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1.  INTRODUCCION

1.1 Gomrat tdades

El uso del agua en _deico es, cada vez mis. un factor

"linitante para el desarrollo. El recurso  ett£ | mal

distribuido en espacio y tiempo y su demanda crece

_continuanente,

Para.increlentar_el aprovechaliento del agua, es .nécebafio
conltruir.presns de slmacenamiento, cuya funcién esencial es
nodificar el régimen de 163 ascufrinientos naturales para
adecugrlo al de las demandas; es decir, guardar el ekceso de
agua producida durante la temporada de avenidas para .pbder

utilizarla en la época seca.

Como se muestra en la figura 1.1, la presa se alimenta de
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los escurrimientos naturales, ICt), v de ella se extraen los

volumenes X t.) destinados por una parte a satisfacer la

demanda y'por otra a controlar 1los gastos extraordinarios

vertiéndolos aguas abajo de la presa. El comportamiento de

la presa esta gobernado por la ecuacidén de continuidad, que,

para un incremento de tiempo At = Te - ;1. toma la forma
\xm |
| | g NAME
= E
Capacidad de regulacion
_ 280 | (DN e
excedencias

Capacidad Gtil

‘1 -

—

v_NAMINO | .
— Obra de
toma

\

e
-

Capacidad muerta

Fig 1.1 Componentes de un vaso

t ¢

S(ta) = SCtI) + I e'I(t) dt - I g oCto dt C1.10
L .
1 1

donde

sSCtD volumen almacenado en el instante t.

AT R e



ICtD gasto que ingresa en el instante (.

oCto gasto descargado en el instante ¢.

Como la presa tiene una capacidad finita (es decir, SCt> =
Snmax Para cualquier t) y los ingresos son aleatorios, es
necesario contar con una obra vertedora que.perlita derramar
los ingresos extraordinarios. eviiahdo poner en peligro 'la

presa misma.

En estas condiciones, es necesario decidir, en cada momento,
cutht. agua debe extraerse por ia obra de toma parg surtir
la demanda y cutnta-debe extraerse por el vertedor - para
-anejar_los ingresos extraordinarios. Las reglas con las
que se toman estas decisiones constituyen las pollticas. de
fpperqcion. y de ellas depende que se logre un mejor

aprovechamiento de la presa.

La politica de extracciones por la obra de toma, llamada

| tanbi‘n'polttica de asignacisén de agua,

debe conducir a obtener el maximo posible de beneficios
asociados a la satisfaccisn de la demanda.

interesan los beneficios a largo plazo (por ejemplo 50
afios) |

se establece para intervalos de tiempo largos (del

orden de meses).



Las politicas de extracciones por el vertedor son, en

cambio,

. polfiticas a corto plazo |
se aplican a eventos aislados (avenidas) de pequefia
duracion
los objetivos son proteger a la presa vy reguiar las

avenidas.

Tanto la polftica de largo plazo (extracciones por "la obra
de toma) como la de corto plazo (extracciones por el
vertédor) se establecen nediantél.reglas que definen cual;
debe ser 1la extraccién correspondiente, en funcién_'de_
factores facilmente determinables por el operador (factores
| 6bservables). Estos factores constituyen el."eatado“ de la
presa en cada instante, de tal forma que puede decirse que |
uha-polttica de opéracién €8 un conjunto dé_ reglas que
determina las decisiones (extracciones 'én el caso de la

operacion de una presa) en funcién del estado del sistema.

1.2 Objettvos de la tesis

Los estudios relativos a la operacidn de una presa, a largo

y a corto plazo, se realizan generalmente por separado.

Para ello, se considera que el vaso dispone de -un volumen



util, entre el NAMINO y el NAMO, que se destina a satisfacer
la demanda de agua, \ otro volumen, denominado
superalmacenamiento, que se destina a regular las avenidas

(ver la figura 1.1).

Sin embargo. una vez construida la presa, cuando se acerca

- la temporada de avenidas y durante dicha tenporada. es

necesario decidir cuanto descargar por la obra de toma vy
cuandb y cuanto por los vertedores. Se establece entonces
un cbnflicto entre la opcidn de mantener niveles altos para
incrementar la reserva (sobre todo en plantas
hidroeléctricas) y evitarlos para disminuir la probabilidad

de que mas tarde tengan que derramarse gastos muy altos.

En estos casos se tiene que tomar decisiones que no estan
suficientemente sustentadas, ya que 1los estudios previos
permiten estimar los beneficios asociados a una polftica de
largo plazo qué busque mantener niveles altqs, pero no
perliten estimar lhs consecuencias desfavorables dérivadas
del incremento en la probabilidad de derrame. Los estudios
relativos al diseﬁo y operacisén del vertedor generalnénte
solo analizan el caso extremo de que se presente la
denominada "avgnida de diseﬁo“; suponiendo el nivel inicial
igual al NAMO, sin considerar que la probabilidad'de llegar
a dicho nivel es funcién de la politica de largo plazo y que

la funcion de distribucidn de las descargas depende, ademis,

o s 3t Tk ' ey e T . At A L e SR
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de las caracteristicas estadisticas de las avenidas de

ingreso (forma y volumen) y de la politica de operacidn del

vertedor,

Las limitaciones de los métodos desarrollados hasta ahora
conduden a decisiones casuisticas, basadas en experiencias
subjetivas, que pueden significar el desperdicio de grandes
cantidadeé de agua. Asi; por ejemplo, 2000 53/9 durante 12
hrs, significa un desperdicio del ordgn de 20.060 MWh que,

para un costo de § 10,000/MWh, representan $ 2,000 millones

de pesos.

