950)
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b) Obtencién del gasto medio diario maximo anual con duracién de 2 dias (n = 2)

Para obtener los gastos medios con duracion de 2 dias, se parte de la ecuacion (4.1), de
donde n = 2, k=1, (k + n-1) = 2, por lo que se obtiene el promedio aritmético de los
gastos medios diarios del primer y segundo dia correspondientes a la primera duracién:

2@ (. oy
@f — k:12 — (Ql ;_QQ ) — (105 ;_ 104) =104.5 (m3 /S)

Al considerar la ecuacion (4.1) se tiene que; n = 2, k = 2, (k + n - 1) = 3, por lo que se
obtiene el promedio aritmético de los gastos medios diarios del segundo y tercer dia
correspondientes a la primera duracion:

o Z‘;in (@ +@) _ (04 +104) _ L4

2 2 2 " /)

Este procedimiento se aplica consecutivamente hasta obtener del gasto medio del dia k =
364, donde n = 2, k = 364, (k + n - 1) = 365, por lo que se obtiene:

365

Q;
Q?M — k:ZS(:M ! — (Q?}M + Q3165) — (93 + 93) — 93

2 2 2

(" /5)

Finalmente se localiza el gasto medio maximo anual para la duracién de 2 dias, después de
aplicar la ecuacion (4.2) se obtiene;

Q.. =1707 (m®/s) (duracion 2 dias,1950)

max

c) Obtencién del gasto medio diario maximo anual con duracién de 3 dias (n = 3)
Se realiza un procedimiento similar como en el inciso b), es importante mencionar que

todos los promedios aritméticos se realizan con respecto a la columna de la primera
duracion. A continuacion solamente se presentaran las operaciones.

Parael dia k =1

2.0 @@+ (105+1g4+104)=104'59 (/)

3 3
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para el dia k = 2
P
2@ (@ +Q +@Q!) (104 +104 +106)
2 _ W 3 4

Q=" 5 = 3 =104.69 (m*/s)

para el dia k = 363

365

Q
Q= 1{% _ (Q:sles + Q;im + Q?}(SS) - (95 + 933 +93) —03.82 (mS /S)

y el Gasto medio méaximo anual es:

Q.. =1600 (m*/s) (duracion 3 dias,1950)

max

Con el procedimiento descrito anteriormente se obtuvieron los gastos medios diarios
méximos anuales para duraciones de 1 a 3 dias, correspondientes al ano de 1950. Siguiendo
este mismo anéalisis se calculan los gastos medios diarios maximos anuales para las
duraciones restantes, o sea de la duracién 4 a 60 dias, como se muestra en la tabla 4.2.

Al observar la tabla 4.2, el célculo realizado para obtener los gastos medios diarios
maximos anuales de 1 a 60 dias de duracién, son Unicamente para el ano 1950, dicho
anélisis resulta ser extenso, puesto que este mismo criterio de calculo se aplica para cada

ano de registro histérico con el que se disponga, para el caso de la presa Angostura de
1950 a 1973 y de 1977 a 2010.

Los resultados de los gastos medios méximos anuales de 1 a 60 dias de duracién de todo el
registro histérico, se muestran en la tabla 5.2. En el apartado (4.3.1) se explica el
funcionamiento del programa Gasl.bas programado en lenguaje Basic, este programa
calcula de manera inmediata los gastos medios maximos anuales para distintas duraciones
que se propongan.

4.2.1.4. Analisis de frecuencias de Gastos Maximos Anuales

El anélisis estadistico de gastos medios diarios méaximos anuales o también llamado anélisis
de frecuencias de gastos maximos, se emplea para tener una interpretacion probabilistica
de un evento a futuro, asociado a un registro en el pasado, en este caso el proposito es
calcular la magnitud de un cierto gasto maximo para un cierto periodo de retorno Tr,
por medio del ajuste a una funciéon de distribuciéon de probabilidad que proporcione el
minimo error estandar de ajuste.

El analisis de frecuencias de gastos maximos se realiza con los datos de los gastos medios
diarios méaximos anuales para cada duracién que se haya fijado (tabla 5.2). Para el caso
en estudio, La Angostura, de 1 a 60 dias.
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Capitulo 4. Céalculo de Avenidas de Diseno

La secuencia del anélisis de frecuencias de gastos méaximos es el siguiente:

De El primer paso es seleccionar los datos correspondientes de los gastos maximos
para la duracién que se requiera analizar (para fines de este ejemplo, sera de 1 dia
de duracion) (tabla 5.2), posteriormente se organizan los datos de la muestra en
forma ascendente (de menor a mayor) y se le asigna un numero de orden de
registro k para cada valor de gasto maximo. Contabilizar el ntimero n de datos que
tiene la muestra de gastos maximos.

A cada gasto méaximo se le calcula una probabilidad de no excedencia P(Q < q) y
un periodo de retorno 7r. Para muestras ordenadas de menor a mayor, P (Weibull)
y 1T se estiman de la siguiente manera:

P(Q <q)= (4.3)

1
T -
" 1-P(Q<q)

Para muestras ordenadas de mayor a menor Py 7r (Weibull) se estiman de la
siguiente manera:

n+1

(4.4)

T :11+1

= (4.5)

PQ<q)=1- (46)

T,
Obtener los estadisticos muestrales de la serie de gastos méaximos, media x y
desviacion estandar S. Para el caso de la funcion Gumbel Dos Poblaciones,
primero determinar el ntimero de gastos provocados por ciclones nqgc para después
establecer el rango de valores de cada poblaciéon y finalmente calcular sus

estadisticos muestrales de cada una.

Se ajusta la serie de gastos maximos histéricos a diferentes distribuciones de
probabilidad. Una vez aplicadas las distribuciones de probabilidad se evalia para
cada distribucion el Error Estandar de Ajuste EEA (Ecn. 3.90, Capitulo 3). A hora
bien, para las diferentes distribuciones de probabilidad que se aplicaron, se
selecciona la que proporcione el minimo EEA. Esta distribucion seleccionada se
utiliza para generar la Avenida de Diseno.

Una vez obtenida la distribucién de mejor ajuste, se procede a extrapolar diferentes
eventos @); asociados a distintos periodos de retorno; Tr = 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200,
500, 1000, 2000, 5000 y 10000 anos.

A continuacién se desarrolla el anélisis de frecuencias de gastos méximos anuales utilizando
los datos de Angostura (tabla 5.2). El analisis se realizara para la duracién de 1 dia, se
recomienda que durante el proceso de célculo se siga la tabla 4.4. Después de haber
ajustado la muestra de valores histéricos con las funciones de distribucion de probabilidad
Normal, Lognormal, Exponencial, Gamma, Gumbel y Gumbel Dos Poblaciones, se observo
que las distribuciones que dieron el minimo EEA fueron Gumbel Dos Poblaciones y
Gumbel de la serie de gastos maximos histéricos de la tabla 4.4, debido a este resultado,
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en este trabajo tnicamente se presenta el procedimiento de célculo aplicando las dos
distribuciones mencionadas.

4.2.1.4.1. Ajuste con la Funcién de Distribucién de Probabilidad
Gumbel Dos Poblaciones (G2P)

Después de realizar los pasos 1 y 2, para n = 58 datos, se obtienen los resultados que se
muestran en las columnas 3 a 6 de la tabla 4.4.

» Estimacién del nimero de Gastos maximos provocados por ciclones (nqc)

Para poder estimar los estadisticos muestrales de la funcién G2P, primero se debe definir el
nimero de Gastos Maximos Ciclonicos nqe, este valor permite establecer el rango de
valores que tendra la poblacién ciclénica y no ciclénica.

El pardmetro nqc, es una variable muy importante y de cuidado en este método, debido a
que ngc es una variable dependiente e implicita de los estadisticos muestrales de cada
poblaciéon. Una buena elecciéon de ngc nos llevara a obtener el minimo error estandar de
ajuste EEA.

Generalmente para fijar de manera Optima nqc, debe ser un especialista en el area de
Hidrologia con un alto grado de experiencia. En el presente trabajo para obtener el
pardmetro mencionado se sugiere dibujar una grafica en donde se represente ) VS Z.

medidos

z =—-Ln |:L11 [ 7, H (4.7)
T -1

Z variable reducida de la funcién Gumbel
Qi EAStOos maximos anuales (registro historico)

donde:

De la Fig. 4.1 se observa que a partir del punto A, (2.656,3627) la curva empieza a
cambiar de direccién debido a las dos poblaciones, ademés de que los puntos son més
dispersos, con base en este analisis se puede concluir que a partir del punto K5 al ultimo
punto K4 se consideran gastos méaximos producidos por ciclones. Finalmente con respecto
a la grafica mostrada en la Fig. 4.1 se determina lo siguiente:

Numero de datos para la poblacién ciclénica es; NQc =4

De donde se deduce que el nimero de datos de la poblacién no ciclénica es; n — nqc = 54

Para esta muestra ordenada de menor a mayor, la poblacién no ciclénica (primera
poblacion) seran los primeros 54 datos, mientras que para la poblacién ciclénica (segunda
poblacion) seran los ultimos 4 datos.
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Figura 4.1. Estimaciéon de nqgc = 4. Presa La Angostura.

= Calculo de los estadisticos muestrales de la funcién G2P

Una vez obtenidos los rangos de valores para las dos poblaciones se calculan los
estadisticos muestrales de cada poblacion. Se designa al subindice 1 para la primera

poblaciéon y el subindice 2 para la segunda poblacion.

Utilizando los datos de la columna 4 de la tabla 4.4, la media y desviacion estandar (Ecns.