En este trabajo se pretende' contribuir a subsanar las

deficiencias anteriores, fundamentalmente en dos aspectos.

a) Estableciendo una letodologia:que permite estimar la
funcidén de distribucisn de probabilidades. abo¢iada a
las gonaecuencias del transito de las avenid&s por el
vVaso. Dichp 'letodologia toma en cuenta toda 1la
informacion histdrica de las avenidas miximas anuales;
es decir, considera su vaior maximo y sﬁ forma, a
diferencia de los -6todos'desarrollados anteriormente,

que dnicamente consideran su valor m&ximo.

b) Desarrollando un procedimiento ‘para estimar la

influencia de la polftica de operacidén a largo plazo en
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el valor esperado de los dafos causados por las
avenidas, influencia que se desprecia en la metOdologia
tradicional, a pesar de su importancia en preﬁas de

grnn tamafio como Angostura, enIChis; Malpaso, en Tab;

‘Infiernillo en Mich, etc.

En términos concretos, el problema puede plantearse en la

siguiente forma.

Se conocen:

a)

b)

c)

El registro de la historia de éscurrimientos en el

sitio de la presa.

Una politica de opéracién a largo plazo <CPOLtID que

| establece las extracciones mensuales por la obra de

toma en funcién del nivel que se observe al inicio del

mes.*

Una politica de operacién de la obra de excedencias

CPOL2), que'deternina los gastos que deben derramarse

en funcidén dél nivel del agua en el vaso.*

En otros capftulos se discutirs la posibilidad de que
las decisiones se tomen en funcién de otros valores,
siempre que éstos sean observables.
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A partir de estos datos se requiere conocer las funciones de
distribucién de probpadbilidades asociadas a los dafios

causados por las avenidas., En particular, la funcioén de

distribucioén del gasto maximo descargado, Om‘x. y la funcidén
de distribucién del nivel maximo alcanzado en el vaso, Hm‘x.

En estos términos, si l1la funcidn de distribucidn F!tCV)
caracteriza a los volumenes de ingreso en cada mes (etapa) t
del afo, la politica de operacidn a largo plazo POLS,
determinars la funcién de distribucisén de los niveleﬁ. ho,
previos al ingreso de las avenidas; es decir, existe una

funcisn Qy. no explfcita, tal que
Fach > = ¢, {Ft Cv>, POLL}

Por otro 1lado, la fuhcién de distribucién de 1las
conlecuengial del transito de las avenidas, F4(O ' Mg’
depende de una funcidn F3(Q> que defina las caracteristicas
estad{sticas de las avenidas de ingreso, de la distribucién
de los'niveles iniciales, FechoJ; y de 1la politica de
operacién de 1los vertedores, POLZ2, por 1lo que también

existiran funciones ¢b' ¢3. que definan las relaciones

FECO, + N, > = &, {F2Ch D, F3cQ>, PoLZ}




FaCO, v Mmax® = $3 {F1,CVO, F3CQ, PoOLL, POLZ}
Los objetivos de este trabalo se resumen en establecer

metodologias para estimar F3(QO y chom‘ a partir

x' HmtxD'
de un conjunto de polfiticas POLf, POLZ vy del registro

histérico de escurrimientos.

Con objeto de plantear en forma integrada los distintos

aspeactos 1nvolucrados an el problema, el plan 'de'

presentaci¢n es el siguiente:

En el_capitulo dos se presentan los desarrollos relativos a
la determinacion de politicas de operaéién a .largo Plazo.
Sg plantean primero 1los componentes del problema y 1la
estructura ahglttica de la funcidn objetivo, para después
describir, a partir de los resultados de una revision
bibliografica, los  principales amétodos para obtener

politicas de operacion dptima.

En el tercer capitulo se describen algunas técnicas para
obtener polfticas Sptimes de operacién de vertedores. Se

comentan sus liaitaciones Yy se proponen formas alternativas

de abordar el problena.

s - >
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- En el cuarto capftulo se discute primero 1a influencia de

las politicas a largo plazo en la probabilidad de que se
- presenten dafios durante las avenidas. Se plantea después el
procedimiento para estimar laleaperanza de los daﬁoq que
puedan causar las avenidas cuando se conoce 1la funcidﬁ de
distribucion de los gastos miximos descargados y los niveles
miximos alcanzados en el vaso durante ell transito de las

avenidas.

En ese mismo capitulo se describe la principal contribucisn
de esta tesis, que consiste en .el planteaniehto de un
procediniehto para la determinacién de avenidas slﬁi@ticai.-
para chalquier periodo de retorno, considerando tanto 1&'

magnitud como la fofia de las avenidas histéricas.._

En el quinto 'capitulo se desarrollan algunos ejemplos
11ustrat1vos_y una aplicacidén completa de la metodologia a

un caso real.

Finalmente, en el ultimo capitulo, se presentan las

conclusiones y recomendaciones derivadas de este trabajo.



2. POLITICAS DE OPERACION A LARGO PLAZO

e. 1 Introdﬁcc tén

Bl objetivo basico de una presa es adecuar el régimen de 1oa'

escurrimientos al de las demandas. Para ello se requiere

qQue pdrte'de los ebcurrinientoa excesivos de la época de

- avenidas se almacenen tenpordliente'para diiponer de ellos

en la época seca, complementando los escurrimientos

| naturales, para satisfacer la demanda.

Como los escurrinientod naturales son aleatorios y la presa
no puede construirse tan grande como para satisfacer
cualquiér demanda, es'necesario definir, en cada eépoca del
aﬂb. cuanta aghi debe auijnarue \ 4 cuanta almacenarse pira.lu
uso posterior, de tal forma que se obtenga el mayor

beneficio posible dentro de'un horizonte de planeacién a

e

4
P T L NAT £
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largo plazo,.

Al conjunto de reglas que definen cuanta agua debe

‘extraerse, en cada época del afo, en funcidén del
- almacenamiento disponible, con objeto de obtener el maximo
beneficio posible a largo plazo, se le denomina politicas de

operacién a largo plazo.

Dentro del contexto de esta tésis, el anilisis de las
politicas de oberaéién_a largo plazo es muy 1mportante,
debido a que condicionan los niveles del agua en la presa al

inicio de las avenidas, y por tanto condicionan también 1los

dafios causados por estas.
2.1.1 Contenido del capitulo

En este capitulo se hace una descripcién del "estado del
arte" en relacidn con los métodos desarrollados para obtener
politicas de operacion a largo plazo que hacen maximo el

beneficio producido por una presa.

En la primera parte del capitulo se describen los
¢Omponehtes que caracterizan el problema de la operacién a
largo plazo de un vaso de almacenamiento. Se establece 1la
caracterizacién analitica de los beneficios correspondientes

a cada etapa (beneficios inmediatos), de las restricciones a
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considerar y de la estructura aleatoria de los ingresos a la
presa. En seguida se formula 1la funcién objetivo y la

estructura de las politicas de operacion.

- En la segunda parte del capitulo Bse resunmen algunos

desarrollos previos que sirvieron de base para la

elaboracién del mismo.

Finalmente, en la tercera parte del capitulo, se presentan

los desarrollos correspondientes a 1la aplicacisn de 1la

técnica de Programacicn Lineal al problema, comentando las

" limitaciones correspondientes, vy se desarrolla la técnica de

Programacion Dinsmica y su adecuacién al problema de 1la

operacien de presas, mostrando los problemas de

- dimensionalidad involucrados Yy algunas alternntivas 'de

solucidn a'loa mismos.

2.2  Componentes del problema
Benefjcios y costos

Como se menciond én el capitulo 1, la finalidad basica de la
presa es adecuar él regimen de los escurrimientos al de 1la
demanda, de tal manera que si se cdnsidaran etapas (por
ejemplo de un mes) el beneficio que se obtenga en una 'etapa

es una funcioén GCh,s) del volumen, ~k, proporcionado para

g Pl Y T e e ool T e g R |
&

EE T N -

W S 0 e s e
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‘satisfacer la demanda y del volumen, S

14

, almacenado en 1la

presa.

La forma que toma GCk, S) depende de la'finalidad espec{fica

de la _preba. Asl por ejemplo, en el caso de una

‘hidroeléctrica, 1la energia generada es directamente

proporcional al prbducto del volumen de agua turbinado._ por'

la carga media HCS) en el intervalo: es decir

E, =N K - 172 [HCS O + HCs O]

donde

En o energia generada en la etapa n

A constante de broporcionalidad |

S, aiuacenaliento allinicio de la etapa

'Sj- | allaéenaniento.al final de la etapa |
:-Kh' ' volumen de agua turbinado en la etapa n.

Por otra parte, debe existir una=func16n que deterning el
valor monetario de la ener(ta generada, tomando en cuenta el

costo de oportunidad; de lo que resulta que'el beneficio en

la etapa es funcién de la extraccién y el volumen medio

- almacenado en la presa. Es decir

G = ¢ CK . SO
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. 1
en donde Sn - CSt + sj)

P4
De manera similar, puede demostrarse que el beneficio por
etapa (al que se acostumbra 1llamar beneficio 1nmediéto)
puede calcularse también como una funcién de Ky s en los

casos de presas para riego O para agua potable.

Por otra parte, existen también situaciones no deseables QUe

deben ser penalizadas en caso de que se presenten. Las

principales son loa derrames CDERRD y los deéficit CDEFO, que

ocurren sobre todo como consecuencia del carscter _alegtorio

de los escurrilientos que ingresan a la présa.

En resumen, el beneficio neto obtenido en una etapa n

cualquiera. puede expresarse como
b CK,S) = G, CK,S> - CDEF CTDEF,> - CDERR CTDERR O c2.1>

En la ecuacion 2.1, tanto'la funcién G CK,S>, que define la
ganancia por sati.facér la demanda, como las penalizaciones
CDEF CTDEF, > y CDERR CTDERR > que dependen del tamafio del
deficit (TDEFnJ y del derranme CTDERRn). respectivamente,
pueden tener diversas formas, inclusive ser discontinual;

con tal de que no sean multivaluadss.
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Restrjcciones

La operacidn de la presa esta sujeta fundamentalmente a las

siguientes restricciones

a) La ecuacidén de continuidad (para la etapa n)

'Sj = Si + Xn - Kn + DETn - DERRn 'C?.Ed?

en donde X es el volumen que 1ngre$a;'a1_ vaso en ia_'

_etapa_n
 con
B 0 | . Si S . 2S. +X -K
) DERRn = { ma x | L n n-
| Se Y Xy T Ky T Spax v St S S Y X, K,
c2.2b>
: 0 : ; Si € €S + X - K
DEFn_= { min A X n n
Smin~CS¢*XpK2 i SL S >S4 X - K
. c2.2¢>

b) Capacidad de 1a toma

eI 3 TR 2 MR
4
. £
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0 sK =K c2.ady

En las ecuaciones (2.2) Smax' Smin Y Km&x representan

respectivamente las capacidades maxima v minima de la presa

y la capacidad de la toma.