3.34, 3.36 y 3.37) para la primera poblacién no ciclénica, se obtienen como:

1 54 N\ %
Sl = |:54_1 ~ (Qmedidok - Xl) :|

S, =484.824

- 1 54
X 1= o, Qmodido k
5410

x, =1897.537

La media y desviacién estandar para la segunda poblacién ciclénica, se obtienen como

58

1 38 %
S, :{ ! Z(Qmedidok - XQ)Q:|

X 2 = Z Qmedjdo k —
k=54 4 - 1 k=54

x, = 8069.750 S, =4336.334

» [Estimacién de parametros de la funcién Gumbel Dos Poblaciones (G2P)

El ntimero de gastos producidos por ciclones nqc es un variable implicita de los estadisticos
muestrales obtenidos para cada poblacién, los estadisticos muestrales son magnitudes que
influyen de manera directa en la estimacion de los parametros iniciales o, f,,a,, 3, y P
de la funcion G2P, estos parametros a su vez se convierten en constantes de la ecuacién
trascendente 3.88 (Capitulo 3), la cual se resuelve numeéricamente para encontrar los
gastos méaximos de diseno para un determinado periodo de retorno y finalmente encontrar
el error estandar de ajuste EEA, en donde este ultimo valor no necesariamente es el

minimo posible.
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De acuerdo a lo planteado en el parrafo anterior, se deduce que con los parametros
estadisticos iniciales no llegamos a encontrar el minimo EEA. Al considerar lo definido en
el apartado (3.7.3) del capitulo 3, para obtener los pardmetros 6ptimos que hagan minimo
a EEA se requiere minimizar la funcién de errores cuadraticos pesados
E (0511 B, ﬂQ,P) (Ecn. 3.85) empleando un algoritmo de optimizaciéon no lineal. De
acuerdo a lo plasmado en el capitulo 3, se aplica el Algoritmo de Rosenbrock para una
funcién no lineal, unimodal y dependiente de multiples variables no restringidas para la
solucion de los mismos.

Los parametros estadisticos iniciales se estiman mediante la técnica de momentos

ecuaciones (3.82) y (3.83), estos parametros servirain como condiciones iniciales en el
Algoritmo de Rosenbrock.

/6

= (484.824) B, =1897.537 — [(0.450053)(484.824)]
T
/\/6 —
a, = (4336.334) B, = 8069.750 — [(0.450053)(4336.334)]
T
a, = 3381.026 B, = 6118.169

_n—-ngc 58-4
n 58

P P =0.93

Conocidos los pardmetros estadisticos iniciales de la funcién G2P, se optimiza la funcién
de errores cuadraticos pesados E (al,ﬁl,aQ,ﬂZ, P), mediante el Algoritmo de

Rosenbrock, la metodologia de éste algoritmo y el codigo fuente programado en lenguaje
FORTRAN 2003 se describe en el Apéndice A del presente trabajo. Debido a que dicho
algoritmo es iterativo y extenso solamente se reportaran las condiciones iniciales del
método y los cinco parametros estadisticos 6ptimos de dicha funcién en la tabla 4.3.

Para muestras ordenadas de menor a mayor, la funcién de errores cuadréticos pesados
E (0{1, B.ay, By, P) se construye de la siguiente manera:

Al hacer el cambio de variable q, = @), y sustituir en la ecuacion (3.85), se obtiene:

edido y

58

E (au B, ay, By, P ) = Z [F (szzedjdo . ) - F (qempfrjca . )] L (1-0)

k=1

Donde el peso asignado al error cometido en el evento k es w, =1. Esta serie de valores se
localiza en la columna 5 de la tabla 4.4 y F (Q

m

funcion de distribucion de probabilidad G2P (Ecn. 3.80).

o K) (columna 8) se calcula mediante la

“Cada muestra tendra su propia funcién de errores cuadraticos pesados

E (al,ﬁl,aQ,,BQ, P), ya que todo oscila en funcién del tamano de la muestra”.
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Tabla 4.3 Parametros 6ptimos por medio del Algoritmo de Rosenbrock.

Condiciones iniciales

€ A a b nmre Wi
1.0E-10 0.10 2.0 0.5 2 1.0

31 By Oy B, p E(0,81,09,85,P)
378.016 | 1679.341 | 3381.026 | 6118.169 | 0.93 0.121

Parametros estadisticos 6ptimos

Oy B, ) Bs P E(0,B,,05,85P)

429.116 | 1667.041 | 3387.327 | 6093.070 | 0.91 0.054

= Célculo de los gastos maximos de diseno Qcak,,ujado P ajustados con la funcién
G2P
En vista de que ya se dispone de los parametros estadisticos 6ptimos de la presente

funcion, el siguiente paso consiste en estimar los gastos maximos de disefio @), , »

ubicados en la columna 10 de la tabla 4.4.

Para estimar cada valor de @)

calculado

se emplea la ecuacion (3.88), dicha expresion es una
ecuacion trascendente y la variable Q.. . . ho se puede obtener de forma explicita, de

modo que se resolvera numéricamente. El método numeérico empleado en este estudio para
determinar cada () es el de Newton Raphson.

calculado

La funcién y su correspondiente derivada que se utiliza en el método de Newton Raphson
se muestran a continuacion:

Segtn la ecuacion (3.87), la funcion £ (Q Jenlado K), resulta:

ca.

T

r

F(Qcalculado X ) =4¢€ 0.91 + (1 _ 0.91) e°

[ Qealculaco g ~1667.041 ( Qealeulado_ge ~6093.070
e 429.116 3387.327 ( 1 ]

Mientras que la derivada de la funcién queda como:

Qealeulado K —1667.041

0.91 QEW} . (1-0.91) N

( Qealculado g ~1667.041
120,116
—e

I Qs ) _

de]cu]ado e - 429116 429116 * 3387327
| Sttt g2 _[w] _[w]
e’ 3387.327 e 120116 +429.116 e BIT32T

donde k£ =123,...,58 (tamaﬁo de la muestra)
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Tabla 4.4. Analisis de frecuencias de gastos maximos ajustados con la funcion Gumbel
Dos Poblaciones G2P. Duracién 1 dia (1950-1973, 1977-2010). Presa La Angostura.

Ade ((?nl;}as)s L (%HT;?:;O L (Q = q) (ag(;s) “ F (Q medido) E(a‘l aB 1502 aB 2 aP) Cz(inalsc)l;do 62

1950 1762 1 1049 0.017 1.017 | -1.405 0.005 0.0002 1074 603
1951 1294 2 1153 0.034 1.035 [ -1.219 0.017 0.0003 1156 6
1952 2164 3 1165 0.051 1.054 | -1.092 0.019 0.0010 1212 2196
1953 1880 4 1195 0.068 1.073 [ -0.990 0.025 0.0018 1257 3827
1954 1572 5 1294 0.085 1.093 [ -0.903 0.058 0.0007 1295 2
1955 2054 6 1315 0.102 1.113 | -0.827 0.068 0.0012 1330 212
1956 2299 7 1343 0.119 1.135 | -0.757 0.082 0.0014 1361 316
1957 1195 8 1344 0.136 1.157 | -0.692 0.082 0.0028 1390 2098
1958 1153 9 1360 0.153 1.180 [ -0.631 0.091 0.0038 1417 3264
1959 1450 10 1386 0.169 1.204 | -0.574 0.106 0.0040 1443 3265
1960 2113 11 1450 0.186 1.229 | -0.519 0.149 0.0014 1468 328
1961 1453 12 1453 0.203 1.255 | -0.465 0.151 0.0027 1492 1541
1962 2185 13 1477 0.220 1.283 [ -0.414 0.169 0.0026 1516 1499
1963 3443 14 1531 0.237 1.311 [ -0.364 0.212 0.0006 1539 59
1964 1637 15 1534 0.254 1.341 [ -0.314 0.215 0.0016 1561 738
1965 1708 16 1535 0.271 1.372 | -0.266 0.215 0.0031 1583 2338
1966 1535 17 1572 0.288 1.405 [ -0.219 0.247 0.0017 1605 1109
1967 1049 18 1604 0.305 1.439 | -0.172 0.275 0.0009 1627 532
1968 1617 19 1617 0.322 1.475 | -0.125 0.287 0.0012 1649 1006
1969 2298 20 1637 0.339 1.513 [ -0.079 0.305 0.0012 1670 1110
1970 2571 21 1708 0.356 1.553 [ -0.032 0.369 0.0002 1692 259
1971 1746 22 1746 0.373 1.595 0.014 0.403 0.0009 1714 1051
1972 1165 23 1762 0.390 1.639 0.060 0.418 0.0008 1735 710
1973 2712 24 1771 0.407 1.686 0.106 0.426 0.0004 1757 188
1977 1315 25 1860 0.424 1.735 0.152 0.502 0.0061 1779 6489
1978 1860 26 1880 0.441 1.788 0.199 0.518 0.0060 1802 6107
1979 2528 27 1891 0.458 1.844 0.246 0.527 0.0048 1825 4412
1980 2275 28 1915 0.475 1.903 0.294 0.546 0.0051 1848 4532
1981 2708 29 1940 0.492 1.967 0.342 0.565 0.0054 1871 4733
1982 2525 30 1970 0.508 2.034 0.391 0.587 0.0062 1895 5591
1983 2000 31 2000 0.525 2.107 0.441 0.608 0.0069 1920 6431
1984 2181 32 2029 0.542 2.185 0.491 0.628 0.0073 1945 7052
1985 2431 33 2041 0.559 2.269 0.543 0.636 0.0058 1971 4905
1986 1343 34 2054 0.576 2.360 0.596 0.644 0.0046 1998 3168
1987 1940 35 2067 0.593 2.458 0.650 0.652 0.0035 2025 1732
1988 2385 36 2093 0.610 2.565 0.705 0.668 0.0033 2054 1514
1989 2406 37 2113 0.627 2.682 0.762 0.680 0.0028 2084 843
1990 1344 38 2164 0.644 2.810 0.821 0.708 0.0040 2115 2383
1991 1477 39 2181 0.661 2.950 0.882 0.716 0.0031 2148 1093
1992 1891 40 2185 0.678 3.105 0.945 0.718 0.0016 2182 7
1993 1771 41 2211 0.695 3.278 1.011 0.731 0.0013 2219 63
1994 1360 | 42 2275 0.712 3.471 1.079 0.760 0.0023 2258 294
1995 2291 43 2291 0.729 3.688 1.151 0.766 0.0014 2300 73
1996 2093 | 44 2298 0.746 3.933 1.226 0.769 0.0005 2345 2168
1997 2211 45 2299 0.763 4.214 1.306 0.769 0.0000 2394 8948
1998 5252 46 2385 0.780 4.538 1.391 0.801 0.0004 2448 3917
1999 3627 | 47 2406 0.797 4.917 1.481 0.807 0.0001 2508 10363
2000 2029 | 48 2431 0.814 5.364 1.578 0.815 0.0000 2576 21049
2001 1386 | 49 2525 0.831 5.900 1.684 0.840 0.0001 2655 16946
2002 1970 50 2528 0.847 6.556 1.799 0.841 0.0000 2749 49054
2003 1915 51 2571 0.864 7.375 1.926 0.851 0.0002 2867 87417
2004 1534 52 2708 0.881 8.429 2.069 0.876 0.0000 3022 98519
2005 | 12790 | 53 2712 0.898 9.833 2.233 0.877 0.0005 3252 291185
2006 2067 | 54 3443 0.915 11.800 | 2.424 0.930 0.0002 3680 55988
2007 1604 55 3627 0.932 14.750 | 2.656 0.934 0.0000 4827 1440036
2008 2041 56 5252 0.949 19.667 | 2.953 0.950 0.0000 6579 1759687
2009 1531 57 10610 0.966 29.500 [ 3.367 0.984 0.0003 8520 4368999
2010 | 10610 | 58 12790 0.983 59.000 | 4.069 0.991 0.0001 11304 2207408
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Con base en la tabla 4.4 (columna 10), de acuerdo a los gastos maximos calculados
mediante el método de Newton Raphson, se procede a calcular el error estandar de ajuste
EEA, empleando la ecuacion (3.90).