Caracteristicas estocasticas de los ingresos al sistema

Los volumenes xn que ingresan a la presa tienen
- caracteristicas estocasticas y condicionan el funcionamiento

de la misma. En particular, de acuerdo con las ecuaciones

2.2a, b v ¢, condicionan, para cada etapa, el almacenamiento

final, el deficit y el derrames. Se les caracteriza
mediante su funcién de distribucién no condicionada Fy o

o, si la dependencia temporal de escurrimientos en etapas

sucesivas es muy importante, por la funcidn de distribucién

condicionada.

Funcion objetivo

La operacidn adecuada de la presa persigue hacer maximos los
beneficios acumulados en un horizonte de planeacidn. Como

el caracter aleatorio de 1los escurrimientos no permite

[

i
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establecer una medida determtnistica de dichos beneficios.
_se_acostunbra naxinizar el valor esperado de los bengf1¢1os
totales. Por otra parte, para referir los beneficios
obtenidos en distintos afos, a valores de un ako base, se

requiere establecer una tasa de interés .

Se trata entonces de obtener la polftica de extracciones,

_Kﬁ. para cada almacenamiento en la presa al inicio de 1la

etapa n, que haga maxima la funcisn

] :‘

N ~ |
| | n-{ = | -
2 arf {nft S [bn cxn._ sn)]} | (2. 3

sujeta a las restricciones dadas por las ecuaciones (2.2).

En la ecuacién (2.3):

N es el numero de etapas que comprende el horizonte de
| pldnencién |

&= ftrct + D™ ; o0cbss1

_;m, el nu—ero de etapab por afio
¢ tasa de interés anual.

El operador "valor esperado”, E {-} se introduce debido a

que los beneficios netos bn CKn. Sn) dependen de la variable

aleatoria X, .
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Politjca de operacion

Para lograr los objetivos definidos en la ecuacicon (2.3), es
necesario establecer criterios o reglags que determinen 1la
cantidad de agua que puede ofrecerse al inicio de cada
étapa. Evidentemente la cantidad a ofrecer depende de 1la
disponibilidad al inicio de la etapa y de lo que se espera

que ingrese durante la misma, A las reglas Kh(si) que

determinan la oferta de agua en cads etapa, se les denomina

“politica de operacicén”, y de ellas depende que se lo(re en
mayor o menor medida los objetivos planteados. Por este
~motivo el problema se plantea en forma mis cdnpleta COmO

N

Max z=E{E "I ck, ]} c2. 4
K. (s n=g n -

con las restricciones dadas por las ecuaciones (2.2).

2.3 Desarrollos previos

En la literatura teécnica disponible, el problema se aborda
utilizando técnicas de programacion linea1[1'2] (sobre todo
para casos en los que se restringe la probabilidad de que

“ocurran deterainados eventos indeseables) y de programacion

dintnicata] en sus distintos desarrdllos (programacion
dindmica deternin(stica[‘], programacion dindmica
ontoctaticals]. programacisén dinsmica increnenallé]. etc.).

i *j‘. |

T -
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En México, la SARH, 1la CFE y el I de I, han realizado
esfuerzos importantes en la aplicacién de la programacion
dinamica para obtener estrategias de manejo de vasos (con la
ventaja de que los informes reportan las dificultades
practicas encontradas y la forma en que fueron atacadas, con
mayor defalla que los articulos y libros técnicos). Asi._el
Plan Nacional Hidraulico desarrolid trabajos para establecer
politicas de operacién en una presa; con intervalos anuales,
Yy para una presa y un acufifero considerando dos etapas en el

ako.

Por otra parte, el Instituto de Ingenierfa, en coordinacién
con la Comisién Federal de Electricidad, estudié la
operacién de la presa El Infiernillo[7]. utilizando

programacion dinamica, para una funcién objetivo discontinua

Que toma en cuenta la oportunidad de la energia generada asi

- como los costos por déficit o derrame. En el estudio se

consideraron 18 estados, 21 etapas dentro del afo e ingresos

‘aleatorios caracterizados por funciones de distribucidn no

condicionadas. En otro estudiol®!

se disminuyé el numero de
estados y etapas pero se tomé en cuenta la dependencia entre

10: 1n¢resds de etapas sucesivas.
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2.4 Aplicaciones de la Programactién lineal Qa la

determinacion de politicas de operacidn a largo plazo

En la figura 2.1 se representa una de las formas en gque se
acostumbra establecer politicas de operaci¢n para el vaso de

una presa.

.

r

Extraccion

o
S

Almacenomiento inicial (sq) mas oV
ingreso en la etapa (V1) - | |

Figura 2.1

Este tipd de politicas supone que, para cada etapa, Ee

establece una demanda DO que debe satisfacerse siempre que

sea posible;: las extracciones son mayores solo cuando se
sobrepasa el nivel maximo de operacién v menores solo cuando

no existe disponibilidad.

M AT

AT

e



1
et e i, 4
S e I 5

22

La polftica establecida de esta forma no toma en cUenta- la
elasticidad real de la demanda, derivada de las
posibilidades de utilizar erntes alternativas
(termoeléctricas. agua subterridnea, etc.) o inclusive de
aoportar'déficit en alguna etaba para evitar condiciones
peores en las_siguiéntes.' Por otra parte, 1la entrega de

excedentes, respecto a la demanda planeada, puede reportar
beneficios marginales que éste. planteamiento no toma en

cuenta.

La rigidez del planteamiento implicito en la figura (2.1)

puede_disminuirse utilizando 1la técnica de Programacidn

‘Lineal con Probabilidades Restringidas.