58 ) %
(chdido,( - Qca](’u]ﬂdoK )
EEA =| 2
o8 =5
%
EEA - (10511363)
593

EEA =445340 (m®/s)

Cabe recordar que para obtener el minimo error estandar de ajuste FFA con el método
mostrado anteriormente se necesita determinar de manera 6ptima el nimero de gastos
maximos provocados por ciclones ngc, debido a que dicho término se convierte en una
variable implicita durante el método expuesto.

= Extrapolaciéon de gastos maximos asociados a distintos periodos de retorno

Para generar avenidas de disefio correspondientes a ciertos periodos de retorno y tomando
en cuenta la duraciéon que se esté analizando, se deben estimar los gastos méaximos de
diseno para diferentes periodos de retorno que se analicen. Mediante la distribucion de
mejor ajuste seleccionada, se extrapolan gastos maximos de disefio para periodos de retorno
de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 y 10000 afos (tabla 4.5).

Para determinar las diferentes extrapolaciones de los gatos méximos de disefio @),

nax d

asociados a periodos de retorno discutidos anteriormente y tomando en cuenta la duracién
que se esté analizando, se utiliza la funcion de distribuciéon de probabilidad de mejor ajuste
igualandola a una probabilidad de no excedencia.

Para el caso analizado se aplica la ecuacion (3.87), tomando en cuenta la duracion de 1 dia.

La ecuacion (3.88), se resuelve mediante el método numérico de Newton Raphson:

7[ Qmaxd 7 -10‘67041} 7[ Qmaxd 7 ~6093.070

= O 667211 0.91+| (1-0.91) e W] _ [1 — (1ﬂ =0

Para 7" =10, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10000 azos
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Tabla 4.5. Extrapolacion probabilistica con duracién 1 dia. Presa La Angostura.

Gumbel Dos Poblaciones P—0.91
T. 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 | 10000

(anos)

?mé};"s)T 1883 | 2521 | 3282 | 6668 | 10672 | 13246 | 15698 | 18861 | 21229 | 23586 | 26697 | 29045

Hasta este momento solamente se han extrapolado los gastos méaximos de diseno para la
duracion de 1 dia. Este método mostrado anteriormente para obtener extrapolaciones fue
programado en leguaje FORTRAN, el coédigo fuente del programa QG2P.exe se puede
consultar en el Apéndice B. Unicamente para el ejemplo mostrado anteriormente se utilizo
el programa QG2P.exe. Los resultados de la extrapolacion probabilistica correspondientes a
las duraciones de 1 a 60 dias se muestran en la tabla 5.3 (Capitulo 5). Dichos resultados
fueron procesados mediante el analisis estadistico del programa AX.exe.

El lector se pudo haber percatado a lo largo del método mostrado anteriormente, que el
procedimiento para llegar a extrapolar los gastos maximos de disefio Gnicamente para la
duracién de 1 dia es laborioso y extenso. De modo que para obtener los resultados de las
duraciones restantes, el factor tiempo resultaria grande y es susceptible de cometer errores.

Con los gastos méaximos de diseno para las distintas duraciones y para los diferentes
periodos de retorno analizados, se puede generar las avenidas de diseno para un
determinado periodo de retorno.

=  Gréfica de la funcién de distribucién de probabilidad Gumbel Dos Poblaciones

Para dibujar la funcion GZ2P de manera adecuada es necesario contar con papel de tipo
Gumbel. El objetivo de realizar la grafica (Fig. 4.2) es verificar de manera visual el ajuste

de valores medidos @, .. . con los calculados Q.ioninio .- La grafica se dibuja

desarrollando el siguiente procedimiento: En el eje de las abscisas los valores se calculan
con la ecuacion (4.7), para el eje de las ordenadas se sittian los valores de @, .. LY

Q. oentndo . de la tabla 4.4. En la Fig. 4.2 se incorporan los gastos méximos de diseno

extrapolados para los periodos de retorno descritos en la tabla 4.5.

35000

s0000 | | ¢ GPstos méximos medidos 10000 afios
—e— Gastos maximos calculados

5000 anos

25000

1000 anos
20000

15000

Gasto (m?/s)

10000

5000

z=-Ln (Ln (Tr/ (Tr-1)))

Figura 4.2. Ajuste mediante la funciéon de distribucién de probabilidad
Gumbel Dos Poblaciones. Duracioén 1 dia. Presa La Angostura.
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4.2.1.4.2. Ajuste mediante la Funcion de Distribucion de
Probabilidad Gumbel

A continuaciéon se desarrollard el anélisis de frecuencias de gastos méaximos anuales
utilizando los datos de Angostura (tabla 5.2). El analisis tinicamente se ejemplifica para la
duracién de 50 dias; se recomienda que durante el proceso de célculo se siga una tabla
como la 4.6.

Después de realizar los pasos 1 y 2, para n = 58 datos, se obtienen los resultados que se
muestran en las columnas 3 a 6 de la tabla 4.6.

= Calculo de los estadisticos muestrales de los datos histéricos

Utilizando los datos de la columna 4 de la tabla 4.6, la media y desviacion estandar (Ecns.
3.34, 3.36 y 3.37), se obtienen como:

- 1 &8 0 1 & N\, %
X =— . _ B

58 ~ medido k S |:58 1 ; (Qmedido & X) j|
x =931.224 S = 319.993

= Estimacién de parametros aplicando el método de maxima verosimilitud de la
Funcién Gumbel

Para estimar los parametros estadisticos «,f mediante la técnica de maxima

verosimilitud de la funcion Gumbel, se resuelve la ecuaciéon (3.63) utilizando el método
numérico de Newton Raphson. Los pardmetros estadisticos iniciales se estiman mediante la
técnica de momentos, ecuaciones (3.57) y (3.58):

o = @(319_993) B = 931.224 — [(0.450053)(319.993)]
¢ B =1787.210
a = 249.498

Conocidos los parametros estadisticos iniciales de la funcion Gumbel, se estiman los
parametros estadisticos con el método de méxima verosimilitud.

La ecuacién de recurrencia que se utiliza es:

1 Fl(a,)

Ay = OTk dF(a,{)

Al hacer el cambio de variable g, =@, .. Y sustituir en la ecuacion (3.65), la funcién

F (a p ) , resulta:
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58 7[an=didn Kj
a
58 Z Qmedidu x e
— k=1
F(a]() =58 Q- z Qmedj([o K +58 [

£ =y

a

2.°
L k=1 i

Mientras que la derivada de la funcién queda como:

2
" (@] a [Q J a [Q]
a 2 a a

Z e z Qmedido K e - Z Qmedido x e

a’F(a ) k=1 k=1 k=1
2
Tk = 58 a” — 58 5
a, Quedido K J

58 _[

a
2.
k=1

Una vez encontrado « ; de la ecuacion (3.67) se obtiene [ como:

58 _{ Quedido j
f=a LH(58)—LH Ze -
k=1

Terminado el proceso de iteracion, se conocen los valores a y [, determinados con el
método de maxima verosimilitud, los pardmetros estadisticos se muestran a continuacion:

a =250.127 B = 786.802

= Ciélculo de los gastos maximos de diseno QC

alculado ajustados con la funcién
Gumbel

En vista de que ya se disponen de los parametros estadisticos 6ptimos de la presente

funcion, el siguiente paso es estimar los gastos maximos de diseno (), , ubicados en la

alculado y
columna 8 de la tabla 4.6.

Para estimar cada valor de ()

calculado

se aplica la ecuacion (3.70) como:

Qca]cu]ado & = 786802 - 250127 LH (L}] [T:Z—; 1]}

Donde &£ =123,...,n (tamaﬁo de la muestra)

Con base en la columna 8 de la tabla 4.6, de acuerdo a los gastos maximos calculados, el
error estandar de ajuste es EEA = 53.134 (m’/s).
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Para determinar las diferentes extrapolaciones de los gatos maximos de disefio @) .. ,

asociados a distintos periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000
y 10000 anos a demas de tomar en cuenta la duracién de 50 dias, se utiliza la funcion de

distribucién de probabilidad Gumbel e igualamos a una probabilidad de no excedencia
(Ecn. 3.70).

Los resultados de la extrapolacion se muestran en la tabla 4.7, mientras tanto en la Fig.
4.3 se incorporan los gastos maximos de diseno extrapolados para los periodos de retorno
descritos en la tabla 4.7. El presente analisis fue realizado mediante el programa AX.

Tabla 4.6. Analisis de frecuencias de gastos maximos ajustados con la funcion Gumbel.
Duracion 50 dias (1950-1973, 1977-2010). Presa La Angostura.

Ao | oty | * | Tt | P@=9) | ey | 2 | Tty |
1950 669 1 451 0.017 1.017 | -1.405 435 248
1951 747 2 451 0.034 1.035 -1.219 482 952
1952 1010 3 470 0.051 1.054 | -1.092 514 1916
1953 899 4 510 0.068 1.073 ] -0.990 539 851
1954 1025 5 534 0.085 1.093 | -0.903 561 719
1955 934 6 556 0.102 1.113 | -0.827 580 577
1956 1031 7 562 0.119 1.135 | -0.757 597 1259
1957 712 8 566 0.136 1.157 | -0.692 614 2271
1958 748 9 604 0.153 1.180 | -0.631 629 618
1959 604 10 633 0.169 1.204 | -0.574 643 106
1960 1080 | 11 644 0.186 1.229 | -0.519 657 171
1961 566 12 667 0.203 1.255 | -0.465 670 11
1962 1197 | 13 669 0.220 1.283 | -0.414 683 204
1963 919 14 684 0.237 1.311 | -0.364 696 141
1964 837 15 692 0.254 1.341 | -0.314 708 261
1965 960 16 712 0.271 1.372 | -0.266 720 68
1966 962 17 740 0.288 1.405 | -0.219 732 62
1967 534 18 747 0.305 1.439 | -0.172 744 10
1968 807 19 748 0.322 1.475 | -0.125 756 57
1969 1524 | 20 748 0.339 1.513 | -0.079 767 366
1970 1144 ] 21 307 0.356 1.553 | -0.032 779 802
1971 1020 | 22 809 0.373 1.595 0.014 790 353
1972 470 23 337 0.390 1.639 0.060 802 1243
1973 1170 | 24 872 0.407 1.686 0.106 813 3446
1977 556 25 873 0.424 1.735 0.152 825 2312
1978 881 26 881 0.441 1.788 0.199 837 1970
1979 1212 ] 27 395 0.458 1.844 0.246 848 2171
1980 970 28 899 0.475 1.903 0.294 860 1496
1981 1318 29 918 0.492 1.967 0.342 872 2081
1982 947 30 919 0.508 2.034 0.391 885 1182
1983 872 31 934 0.525 2.107 0.441 897 1365
1984 1349 | 32 947 0.542 2.185 0.491 910 1391
1985 918 33 947 0.559 2.269 0.543 923 595
1986 510 34 955 0.576 2.360 0.596 936 368
1987 633 35 960 0.593 2.458 0.650 949 114
1988 1174 | 36 962 0.610 2.565 0.705 963 1
1989 1294 | 37 970 0.627 2.682 0.762 977 56
1990 644 38 983 0.644 2.810 0.821 992 84
1991 562 39 1010 0.661 2.950 0.882 1007 7
1992 740 40 1020 0.678 3.105 0.945 1023 10
1993 947 41 1025 0.695 3.278 1.011 1040 213
1994 451 42 1031 0.712 3.471 1.079 1057 663
1995 1298 | 43 1043 0.729 3.688 1.151 1075 1004
1996 895 44 1070 0.746 3.933 1.226 1094 555
1997 955 45 1080 0.763 4.214 1.306 1114 1122
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1998 1043 | 46 1144 0.780 4.538 1.391 1135 87
1999 1607 | 47 1170 0.797 4.917 1.481 1157 162
2000 983 48 1174 0.814 5.364 1.578 1182 57
2001 667 49 1197 0.831 5.900 1.684 1208 119
2002 692 50 1212 0.847 6.556 1.799 1237 611
2003 809 51 1294 0.864 7.375 1.926 1269 646
2004 684 52 1298 0.881 8.429 2.069 1304 40
2005 1550 | 53 1318 0.898 9.833 2.233 1345 743
2006 748 54 1349 0.915 11.800 | 2.424 1393 1950
2007 873 55 1524 0.932 14.750 [ 2.656 1451 5294
2008 1070 | 56 1550 0.949 19.667 | 2.953 1525 604
2009 451 57 1607 0.966 29.500 | 3.367 1629 486
2010 2139 | 58 2139 0.983 59.000 | 4.069 1805 111830

Tabla 4.7. Extrapolacién probabilistica con duraciéon de 50 dias. Presa La Angostura.

Funcién Gumbel

" 2 5 10 20 50 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000

(anos)

((Qr;l“é};ds)T 878 | 1162 | 1350 | 1530 | 1763 | 1937 | 2111 | 2341 | 2515 | 2688 | 2917 | 3091

3500
. ¢ Gastos maximos medidos 10900 anos
3000 —e— Gastos maximos calculados 5000 anos
2500 1000 anos
—
)
= 2000 g
E ~
= 50 anos
2 1500
7]
55}
T 1000
500
o by

z=-Ln (Ln ( Tr / (Tr - 1)))

Figura 4.3. Ajuste mediante la funcién de distribucién de probabilidad
Gumbel. Duracién 50 dias. Presa La Angostura.

Para observar el comportamiento de la relaciéon Gasto-Duracion-Periodo de Retorno,
utilizando las distribuciones de probabilidad Gumbel dos Poblaciones y Gumbel, se dibujan
en las curvas mostradas en la Fig. 4.4 utilizando los valores de la tabla 5.3. En estas curvas
se percibe hasta qué duraciéon se tomard un comportamiento adecuado para cada
distribuciéon. Para duraciones de 1 a 24 dfas el mejor ajuste se presenta con la funcion de
distribucién Gumbel dos Poblaciones, mientras que para las duraciones de 25 a 60 dias la
muestra de gastos historicos se ajusta de manera oOptima con la funcién de distribuciéon
Gumbel (Dominguez et al., 2006).
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35000

—— Tr = 10 anos

—— Tr = 50 afios
Tr = 100 anos

—x— Tr = 500 anos

30000

—a— Tr = 1000 aiios

25000

—e— Tr = 10,000 anos

Doble Gumbel Gumbel

20000

Q (m*/s)

15000

10000

5000

0

Figura 4.4. Curva Gasto-Duracion-Periodo de Retorno Q-d-Tr. Seleccionando la
Funcion Gumbel Dos Poblaciones de 1 a 24 dias y Gumbel de 25 a 60 dias. La Angostura, Chis.

4.2.1.5. Calculo de la Avenida de Diseno

Para un diseno més completo de las politicas de operacion del vaso, y en particular de las
compuertas, se realizé el analisis estadistico de las avenidas histéricas, para duraciones de 1
a 60 dias para la presa Angostura. Con base en estos resultados se estiman avenidas de
diseno correspondientes a distintos periodos de retorno.

La metodologia en que se basa el presente procedimiento es tnicamente para La
Angostura, en el capitulo 5 se analiza con detalle las diferentes formas de obtener avenidas
de disefio para cada presa (Dominguez et al., 2006).

1. Para construir las diferentes avenidas de diseno, en primera instancia se seleccionan
los gastos méximos extrapolados para las distintas duraciones que se hayan fijado
en la avenida y elegir el periodo de retorno a analizar.

2. Se calcula los gastos que se presentan en cada dia, conocidos como Gastos
individuales, la expresiéon para estimar estos gastos proviene del concepto del valor
promedio establecido en las ecuaciones (4.1) y (4.2).

-1
. 4.8
Qinavidual ;T 6 Q; - Zdemdua1es 48
J=1
donde:
Qndividual, gasto maximo individual, en (m’/s)
Q. gasto medio maximo (extrapolado), en (m?/s)

¢, duracion, en (dias)

1
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3. Una vez que se determinaron los gastos individuales, puede ocurrir que durante el
proceso algunos valores resultan negativos, para solucionar este problema se
suavizan dichos valores hasta quitar los gastos individuales negativos.

4. Para generar la avenida de disefio o Hidrograma de Disefio se organizan los gastos
individuales aplicando el método de Alternar Bloques, colocando el gasto méximo
individual ), al centro del hidrograma (gasto pico), este valor es el primero de la
lista de gastos individuales debido a que corresponde a la duraciéon de un dia. En la
posicién de la derecha al gasto maximo individual se ubica el segundo valor de la
lista de gastos individuales (), y a la izquierda se ubica el tercer valor (), de la
misma. Este proceso se realiza consecutivamente hasta terminar con la organizacion
de los datos, de manera que se obtiene una avenida con forma simétrica.

5. El volumen de la avenida de disenio es el &rea bajo la curva del hidrograma. Por
sencillez en el trabajo presentado se utiliz6 la férmula de integracién trapecial
para estimar el volumen de la avenida y esta dada por:

J-;W(t)dt - A;{QO +Q,+2 j@}

0

Si se toma en cuenta que A¢ = 1 dia, el volumen de la avenida es:

. 4 n-1 ) )
V= 0 0286 At [QO +@,+2 ZQI} [M]]ones de m‘s] (4.9)
=1
donde:
V volumen de la avenida, en Millones de metros ctibicos (Mm?)
Q, gasto maximo correspondiente a la primera duracion, en (m®/s)
(), gasto maximo correspondiente a la tltima duracion, en (m®/s)

6. Finalmente se dibuja la grafica de Q vs t para establecer diferentes comparaciones
de avenidas de disefio de periodos anteriores y asi tener un amplio margen de
argumentos para anélisis futuros.

A continuacién se presenta el ejemplo de la construccion de la avenida de diseno para un
periodo de retorno, Tr = 10,000 anos para La Angostura, manejando duraciones de 1 a 60
dfas.

De la tabla 5.3, se seleccionaron los gastos méximos extrapolados con periodo de retorno
Tr= 10,000 afios y los acomodamos en la columna (2) de la tabla 4.7.

Se estimaron los gastos individuales utilizando la ecuacion (4.8), estos valores se localizan
en la columna (3) de la tabla 4.7. Las celdas que estan subrayadas en color rojo indican
que en un principio dichos valores eran negativos y posteriormente se suavizaron, de modo
que las celdas subrayadas en color verde oliva son los valores que se proponen para
eliminar los gastos individuales negativos.
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Valor propuesto
Bl (uitar valores negativos

En la columna cuatro de la tabla 4.8, se organizaron los gastos méximos de disefnio, dejando

el gasto pico al centro del hidrograma ) . = 32,489 (m3 / S).

pico

En la Fig. 4.5 se muestra el hidrograma de la avenida de disefio para Tr = 10,000 anos,
utilizando la informacion de la tabla 4.8.

La estimacion del volumen de la avenida fue:
V= 0.0432 [1728 + 1688 + 2(169893)] = 14826 (11m2° )

El hidrograma de disefio es de suma importancia, debido a que se utiliza como hidrograma
de entrada de la presa para realizar el Transito de la Avenida por el embalse.