Supdngase que se establece una politica de operacién que

especifica la extraccion ¥sC)>, para cada mes J 'del_ ano,

‘como una funcién lineal del almacenamiento SC)-fJ> al final'

de la etapa previa, mediante la ecuacidn
VSCjo = SCj=1> = bCyd | | c2. 5>
Substituyendo en la ecuacidén de continuidad
stj) = SCyj-1) + VICJD) - VSCJ) | ce. 6

en donde VICj)_es el volumen de ingreso 'en el mes t, Bse
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obtiene que
SCy) = VICJD + bCjD - cam
VSCSD = VICj=1D + bCj=1D = bCJ) ce. 8
Si, 'por otra parte, se imponen restriccionés a las
probabilidades de situaciones indeseables (déficit, derrame,
- ete.), puede formularse un problema de programacidn lineal,
Asl.'por ejemplo, para_restrihgir la pfobabilidad' PDC)> de

que la demanda DCj> del mes J no sea sétiafecha; se utiliza

-la.ecuacién
prodb { VSCj> < DCyjO} £ PDCyO o ca;gg“
 SuEét1tuyendo_(2.8) en (2.9), se obtiene
prob.{ VIC =10 + ij-!) - dCyd £ D(j)}'S.PD(jJ
o bien
prob'{ VIC J=1D £ DCJI + bCjyI - ij-!j} < PDCYD CEJ!OJ
Si, como se muestra en ia figﬁra. F;icj_ijtPDCj)J es la'

inversa de la funcidn de distribucién de los volumenes de

ingreso en el mes ¢Jj-{), valuada en PDC)>, de acuerdo con la
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definicion de funcién de distribucién de probabilidad, se |

tendra que

s et e — — —— —— — —

= - ~—
Fyr(j-n [pDU'?’] X

-1

prob { VICj-1> < Furc-

(SIPDCIO1} = PDCD

por lo gque, finalmehte, para cumplir c¢on la restriccidn

(2.9) se requiere que

. oy - < o
D(JJ + bCyD - bCy-1D _.FVICJ_‘)[PDCJ 1)1 ce. 11>
Mediante esté formulacién se logra convertir una
restriccidn, establecida originalmente en términos
probabilisticos, en una equivalente, establecida en forma
deterministica, que puede incorporarse a un problema

estandar de programacién lineal.

&
il
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" En forma anialoga pueden establecerse otras restricciones que

procuren evitar situaciones no deseables. En la reftg] por

ejemplo, Bse proponen las siguientes
probd I C - SCy> 2 LB(j)‘ 2 PVCJ)D S ce e
mediante la cual se especifica que se disponga de un bordo

libre, definido como 1la diferencia entre la capacidad total

de la presa, ¢, y el volumen almacenado, con una

probabilidad mayor gque PVC)D.

prob l SCJo 2 m(j)‘ 2 PMC jO - - ca2. 13>

con la que se establece que el almacenamiento al final de

cada periodo debe superar un m{nimo, mCj>, con una

probabilidad PMCJ).

Las restricciones (2.12) y (2.13) puedeh transforharse._en'

N sus equivalentes

. -1 . . .
C-bCJ> 2 Flpo i EPVCIO) + La(;; c2.12*)

mCy> - bCyd < FLL .1 - PHCSI) c2.13'>

VIC)yo

¥ BT



a
i A - A e
Y

26

2.5 La Programacidn Dindmica aplicada a la operacién de

presas de almacenamiento

La determinacisén de polfticas de operacién dptima en presas
de alnacénamiento es un.caso al que se adapta el método de
la Programécién'Dinlnicalls]. debido a que las decipioneﬁ
los estados del sistema y 1los beneficios, se presentan
sacuencialmente en el tiempo. Para plantear la ecuacidn

recursiva fundamental del método, se analizarén los

siguientes conceptos.

El funcionaliento de una presa (fig 2.2) esti gobernado por
la ecuacién de continuidad, que aplicada a un intervalo de

tiempo (etapa) At se expresa como
SCH> = SCLD + VIC)D - VSC)D 2. 14D

donde

SCiD allacénaliento al inicio del intervalo At
$Cj> almacenamiento al final del intervalo At
Vtcj). volumen de ingreso durante el intervalo At

VSCj> volumen extraido durante el intervalo At
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lvum
S(i) Ecuacidn  {S(j)
™ 2.14 St
[vs(i)
Figura 2.2 Esquema del funcionamiento de uhé présa

En la ecuacién 2.14, los ingresos, VI, son: en general
aleatorios, comn una funcidn .de distfibﬁciﬁh ~ de
probabilidades'que debende prihcipalmente de la epoca del:
afio a la que pertenecé At , anstituyen la. componéhte-

estocastica y no controlable del sistema.

SCio define la condicidn inicial y determina por ello el
estado del sistema y 1las extracciones VS(;> son 1as_”
variables sobre'las_que_se'puede actuar y constituyen las

'variables de control o de decisién.

El sistema esta restringido en los almacenamientos vy las

extracciones posibles, es decir

< 'y <
Smin £ SCLo = Sm&x

VS . < VSCj> £ VS

min ma X
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lv_lu)

s{1) Ecuacion  {S(j)

—* 214 [*
lvsm
Figura 2,2 Esquema del funcionamiento de una presa

En la ecuacioen 2.14, los ingresos, VI, son en 'general

aleatorios, con una funcidn de distribucidén de

probabilidades que depende principalmente de 'la época dél“'

allo a la que pertenece At. Constituyven la componente'

estocastica y no controlable del gistema.

SCto define la condicién ihicial y determina por ello el
 estado del sistema vy 1las extraéciones - VsCyo son las
variables sobre las que se puede actuar y constituyen 1las

variables de control o de decisidn.

El sistema esta restringido en 1los almacenamientos vy '1as

extracciones posibles, es decir

B
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En general, y particularmente para plantas hidroeléctricas,
los beneficios netos en una etapa cualquiera, n, son ‘una
funcidn b C¥S, SCio, SCJjoo tanto de la extraccicén como del

almacenamiento en el intervalo.

En la practica, es necesario trabajar con intervalos de

tiempo dincretql (meses) y anadlogamente con intervalos de

volumen AV (ver 1la referenciallOJ para un antlisis amplio

las estrategias de discretizacicn), de tal forma que las

variables que intervienen en 1la ecuacién de continuidad_

- pueden exbresarue nediénte las siguientes convenciones:

Para el almacenamiento inicial: (=S . + CiD AV

Para el almacenamiento final: J=S .+ CJO A
Para las extracciones: KaVS +CK AV
'Parn los ingresos: X m Cx) AV

- En estas condiciones, la ecuacidn de continuidad resulta

j= i +x-K 2. 15)
1 £ jJ < NS

donde NS es el numero total de estados en que se divide 1la

capacidad util.
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Los beneficios correspondientes a una etapa cualquiera

pueden expresarse cComo bn Ci,)o.
| , |

Se pretende entonces encontrar una politica de extracciones

Kﬁ(i). que indique la extraccién que debe efectuarse durante

la'etapa n, en términos del estado inicial i, para hacer

maximo el beneficio acumulado a lo largo de las N etapas de

operacién de la presa.

El método de la Programacidn Dinamica permite resolver el

fproblema mediante la ecuaCién'recursiva,

K. . S ¥ . - |
| BnCt)‘ﬁ bn.KCt.J)'+ Bn+‘{JJ N -C?.Iﬁ)
donde
’ » \ . . K . . .
B (Clo = m&x| B (L)} o C2.17)
K -
y

KnC£) es la extraccién para la cual

BRce> = BYcid
n n

Condicionada por la ecuacidn de continuidad

J =1 +x-K
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y por las restricciones

Cuando los ingresos x son conocidds (caso determistico), 1la
ecuacién de continuidad condiciona uhivocamente el estado
final ) dddo el estado inicial ¢ y la extracdién K, por 1lo
que en cada etapa es necesario calcular el beneficio para
Lodx POT K 4 8lternativas; seleccionér. para cada valor de
i, el beneficio maximo Bi(i), y anotar la extraccion K;Ct)

que conduce a @él.

Si se toma en cuenta el caracter aleatorio de los ingresos

(caso estocastico) v sBe les define mediante una funcién'-de_

densidad de probabilidades fnfxD. la polftica de

extracciones debe conducir a obtener el beneficio esggrado_

miximo, por lo que la ecuacién (2.16) se modifica a

I mdix

K. .. _ Co C » . :
BnCL) = jﬁo { Qn'KCL.J) [pn.KCL.J) + Bn+!(J)]} ce. 180
en donde ? KCi,j) es la probabilidad de pasar del estado

al Jj) durante la etapa n, dada la extraccieén K.

De acuerdo con la ecuacién de continuidad, se tendra que x =

J = t + K, por lo que

e s Y i -
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qn.Kfi.JJ = fnCJ -.i + K C?.!Q)

Para obtener el beneficio esperado maximo, en Un horizonte
de planeacicn de N etapas, se requiere definir la condicien
inicial, B; CJ2, v garantizar la convergencia a una pqlitica
Sptima K; Ci) de extracciones, para cada etapa h en qQque se

divida el afio v cada estado t.

Aunque, como se versa mis adelante,  existen varias

estrategias de solucidn que difieren en la forma de

establecer la convergencia, en general, es necesario suponer

que N es suficientemente grande para que B; ¢jo = 0, para |

toda J. Por otro lado, si para cualquier valor de K y n,

existg una potencia de la matriz de tran;icién . K Ci,J)o eh |

donde todos sus elementos a g cumplan con la condicién

0<a. . <
{J

2.5.1 Ventajas y limitaciones del meétodo

Para destacar las ventajas y limitaciones derivadas del uso
de 1la Programacicsn Dinémica para obtener politicas de
operacién en presas, desde el punto de _vinta de la

dimensionalidad, considérense los siguientes casos.

Para una presa, dividida en 10 estados, el andlisis de 12
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etapas, para el caso determini(stico, implica evaluar vy

comparar

a) con el método directo:
10 x 10 x 10 x...x 10 = 10 « 1 billén de

alternativas.

b) Utilizando la Programacidn Dindmica se requiere evaluar
y comparar 100 alternativas en la 1a. étapa. 100 en 1la
2a., etc. hasta un total de:

e # (00 = 1200 alternativas

Si'-e analizan dos presas en cascada, la extraccién en cada
presa debe ser funcién del almacenamiento inicial en ambas,

por lo que, buponiendo que la capacidad util de cadq presa

se divide_en 10 partes, el numero de estados resulta igual a

100. En tal caso, Qi andlisis implica evaluar:

a) Con el método directo: 100‘2 = !oe‘ altornattuas_

e

b) Con Programacién Dinsmica: 12 x (00~ = (20,000

al ternativas.

En general, para el caso deterministico, es necesario

evaluar

a) Con el método directo: CNS)NE

i A VA T .
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b) Con Programacidn Dinsmica: CNS)e CNED

Si se analiza ahora el caso estocadstico, se observa que por
cada alternativa de extraccién y cada estado “inicial es
necesario considerar todos los estados finales j factibles,
calcular la probabilidad de transicidén qn.K(t.j) y valuar el
beneficic correspondiente, de tal forma que se requiere
evaluar. |

c) Con programacidén dinamica estocastica: CNS)3 CNED

Por lo que, para el caso de dos presas en cascada, por
ejemplo, se requerirfa el cdlculo de 12(100)3 = 12 millones

de alternativas.