Tabla 4.8. Hidrograma de Diseno para Tr = 10,000 anos. La Angostura (al 2010).

t i 61 Q individual j Hidrograma t i Qi Q individual j Hidrograma
(dia) | (m/s) | (m?/s) e | (@) | (m/s) | (m?/s) e
1 32489 32489 1728 31 3516 2743 14313
2 23401 14313 1810 32 3489 2657 5608
3 18737 9409 1907 33 3466 2738 2435
4 15455 5608 1987 34 3441 2625 4023
5 13315 4756 2067 35 3418 2640 1571
6 11502 2435 2204 36 3393 2495 3654
7 10249 2736 2279 37 3367 2444 1752
8 9471 4023 2258 38 3342 2393 1334
9 8450 281 ‘ 2342 39 3316 2341 1960
10 7762 1571 2426 40 3290 2290 68
11 7330 3007 2341 41 3269 2426 1164
12 7024 3654 2444 42 3248 2384 1056
13 6799 4110 2640 43 3227 2342 280
14 6439 1752 2738 44 3206 2300 110
15 6216 3101 2743 45 3185 2258 1032
16 5911 1334 72 46 3166 2317 2657
17 5724 2727 250 47 3147 2279 2625
18 5515 1960 628 48 3128 2242 2495
19 5248 452 1348 49 3109 2204 2393
20 4989 68 519 50 3091 2166 2290
21 4776 519 452 51 3071 2067 2384
22 4612 1164 2727 52 3050 2027 2300
23 4470 1348 3101 53 3030 1987 2317
24 4328 1056 4110 54 3010 1947 2242
25 4180 3007 55 2990 1907 2166
26 4030 281 56 2970 1851 2027
27 3890 2736 57 2950 1810 1947
28 3755 4756 58 2929 1769 1851
29 3628 9409 59 2909 1728 1769
30 3541 1032 32489 60 2888 1688 1688
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Figura 4.5. Avenida de Diseno para Tr = 10,000 anos. La Angostura, Chis.

4.2.1.6. Calculo del Transito de Avenida
= Introduccién

Los caudales que escurren por un rio varian continuamente en el tiempo ya que hay épocas
de varios meses en que los escurrimientos son reducidos y otras en que fluye el agua en
abundancia. La tnica forma de regular esos escurrimientos es controlarlos, almacenarlos y
aprovecharlos mediante la construcciéon de presas. En la ingenieria hidrologica el agua
almacenada tiene diversos usos: doméstico, agricola, procesos industriales, generaciéon
eléctrica, por citar los mas importantes. En el Apéndice C, se indican de manera general
los componentes de un vaso de almacenamiento de una presa.

El transito de avenidas en vasos o embalses es el procedimiento mateméatico para predecir
el cambio en magnitud, velocidad y forma de una onda de flujo en funcién del tiempo en
uno o més puntos a lo largo de un flujo de agua. El flujo de agua puede ser un rio, una
quebrada, un canal de riego, drenaje, etc. El objetivo del transito de avenidas en vasos es
determinar la forma del hidrograma de salida del embalse de una presa, dado un
hidrograma en particular de entrada que resulta de una tormenta, deshielo, descargas de
embalses, etc. Un hidrograma es la representacion grafica del flujo a través del tiempo
(Chow, V.T., 1994).

El transito de una avenida a través de un vaso de almacenamiento se realiza con los
siguientes propositos (Aparicio, M.F.J., 2005):

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

b) Dimensionar la obra de excedencias y obra de desvio durante la etapa de estudios y
proyecto.



98 Capitulo 4. Calculo de Avenidas de Diseno

¢) Determinar la altura de la cortina, calcular el NAME y dimensionar las obras de
desvio y altura de ataguias.

d) Revision de politicas de operacion en las compuertas de una obra de excedencias de
la presa ya puesta en marcha.

Los métodos para calcular el transito de avenidas se clasifican de la siguiente manera:

Transito hidrolégico: Conocido también como transito agregado o agrupado, es el mas
usado por facilidad en su procedimiento de cdlculo. Consiste en calcular el flujo o gasto en
funcion del tiempo en un embalse con la ecuacién de continuidad.

Transito hidraulico: Conocido como transito distribuido. El flujo o gasto se calcula en
funcién del espacio y tiempo utilizando principios de conservaciéon de masa y momento. El
gasto se calcula como una funciéon del tiempo de manera simultdnea en varias secciones
transversales de un embalse.

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

En general el método hidrologico es mas simple pero falla en describir efectos de remanso y
no son lo suficiente mente exactos para transitar hidrogramas de rapido acceso o a lo largo
de rios con poca pendiente o para grandes embalses.

= Modelo matematico

A continuacién se mostrara la forma en que el gasto méximo o pico de una avenida que
entra al embalse de una presa se ve disminuido en la descarga por su vertedor u obra de
excedencias. Es importante recordar que los vertedores de una presa pueden ser de cresta
libre 6 controlados por compuertas, en el segundo caso, la elevacion del ~NAMO
generalmente esta por arriba de la cresta vertedora (Maza, A.J.A., 2004).

Ahora bien, para el analisis se supone que se cuenta con un vertedor que descarga
libremente (cresta libre) y por lo tanto el NAMO=£| coincide con la elevacion de la

cresta del vertedor. Por otra parte se cuenta con un hidrograma de entrada a la presa, con
la finalidad de transitar la avenida por el embalse, de modo que el tiempo t se divide en
intervalos de tiempo A¢ como se muestra en la Fig. 4.6.

Un volumen A VE\vmw“ ingresa al embalse en el primer intervalo de tiempo A%, y al final
del mismo la elevacion alcanzada en el embalse es £ (Fig. 4.7); por lo tanto, el volumen
adicional almacenado entre el NAMO y £, serd AV, . En ese mismo intervalo, el gasto

extraido por el vertedor varia de cero en el NAMO a (), cuando el embalse alcanza la

elevacion £/, lo que permite que se derrame un volumen A VS1 .
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Figura 4.6. Hidrograma de entrada a una presa.

La elevacion en el embalse al principio del primer intervalo At
se encuentra en E , y al final en la elevacién E,|

1 £Es
T R S o y/f%r'.@.j,- _

Se cumple que AV_=AV, - AV,
Por lo tanto, Qld: ll ! mradal

Cresta del
. vertedor

99

Figura 4.7. Almacenamiento que se produce en un embalse en el primer intervalo AL‘1 .

De acuerdo a la relacion que existe entre los volimenes mencionados Raudkivi (1978)
argumenta que los procedimientos que se utilizan para el trénsito de una avenida en un
embalse se basan en la ecuaciéon de la continuidad, expresada en términos del principio de

la conservacion de la masa, que establece lo siguiente:

Almacenamiento = Entradas — Salidas

Por lo tanto:

AV =AV +AV;
donde:
Vi volumen de entrada en un intervalo de tiempo AZ, en (m?)
NTRADA

AV, volumen almacenado en el mismo intervalo A¢, en (m®)

(4.10)

AVy volumen extraido, tanto por el vertedor como por la obra de toma en el mismo

intervalo Az, en (m?)
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Multiplicando la ecuacion (4.10) por (1 /At ), resulta;

A VA _ A VE‘VTRADA _ A VS
At At At
av,
prraial Al (4.11)

la ecuacion (4.11) se puede expresar en diferencias finitas como:

Vf+1 — VJ _ ]1'+1 + ]1 _ Q1+1 + Qj (4'12)
At 2 2
donde:
V.,V., variaciéon de los volimenes almacenados en el embalse en los instante i e i+1
(Figs. 4.7 y 4.8)
1.1, gastos de entrada al vaso en el instante i e i+1 (Fig. 4.8)
Q,,Q.., gastos de salida al vaso en el instante i e i1 (Fig. 4.8), tanto por la obra de
excedencias como por la de toma.
At intervalo de tiempo entre los instantes i e i-+1

Ordenando la ecuacion (4.12) como:

2, 2, 4.13)
I.+1., + L@ |=—"2+Q, (4.
i i+l (At Q1) At Q1+1

De la ecuacion (4.13), los términos @,,, y V,,, se desconocen, para dar solucién a dicha

expresion se resolverd numéricamente empleando el método de aproximaciones sucesivas. La
informaciéon que se requiere previamente para poder ejecutar este método es el siguiente
(Fuentes et al., 1981):

a) Hidrograma de entrada ([ VSt )

b) Elevacion inicial, del nivel de agua en el vaso en el instante en el que empieza a llegar a
la presa la avenida correspondiente al hidrograma de entrada.

c) Gasto de salida por la obra de excedencias, en el instante en que empieza el hidrograma
de entrada.

d) Gasto de salida por la obra de toma.

e) Curva elevaciones—voltimenes de almacenamiento o su ecuacion (V -F )

f) Curva elevaciones-gastos de salida por la obra de excedencia o su ecuacion (Q -F )

Las curvas elevaciones-voliimenes y elevaciones-gastos de salida se introducen al programa en
forma arreglos mediante un archivo de texto (Fuentes et al., 1981).

Algoritmo

1. Se selecciona un valor At

2. Se conocen los valores Vis 2541, @Q, B, G, (para i=1 son los datos iniciales) y se

hace @1 = @, + @, y k=0,
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Se calcula Vi1 de la ecuacion (4.13).

Conocido Vi se interpola de la curva elevaciones-voliimenes para obtener la elevacion
Ez’+1 .

Conocido &1 se interpola’ de la curva elevaciones-gasto de salida por la obra de
excedencias, para obtener Qe;+1, y posteriormente calcular Q=@ + 6.

Se hace k =k +1 y si k<3 se regresa al paso 3, de lo contrario se continia con el

paso 7.
7. El valor de Q,-+1 es el gasto de salida en el intervalo de tiempo correspondiente.
8. Se hace 1=1+1 y se regresa al paso 2 las veces que sea necesario hasta que se

observe que el gasto de salida se vuelve aproximadamente constante.

* Cada vaso tiene sus propias ecuaciones, si se desea mayor precision en los calculos los valores
de las curvas pueden obtenerse a partir de un analisis de regresion lineal miltiple o no lineal,
también es valido encontrar los valores mediante interpolacién lineal, tomando en cuenta que el

error cometido aumenta un poco.

Hidrograma de entrada
' _________ 7
ol |
; : En el intervalo At, entra el volumen AV,
@ : En el intervalo At sale el volamen 2V y
o -
» I AV =gt 14 &V, =@+ Q4
=== —_————_———————
Q.. I " N> ~
| / }/ : ~_ Flvolimen almacenado en At, es
| I = = ’
y | ! AV, =AY, -av,
| i | ~
L 7%/_— : LS W
L/ ! ™~ Hidrograma de salida
1\/ | : | ~
Q- I 1Q, 1
} = I ~
/ I‘ : : : | e ™
| | , : | ~
15, Qo i .1 R | ‘II b | O e -
| .311 .htz &3 At'” .._“3 .
i‘o It Tiempo, t

Figura 4.8. Hidrograma de entrada y salida de un embalse con vertedor de cresta libre.

En la Fig. 4.9 se presenta el diagrama de flujo para el célculo del transito de avenidas, la

nomenclatura es la siguiente:

1 gasto de entrada al vaso, en (m?/s)
Q gasto de salida del vaso, en (m?/s)
Q.

gasto de salida por la obra de excedencias, en (m?/s)

Q, gasto de salida por la obra de toma, en (m?/s)
V volumen de almacenamiento, en (Mm?)

E elevacion en el vaso, en (m)

At intervalo de tiempo, en (segundos)

f (V) curva elevaciones—volumenes de almacenamiento
g(E ) curva elevaciones-gastos de salida por la obra de excedencias

1,1 +1 subindices que representan las variables al inicio y final del intervalo de tiempo

k no iteraciéon
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Lee I, E.,V.,Q.;,Q,, At

i=1 [« I=7+1 [«

Q1'+1 = g(E)

Q1'+1 = Qe1'+1 + QZ‘

k=k+1

!

Imprime

V., E. 1

i+1) I+17 7 i+1) i+l

.

Toma (), que calculd

Figura 4.9. Diagrama de flujo para el calculo del Transito de Avenidas mediante el
método de aproximaciones sucesivas (CFE, 1981).

En la Fig. 4.9 se muestra los pasos que sigue el método numérico de aproximaciones
sucesivas para resolver la ecuacion (4.13) y asi definir el hidrograma de salida. En general
el método numérico mostrado es rapido para obtener resultados en pocas iteraciones,
también es aplicable para analizar politicas de operacién complicadas en el caso de tener
un vertedor de cresta controlada por compuertas. Si se desea mayor precision en la
determinacion del gasto de salida ()., se aumenta el namero de iteraciones k& (k > 3). El

1

codigo fuente de dicho método numérico se puede consultar en (Berezowsky et al., 1981).
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=  Analisis

En el instante cuando empieza a entrar la avenida al embalse (Fig. 4.8), los gastos de
entrada y salida son nulos, es decir:

I,=Q,=0 (4.14)
Al sustituir la ecuacion (4.14) en (4.12) se obtiene:

V.,=-V. 4.1
]1 — i+1 i + Ql ( 5)

At
y por lo tanto, el gasto de salida Ql, al final del primer intervalo serd necesariamente

menor que el gasto de entrada 7, ; es decir

Q <1, (4.16)

Razonando de igual forma, en el tiempo que transcurre el inicio de la avenida y el
momento en que ella alcanza el gasto pico /., por la presa esta saliendo el gasto @) .,y
entonces se cumple que:

Qm < ]ma’x (417)

Cuando los gastos de entrada empiezan a disminuir, en el momento ¢, el gasto de salida
alcanza su maximo valor y consecuentemente el méaximo nivel en el vaso (Fig. 4.8), es decir

aQ _

J =0, y por tanto en ese intervalo el almacenamiento de agua permanece constante, es
t

decir no existe incremento ni decremento en el almacenamiento.
AV, =AV, cuando AV, =0 (4.18)

El 4rea sombreada entre los hidrogramas de entrada y salida (Fig. 4.8) entre los tiempos ¢,
y t,, es el volumen méximo almacenado en el vaso, es decir el volumen de
superalmacenamiento o capacidad de control para la avenida [/ (t) considerada y por

supuesto en el nivel ¢, se presenta el NAME.
¢,
Vi=] (1-Q)adt 19
0

Para valores de tiempo superiores a ¢, el gasto de salida es mayor que el de entrada lo que
ocasiona que el nivel en el embalse baje.

Lo que se ha mencionado anteriormente es valido tnicamente para vertedores de cresta
libre. En un vertedor controlado por compuertas se tendra que restringir el gasto de salida

mediante una politica de operacion () :M’n(] ,Q (m3 /s)). En un vertedor con

compuertas se puede llegar a reducir atin mas el gasto de salida ya que al cerrar las
compuertas se puede obligar a que el embalse incremente su nivel y mayores voltiimenes
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queden almacenados en él. Esto se acostumbra hacer cuando la avenida se presenta casi al
término de la estacion de lluvias (Maza, A.J.A., 2004).

Finalmente la capacidad de regulacién de una presa, para una avenida dada, es decir, la
diferencia entre el gasto maximo de entrada y al gasto méximo de salida, depende de la
relacion entre el volumen de la avenida, la capacidad de control de la presa y la capacidad
de descarga del vertedor, ademés de que el gasto maximo de entrada serd mayor al gasto
maximo descargado por el vertedor.

A continuacién se muestra un ejemplo del Transito de Avenidas utilizando la avenida
de diseno de la tabla 4.7 correspondiente a la presa La Angostura para Tr = 10,000
anos.

= Condiciones iniciales

Se seleccion6 un valor At =2 (horas) para el hidrograma de entrada a nivel horario ([ Vs t).

La elevacion inicial del vaso en el instante en el que empieza a llegar a la presa la avenida
correspondiente es £, = NAMO = 533 (mSHm).

El gasto de salida por la obra de excedencias, en el instante t = 0.0 (horas) en que empieza
el hidrograma de entrada es (), = 2500 (1:/13 / S)

Gasto de salida por la obra de toma @), = 0.0 (m3 /S)

Las Curvas elevaciones—volumenes de almacenamiento (Fig. 4.10) y elevaciones-gastos de
salida por la obra de excedencias, se localizan en las tablas 5.11 y 5.12 del Capitulo 5.

La politica de operacion que se utiliza en la descarga es ) = M’ﬂ(] 2500 m” /S), de

manera que a partir de la elevacion del NAMO el gasto de descarga se mantiene constante
en 2500 (m®/s).
No se considerd restriccion adicional en la politica de extraccion.

FEl transito de avenida se resolvié utilizando el método numérico descrito anteriormente, el
algoritmo estéa codificado en el programa TRATE.bas en lenguaje Quick Basic, elaborado

en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Dominguez et al., 2006).

550

545 { —EIevacién—VoIl]menes}
540
535
530
€
£ 525
&
£ 520
w 515
510 //
505
500
495
0 5000 10000 15000 20000 25000
V(Mm3)

Figura 4.10. Curva elevaciones-capacidades. Presa La Angostura, Chis.

En la Fig. 4.11 se muestran los hidrogramas de entrada y de salida, incluyendo la
correspondiente politica de operacion del ejemplo dado.
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35000

— Qméxentrada = 32489 (m3/s)

——Qentrada
30000 |-

——Qsalida

Elevacion NAME = 539.50 (msnm)
Elevacién corona =543 (msnm)
Elevaciéon maxima=540.53 (msnm)
Vmax total alma = 18055.51 (Mm?3)
20000 Qmaxdescargado = 2500 (md/s)

25000
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Figura 4.11. Transito de la Avenida. Presa La Angostura, Chis.
E, = 533 (msnm). Tr =10,000 afios.

4.3. Calculo de Avenidas de Diseno y Transito de Avenidas mediante
programas

Para la realizacion de proyectos hidrolégicos profesionales, se requiere necesariamente de
algin software o programas elaborados por el usuario sujeto a un determinado lenguaje de
programacién. En este caso se describe de manera general la metodologia para utilizar los
diferentes programas realizados para el andlisis de una avenida de diseno o transito de
avenidas.

4.3.1. Obtenciéon de gastos medios maximos anuales para distintas
duraciones mediante el programa GAS1.bas

Este programa fue realizado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, el objetivo de este
programa es determinar gastos medios diarios méximos anuales para distintas duraciones,
el procedimiento del manejo del programa es la siguiente:

1. Contar con los registros de datos historicos (ingresos diarios) de la presa (Fig.
4.12), para el caso de Angostura de 1950-1973 y 1977-2010.

2. Con base en los datos organizados en forma de tabla (Fig. 4.12), se transforman
dichos datos a vectores independientes para cada mes del correspondiente ano (Fig.
4.13) y posteriormente se guardar el archivo con extension .dat.

3. El archivo generado con extension.dat se copia en la carpeta donde se localiza
GASl.bas. Una vez ejecutado el programa se ingresa la siguiente informacioén:
Nombre del archivo de datos, afio en que inicia el registro, ano en que finaliza el
registro y para cuantos dias de duracion. El programa solamente acepta periodos
consecutivos de registros, por ejemplo para La Angostura primero se tiene que
generar el archivo .dat con periodo de 1950-1973 y ejecutar el programa,
posteriormente generar otro archivo con el mismo nombre y extensiéon, pero ahora
con el periodo de 1977-2010.



106 Capitulo 4. Calculo de Avenidas de Diseno

4. Finalmente el programa genera dos tipos de archivos, los primeros con extensiéon
.aju y los segundos con extension .res. El ntimero de archivos .aju depende de la
duracién que se maneje (Fig. 4.14), los archivos resultantes con esta extension
contienen los gastos medios diarios maximos para cada duraciéon. Mientras tanto
los archivos .res manejan resultados como: ano, mes, dia y gasto méaximo
correspondiente a una determinada duracion (Fig. 4.15).
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Figura 4.12. Matriz de ingresos diarios (m®/s). Presa La Angostura.