El analisis anterior trata de mostrar como la programacisn
dinilica réduce drésticamente los requerimientos de c#&lculo

respecto a la evaluacion directa. Se observa también que,

dado que los 1ngrelos' son aleatorios, la situacidn real

implica el uso de programacién dinamica estocéstica, cuyo
uso para més de una presa implica simplificaciones en 1los

célculos, cuya validez debe verificarse. En otras palabras,
la Programacion Dinsmica es un gran asuxiliar pero, sobre
todo en probleias complejos, su uso implica simplificaciones
Y, por ello, los resultados deben analizarse vy |

complementarse con estudios adicionales.
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2.5.2 Propuestas de solucidén al problema de dimensionalidad

Partiendo de la ecuacidén recursiva basica:

K.. . , . , \ » , )
B (i = § (9, xCt: 0] [, (Ctos> + Bn+!CJ)]}

2. 200
Bct> = max BRci>

n : n

A K
Una primera simplificacidn se deriva de la ecuacidn (2.19),
que permite evitar el calculo y almacenamiento en memoria de
elementos repetidos de 1la matriz de transicidn, =i se

utiliza un solo tamaRo de discretizacidén, AV, para estados y

‘decisiones.

__.En_séguida se plantean dos procedimientos alternativos de
solucién de la ecuscidn 2.20 que buscan reducir mis el

nymero de operaciones requeridas.
2.5.2.1 Procedimiento iterativo

Este procedimiento es util sbbre todo en el caso, frecuente,
aen que se requiere establecer varias etapas (por ejemplo

meses) por aRo.

La aplicacién directa de la ecuacisén (2.20) implica partir

de valores inicilales B;§j) a 0, correspondientes, por
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ejemplo, al final de diciembre. A partir de estos valores

se caiculnr!a @l valor esperado de los beneficios inmediatos

de dicienbfe y ®se acumular{a con los valores iniciales |

supuestos.

El procedimiento se repetirfia hasta terminar con el mes de

enero'y disponer de valores iniciales para el siguiente

ciclo anual.

como los valores de partida fueron seleccionados
arbitrariamente, los ciclos anuales de cdlculo deben
repetirle haste que el incresento en los beneficios se

repita de un ciclo a otro.

Para evitar calculos repetidos, la ecuacién (2.20) puede

_ presentarse en la liguiente forma

’. : N | .. | . o
B (L) = n:x 'ﬁﬁqn. CL.J)] [Pn;K(t'J) + Bn*‘ft)]‘ |

= méx ls [bn Ci,y) + B:ﬂ(j)]}
K S |

= max ‘e [b, (Ci.00) + E [B:ﬂcp]} |
K n |

. . ¥ .
= :Ax '%.Kc;) + E [Bnﬂcp]‘
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finalrmente, considerando la ecuacidén (2.19)

™ . | . ) . » ;
B Ci> = m:x ‘¢n.xc;> + ﬁlfnfj t+K)][Bn+‘CJ)]‘ c2.21)

La ecuacion recursiva (2.21) tiene la ventaja de que el

beneficio inmediato esperado ¢ C{D de tomar la decisién K

cuando el estado inicial es i, se calcula solamente para un

ciclo anual, y los célculos sucesivos unicamente se efectuan
sobre el beneficio acumulado B:+1Cj). De esta forma 1los
ctlcﬁlou necesarios hasta alcanzar la condicién de

equilibrio disminuyen drtsticaiente.

Este método ha sido aplicado al problema de una
hidroel&ctrica[7] con 21 etapas y 19 estados. considerando
incrgaos'nleatorios'no'autocorrelacionados; a la misma presa

~con 6 etapli y 9 estados[e].- tomando en cuenta la |

| autocorrelacién de los ingresos y-'para' dos presas en

(113

cascada con 12 y 10 estados respectivamente y 12 etapas

con ingresos aleatorios no correlacionados.

2.5.3.2 Algoritmo de Howard

Las ventajas de este algoritmo sBe manifiestan sobre todo

cuando el problema puede tratarse con pocas etapas por afio.

TR VS

e
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Si se considera una sola etapa por afio y se supone una tasa

- de descuento &6CO0 £ 6 < 1), los beneficios a lnfgo plazo para

una polftica fija Kf = KfCio, ¢ = 1,2,..., N, tienden a un

valor de equiiibrio. AsL, la echacién recurﬁiva bisica de

Programacién Dinamica se plantea como

' . e 1 -
B Ci) = § [@g CtedO) [y €L + 6 B, O]  c2.22

si, para condensar la expresidn, se utilizan las siguientes

definiciones:

{QK} ~ Submatriz cuyos elementos q, Ctl.JjJ deterzinan las

probabilidndes de transicién condicionadas a ia

politica KICiD.

{ﬂxt} Submatriz que contiene los beneficios inmediatos
by CL.J> que resultan de pasar de i a J con

extraccion KfCuo.

- [?ﬂK‘] Vector que contiene los beneficios inmediatos

esperados para cada estado iniéial. t, dada 1la

polftica Kfci>i?

Se forma con los elementos de la diagonal de la matriz que

resulta del producto {QK‘}_{ﬁK,}T

- S 8T

o m— e e 3
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[QK!Cm)] Vector que contiene los beneficios netos esperados
hasta la etapa m, para cada estado (, dada 1la

polftica Kf,

la ecuacion (2.22) se reduce a

[B <™ = [ERx,] * & {ax,} [By, ¢eme12]T

En las condiciones de equilibrio, resulta el sistema de

ecuaciones

[B;'“] = [Eny,] + & {Q, [B:u]r  c2.27> _

(2.23) representa un sistema de ecuaciones con NS
incégnitns;-que puede resolverse con el método mas apropiado

para su estructura.