I ang1 - Bloc de notas g@@

Archive  Edicidn  Formato  Ver  Ayuda

1950, 1, 105, 104, 104, 106, 105, 103, 102, 103,100, 98, 96, 95, 94, 92, 90, 89, 89, 89, 89,88, 87, 85, 85, 84, 83, 83, 83, 81, 80, 80, 79 ~
1950,2, 92, 92, 92, 90, 82, 82, 79, 78, 72,70, 75, 74, 74,74, 71,71, 69, 68, 67, 65, 67, 65, 64, 67, 63, 63, 63, 63

1950, 3,57,58,56, 58,59, 59,54, 56,53, 53,55, 57,59, 58, 58, 54, 55, 62, 61, 61, 55, 55,52,51, 51, 52,53, 53, 51, 47, 52

1950, 4,51,51,51,51, 51,53, 52,51, 50, 49, 49, 48, 45, 48, 48, 48, 48, 48, 51, 48, 46, 47, 48, 47, 48, 48, 62, 53, 54, 51

1950, 5,49, 48, 47, 47, 53, 90, 76, 88, 103, 83, 81, 48, 62, 65, 62, 62, 43, 64, 54, 58, 69, 80, 111, 91, 81, 79, 92, 85, 75, 644, &4

1950, 6,100, 107,141, 114, 104, 131,110, 109, 156, 189, 175, 207, 313, 400, 313, 301, 340, 553, 342,271, 213, 199, 228, 603, 336, 2
1950, 7,190,203, 588, 504, 336,312, 240, 180, 179, 223, 206, 190, 273, 215, 258, 239, 216, 195, 269, 222, 196, 197, 279, 249, 193, 1
1950, 6,151,141, 144, 151, 168, 165,200, 183, 173,159, 210,240,217, 180, 160, 153, 136, 135, 134, 134, 150, 139, 162, 181,294, 2
1950, 9,347, 337, 360, 307,286,527, 521, 480, 437, 371, 342, 398, 464, 464, 483, 422, 456, 523, 538, 429, 362, 394, 400, 393, 381, 5
1950, 10, 841, 699, 834, 1217, 1762, 1652, 1386, 1298, 1028, 869, 771, 813, 1239, 1058, 912, 777, 639, 550, 508, 476, 430, 392, 356,
1950, 11, 266, 255, 234, 245, 252, 247, 234, 227, 222, 217, 213, 214, 206, 199, 154, 187, 185, 188, 179, 178, 173, 171, 167, 165, 161,
1950, 12, 138, 137, 135, 133, 130, 128, 124, 124, 123, 121, 123, 124, 121, 116, 113, 110, 108, 107, 104, 106, 104, 102, 102, 100, 99, 9
1951, 1,91, 89, 89, 88, 87, 86, 64, 83, 63, &6, 84, 81,81, 81, 80, 79, 80,79, 78, 77, 76, 76, 75,75, 74, 74, 73, 73, 73, 72, 72
1951,2,71,70,72,74,73,72,71, 70, 69, 49, 68, 68, 68, 67, A6, 66, 65, 65, 64, 63, 62, 60, 60,59, 58, 58, 57,57

1951, 3,57,57, 56, 56, 56, 55, 55, 54,54, 53,53, 53,53, 53, 55,54, 54,53, 52,53, 53, 52,52,51, 51, 50,50, 50, 49, 48, 49

1951, 4,49, 48, 48, 47, 47, 47, 47, 46, 46, 45, 45, 46, 46, 49, 50,52, 50, 48, 47, 47, 47, 46, 45, 44, 44, 44, 44, 43, 43, 43

1951, 5,40,39, 40, 41, 41, 41, 41, 41, 41, 41, 46, 64,105, 124, 74, 65,100, 79, 81, 81, 65,59,72, 141, 90, 96, 72, 73, 86, 66, 60
1951, 6, 68, 87, 140, 115, 136, 287, 230, 163, 128, 103, 93,79, 70, 76, 77, 65, 59,57, 67,74, 91, 100, 102, 111, 240, 231, 164, 279, 31
1951, 7,342, 490, 433, 491, 535,573,580, 674, 631,588, 446, 505, 412, 310, 543, 405, 324, 308, 415, 315, 367, 283, 232, 197, 183, 1
1951, 6,190, 179, 187, 228, 192, 268, 185, 158, 149, 159, 146, 134, 149, 142, 232, 403, 473, 603, 489, 313, 240, 453, 409, 584, 409, 3
1951, 9, 445,547,583, 674, 997, 765, 765, 777, 949, 1047, 881, 1233, 994, 708, 542, 555,594, 546, 480, 473, 754, 1044, 856, 865, 86
1951, 10, 1086, 1294, 1237, 1175, 1071, 1146, 903, 758, 737, 727, 675, 559, 502, 449, 410, 374, 351, 338, 344, 458, 470, 422, 419, 39
1951, 11, 245, 240, 258, 250, 242, 229, 218, 210, 205, 201, 197, 192, 185, 183, 179, 177, 180, 253, 329, 248, 215, 1958, 189, 184, 181,
1951, 12, 162, 155, 152, 152, 151, 145, 140, 135, 132, 130, 131, 143, 135, 130, 124, 121, 119, 118, 115, 112, 110, 107, 106, 106, 102,
¢ »

Linea 1, columna 1

Figura 4.13. Archivo .dat de vectores independientes.
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4.3.2.

B ANG11 - Bloc de n... [2]5]K] B ANG11.RES -Bloc d... [= (B[]

Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda Archiva  Edicién  Formato  Wer  Ayuda

Afio Qméx ~ Duracién 1 dia ~

Afio  Mes Dia Qméx
1950 1762
1951 1294 1950 10 5 1762
1952 2164 1851 10 2 1294
1953 1880 1952 10 g 2164
1954 1572 1953 10 7 1880
1255 2054 1954 7 4] 1572
1956 2059 1955 10 29 2054
1957 1155 1956 9 19 z290
lase 1153 1957 9 1z 1195

1958 9 9 1153
1959 1450

1959 10 18 1450
1960 2113 19a&0 9 26 2113
128l 1452 1961 11 3 1453

1962 2185
1963 3443

1962 8 20 2185
1963 8 23 3443

1964 1637 1954 10 6 1637
1965 1708 19865 9 29 1708
1966 1535 1966 10 2 1535
1967 1048 1967 10 3 1049
1268 1617 1968 9 26 1617
1969 2298 1969 3 29 2298
1970 2571 2 1970 9 11 2571 o
Linea Linea
Figura 4.14. Archivo .aju Figura 4.15. Archivo .res
Gastos maximos duraciéon 1 dia. (ano, mes, dia, Q...
Presa La Angostura, Chis. Presa La Angostura, Chis.

Ajuste de una muestra y extrapolacion de datos de una funcién de
distribucion de probabilidad por medio del programa AX.exe

Este programa fue disenado por el Dr. Martin Jiménez Espinosa en 1992 y se utiliza para
el ajuste de funciones de probabilidad a series de datos maximos anuales. Su aplicacion se
basa en la estimacién de avenidas de diseno mediante métodos estadisticos. El programa se
puede adquirir en la direccion http://www.cenapred.unam.mx (Jiménez, E.M., 1997).

De manera general el proceso es el siguiente:

a)

Los archivos con extensiéon .aju obtenidos con el programa GAS1.bas se copian en
la carpeta en donde se localiza el programa AX.exe. Estos archivos contienen gastos
maximos para una determinada duracion.

Abrir el archivo .aju correspondiente a la duracion que se desea analizar,
posteriormente se selecciona el mentt Ajustes y elegimos la opcion “Global”, esta
opcién permite ajustar la muestra a diferentes distribuciones de probabilidad para
finalmente presentar una tabla en donde se elige a la distribucién con menor error
estandar de ajuste (Fig. 4.16).

Después de conocer la distribuciéon de probabilidad que proporciona el menor error
estandar de ajuste, el programa tiene la opcion de ajustar funciones de manera
individual (Fig. 4.17).

Finalmente el programa genera un archivo principal con extension .max, este
archivo muestra el periodo de retorno Tr, gasto maximo calculado y gasto méaximo
medido. El archivo ya incluye las extrapolaciones para periodos de retorno antes
mencionados (Fig. 4.18).

El programa no muestra graficas con una debida resolucion de escala, por lo que se
tendréa que dibujar las correspondientes graficas utilizando un editor de graficos
como Grapher, Gnuplot o Excel.


http://www.cenapred.unam.mx/
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Resumen de errores estandar  Archivo analizado: ANG11.AJU !E H
Funcidn Momentos Maixima Verosimilitud
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 1570186 | - 1570186 | e
Lognormal 1046.258 968.268 1354429 1005.507
Gumbel 1302181 | e 1422783 | -
E xponencial 1125151 | - 1229548 | -
Gamma 1216.889 1026.470 1336.243 1246.757
Doble Gumbel 709.312
Minimo error estandar:  709.312
Calculado por la funcion: Doble Gumbel
‘_&ceptal | | Imprimir | Ayuda

Figura 4.16. Resumen de errores estandar de ajuste.

Mormal
Lognormal
Gumbel
Exponencial

B\ ANG11 - Bloc de notas

Archivo  Edicién  Formato  Mer  Ayuda
Doble Gumbel. Duracidén 1 dia| i~
Tr Qgcalculado Cmedido
io0000. 00 32489.46
5000.00 29749.86 1
2000.00 Z6068.52 3
lo00.00 232686.12
500.00 20503.71
=00, 00 16790, 27
100.00 13%4%9.00 b
s0.00 11030.15
=0.00 aiad. 56
10.00 3330.54
5.00 2407.05
2. 00 1855.98
59.00 11737.79 12790.00
29.50 8701.22 10&10.00
18.67 6781, 63 525z.00
14.75 5288.768 3627.00
11.80 4042, 69 3443, 00
9.83 3Z80.54 271z.00
g.43 2945.70 2708. 00
7.348 2758.59 2571.00
6.56 2631. 67 Z528.00
5.90 2536.01 2525. 00
5.36 2459.24 2431.00
£ I | i_
Linea 1, column:

Figura 4.18. Impresiéon de resultados (archivo .max).
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4.3.3.

Ajuste de una muestra y extrapolacion de datos con la funciéon de
distribucién de probabilidad Gumbel Dos Poblaciones QG2P.exe

El programa QG2P.exe fue disefiado por Luis Eusebio Ramirez Salazar en el ano 2010, el
codigo fuente esta programado en leguaje FORTRAN 2003 y estd disponible en el Apéndice
B. El objetivo del programa es la estimacion de avenidas de diseio mediante el método
estadistico de la funcion Gumbel de dos poblaciones, optimizando sus pardmetros
estadisticos mediante optimizacién no lineal.

El programa se maneja de la siguiente manera:

a)

Construir un archivo con extension .dat, que debe contener los gastos méximos
anuales, y seguido de un espacio los anos de registro de dicha muestra (Fig. 4.19).
El nombre del archivo forzosamente tiene que ser “Registros.dat”. Este archivo se
tiene que anexar en donde esté ubicado el programa QG2P.exe.

El programa comienza preguntando lo siguiente: Nombre de la estacion
hidrométrica, ano de registro inicial, ano de registro final, tamafnio del registro de
gastos maximos anuales, numero de gastos maximos ciclénicos y ntimero maximo
de rotacion de ejes.

El programa proporciona un archivo llamado “Resultados.dat”, este archivo
contiene la avenida de disefio y los correspondientes periodos de retorno antes
mencionados (Fig. 4.20).

El programa no dibuja gréficas por lo que se tendréd que manejar algin editor de
graficos como Grapher, Gnuplot o Excel.

Archivo  Edicidn  Formato  Wer Ayuda

Linea

Figura 4.19. Archivo de entrada “Registros.dat”.
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Resultados - Bloc de notas

rchivo  Edicién  Formato  Ver  Ayuda

ESTIMACION DE PARAMETROS ESTADISTICOS INICIALES (X MOMENTOR)

Estadisticos muestrales;

Medial = 1887.537
DesEstl = 484.824
Media2 = B8069.750
DesEstZ = 4336.334

Parametros estadisticos de la funcion Gumbel dos Poblaciones;

rpl = 378.016
p2 = 1673.341
p3 = 3381.027
pd = 6118.170
ps = 0.931
Valor inicial de la funcicn objetive £(Q) = 0.120510

QPTIMIZACION DE DE PARAMETROS ESTADISTICOS (ALGORITMO DE ROSENEBROCK)
Factor de escala de aumento en los incrementos; a=2.0

Factor de sscala de reduccion en los incrementos; b = 0.5

Parametreos estadisticos optimes de la funcion Gumbel dos Poblacicnes;

rpl = 4z29.116
p2 = 1667.041
p3 = 3387.327
p4 = 60983.070
phs = 0.912
Valor optimo de la funcion objetive f£iQ) = 0.053773

CALCULO DE GASTOS MAXIMOS DE DISENO Qc (m3/s) (Newton Raphsern)

Ano Tr (anos) Z Qo (m3/s)

1950 1762.00 1 104%.00 0.017 1.017 -1.405 1073. 566 o.o0o0
1551 1z94.00 2 1153.00 0.034 1.035 -1.218 1155.504 o.0o00
1952 2164.00 3 1165.00 0.051 1.054 -1.082 1211.857 0.o00
1953 1860.00 4 11925.00 0.066 1.073 -0.980 1256. 863 0.o00
1954 1572.00 5 1294.00 0.085 1.093 -0.903 1285.341 o.o0o0
1955 2054.00 [} 1315.00 0.102 1.113 -0.827 1329.561 o.o0o0
1956 2289.00 7 1343.00 0.119 1.135 -0.757 1360.785 o.o0o0
1957 1195.00 8 1344.00 0.136 1.157 -0.632 1389. 800 o.o0o0
1558 115z.00 9 1360.00 0.153 1l.180 -0.831 1417.128 o.0o00
1958 1450.00 10 1386.00 0.169 1.204 -0.574 1443, 141 0.o00
1960 2113.00 11 1450.00 0.186 1.229 -0.51%2 1468. 113 0.o00
1861 1453.00 1z 1453.00 0.203 1.255 -0.465 1492.251 o.o0o0
1962 2185.00 13 1477.00 0.2z20 1.283 -0.414 1515.722 o.o0o0
1963 3443.00 14 1531.00 0.237 1.311 -0.364 1538. 659 o.o0o0
1964 1637.00 15 1534.00 D.254 1.341 -0.314 1561. 173 o.o0o0
1965 1708.00 16 1535.00 0.271 1.372 -0.266 1583.358 0.o00
1966 1535.00 17 1572.00 0.288 1.405 -0.219 1605.297 0.o00
1967 1049.00 16 1604.00 0.305 1.43%9 -0.172 1627. 060 0.o00
2008 2041.00 56 5252.00 0.949 19.667 2.953 6576.532 0.oon
2009 1531.00 57 10610.00 0.966 29.500 3.3a7 8519.785 0.o000
2010 10610.00 58 12790.00 0.983 59.000 4.069 11304.265 0.o000
Error Estandar de Ajuste EEA = 445,340 m3/=

Extrapolacion probabilistica de los eventos de disene Qo

Tr (anos) Qc (m3/s) F(Qc)

2 1883.148 0.o00

5 2520.740 0.o00

10 3281.768 0.o00
20 6668, 337 0.o00
50 10671, 940 0.o00
100 13245.762 0.o00
200 15697.701 0.o00
a00 18861, 447 0.o00
1000 21228. 953 0.o00
=000 23565.896 0.000
5000 26696, 576 0.o00
10000 29044.889 0.o00

Figura 4.20. Archivo de salida “Resultados.dat” mediante el programa QG2P.exe
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4.3.4.

Obtencion de Transitos de Avenidas mediante el programa
TRATE.bas

El programa transito de avenidas en embalses fue realizado por el Instituto de Ingenieria
de la UNAM para el manual de CFE. Una version del codigo fuente de este programa se
encuentra programado en lenguaje FORTRAN en (Berezowsky et al., 1981).

Se debe de construir un archivo .dat en el siguiente orden (Fig. 4.21):

Elevacion inicial en el vaso, en (msnm)

Ntumero de puntos del hidrograma de entrada

Nuamero de puntos de la curva elevaciones vs volumenes
Intervalo de tiempo At , en (horas)

Gasto de salida por la obra de toma, en (m®/s)

Factor para definir el intervalo de tiempo de calculo
Elevacion inicial en el vaso, en (msnm)

Gasto de salida por la obra de excedencias, en (m’/s)
Tipo de restriccion en el gasto de salida’

Tiempo pico del hidrograma de entrada, en horas o capacidad de descarga, en
(m®/s), dependiendo del tipo de restriccion

Elevaciones £, (msnm), en forma de columna

Voltumenes V; (Mm?®), en forma de columna
Gastos de salida por la obra de excedencias @), , en (m’/s).

Gastos de entrada al vaso 1, en (m’/s)
Restriccion seleccionada’”
Dependiendo del tipo de restriccion Z,,,, 0 @ ura

"Tipos de restriccion en el gasto de salida por la presa:

Cuando no hay ningun tipo de restriccion en el gasto de salida entonces ntipo =0

El gasto de salida de la presa debe ser menor o igual al gasto de entrada antes del
tiempo pico, entonces ntipo =1, por lo tanto se ingresa b o
El gasto de salida de la presa debe ser el menor entre el gasto maximo de entrada
en el instante de estudio i, el gasto de descarga con las compuertas totalmente
abiertas y la capacidad de descarga por la obra de excedencias. En este caso la

restriccion es ntipo =2, por lo tanto se ingresa la capacidad de descarga de la
obra de excedencias con las compuertas totalmente abiertas @, ... -

Si la restriccion no es ninguna de las anteriores, entonces los gastos de salida se
restringen mediante una politica de operacidon previamente establecida para el
manejo de vertedores de cresta controlada por compuertas.

El programa proporciona un archivo de resultados con extensién .res, como se muestra en
la Fig. 4.22. Para realizar las graficas se tendra que manejar algin editor de graficos como
Grapher, Gnuplot o Excel.
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Bloc de notas

Archivo  Edicion  Formato  Wer &yuda

533

721,112,2,0,1, 533, 2500
Ei

Wi

Qel

Ii

1

698

Linea 7, colun

Figura 4.21. Archivo de entrada.

TransitoAv.RES - Bloc de notas
Archiva  Edicidn  Formato  Yer  Awvuda
NUMERO DE GASTOS DE ENTRADL 721
NUMERC DE PUNTOS DE LA CURVA ELEVACICNES 11z
INTERVALLO DE TIEMFO 2 hr
GASTO DE SALIDA POR LA OBREAL DE TOML 0 mifs
FACTOR DE FARA EL INTEEVALO DE CuLCULO 1
TIP2 DE RESTRICCICN EM EL GASTD DE SALIDA [u}
SIN RESTRICCICMNES EN Li DESCARGL u}
GALITO DEL
VOLUMEN EN ELEVACICH VERTEDCR DE EXCEDENCIAS
MILLCWES EN HETROS EN M3/3
DE M3
0.o0 s500.00 o.oo0
187.01 500.50 0.0o
253 .89E s501.00 o.oo0
Z20538.54 544 .00 £500.00
20909, 10 544 .50 2500.00
21282 .76 545.00 2500.00
CONDICIONES IMICIALES
VOLUHMEN 13169.83 MILLOMNES DE m3
ELEVACION 533 m
GLSTO DE ENTRADL 1725.42 m3/=
GAITCO DE SALIDA OT 0 m3i/s
TIEMPO VOLUMEN ALMA- ELEVACICN GLITOS DE GLITO DE
CEMNADO EN EN ENTRLDAL SALIDA
NILLONES DE
hr ™3 m w3/ S w3/ s
u} 0.oo0 13169.630 533.000 1728.420 2500.000
1 Z.000 13164.822 532 .992 17268.420 2292.430
2 4.000 13161.312 532.98¢6 1728.420 2139.805
713 1436.000 16503.576 5358.2386 1657.710 £500.000
720 1440, 000 16497.729 5358.227 1687.710 2500.000
MAXIMCO INCREMENTO DE VOLUMEN ALMACEWADC 4855.552 MILLONES DE m3
MAXIMA ELEVACICN DEL NIVEL DEL AGUA EN LA PREZA 540.5343 m
< —
Linea 1, columna 1

Figura 4.22. Archivo de salida ‘“.res”.
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