Una vez encontrado el vector de equilibrio B;‘, para una

politica inicial Kt, se pruebén otras_posibles extraccidnes

para cada estado inicial ¢ con las relaciones.
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. . "
B C1> = m:xk[qxcz.p] [bKCt.p + & amcp]‘

'Y
) ' . »
Bm(a) = m:xl?EqKCE.J)] EbKCE.J) + 6 BKICJ)]}
" .
BhFNS) = mzx §[QKCNS.j)] be CNS.j? + &6 BKICj)]l

Si, en algun caso, B;fCi) > B;:Ci).'entonces se modifica el

. valor correspondiente del vector Kf y se repite el proceso.

Si no; el proceso _concluye y 1la politica  Sptima queda

definida por el vector KfCuio,

Cuando se requiere definir més de una etapa por 'aﬁo. la

eatructufa del método se conserva, con la diferencia de que

el nudmero de estados aumenta y por lo tanto aulentan'talbitn

las dimensiones de vectores y matrices. As{, por ejemplo,

si se considera una época seca, S, y una humeda, 4, en el

afo, la matriz de probabilidades de transicidn, para una

polftica Kf, tendrfa una estructura de la forma

i L T A 1y R A W o St A4 e Sl . R g
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s | N
0 © 0 Prg* Pgar P33
o o 0 Payr Ppzr P23
° 0 0 P3q* P3zz* P33
Pis Pz P13 0 0 0
H 1Py Pzz P23 0 o 0
| P3y P32 Pi3 0 0 0

en donde Ptj representan las probabilidades de pasar de t a

J durante la época humeda vy pij durante la seca.

El algoritmo de Howard se ha utilizado en Mexicol1?], para
el andlisis de una presa para riego, con etapas anuales, Yy
para éstudiar la operacién conjunta de una presa y un

acuifero. considerando dos telpdradas en el afio.

2.6 Otras posibilidades

Las l:l.'l_.itac:lones derivadas de la dimensionalidad del
problems (particularaente si be maneja un sistélh de présas)
obligan a la simplificacisén del problema, de fof-a qué se
corre el riesgo de que el modelo simplificado ya no
corresponda' a la realidad. En este sentido résulta
conveniente adoptar CORO norma la simulacién del

funcionamiento del(los) vaso(s), lo cual es posible con
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mucho menos simplificaciones.

Por otro lado, es necesario continuar con la 1nv¢stigac16n'

 sobre métodos de optimizacidén que permitan abordar problemas

cada vaz' m&s complejos con mayor precision. .Alcunas'

'alternativas son el uso de 1la Programacién Dindmica
Inérelental. para problemas con 'trayectoria definida“; el

uso de la "optilizaciﬁn paran‘trica" que se discutird en el
| siguiente dapltulo y el uso de técnicas de prograldcién no

lineal que pueden aplicarse a _proble;as de 'probabilidad

-reltringida relajando los requisitos de linéafidad-'

planteados en el subcapftulo 2.4.



3. POLITICAS DE OPERACION DE VERTEDORES

3.1 Introducctidén

En este capitulo se describe el estado del arte relativo al
diseffo de politicas de operacién de vertedores. Se describe

_prinero el problema en forma cualitativa para enseguida

'hgcer su plantéamiento formel.  La segunda: parte del
capitulo se dedica primero a reselar, brevemente, 1la
evolucién de las practicas en uso en México, y

| posteriorménte_alzunos desarrollos recientes que utilizan la

teorf{a de control.

Las principales limitaciones de los métodos que Be exponen
radica en que no consideran una funcién objetivo que tome en
cuenta explicitamente los daos causados por 1las avenidas

desdar;adas por el vertedor, y simplifican excesivamente las
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caracteristicas estadisticas de las avenidas de ingreso.
Una pqhible solucidén al primer problema se plantea al final
de este capitulo Y un procedimiento para caracterizar

estadisticamente las avenidas de ingreso se describe en el

capfitulo 4.

3.2 Descripcién del problema

'Debido a que la capacidad de la obra de toma, destinada a

satiafacer la demanda, es insuficiente para controlar las
avenidas extrabrdinarias. todas 155 presas deben tener' un
Verﬁedor que les peraite 'contrdiar. las aVehidas.
descargéndolas al r{o, acuas-abajb de ia preéa, para _evitar

que el nivel'del_agun almacenada rebése la corona de 1la

presa.

Los vertedores pueden clasificarse en dos grandes grupos,
Los de cresta libre, en los que el nivel de 1la cresta
Coincide con el NAMO de la presa, cuya descarga no puede ser

controlada y esta dada por la ecuacidn,
o=ctL H" | €3.1)
donde O es el gasto de descarga, L la longitud de la cresta

del vertedor, MW la carga sobre el nivel de la cresta y c, m

son coeficientes que dependen de la forma del vertedor.
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- Por razones econodmicas y con 1a finalidéd adicional de téner
un cdntrol sOobre la descarga, las presas mas importahtes se
Construyen con un vertedor controlado con compuertas de tal
forma due si los compuertas se ébren totalmente, la descarga
corresponde con la ecuacidén 3.1, pero -modificahdo la
posicién de las compuertas es posible, s8i se deséa.

descargar gastos menores, como se€ muestra en la figura 3.1.

i

Descarga de un vertedor
libre O=CLH™

Descargas factibles

- para un vertedor
controlado

Gasto de descarga ()

VO volumen almacenado { V)

Fig 3.1. Curvas de descarga de vertedores 1libres vy
controlados - |

El transito de las avenidas por el vertedor puede pfovocar
dos tipos de dafios:

\
Las 1nundaciones que daﬁan_las zonas agricolas, industriales
y urbanas situadas aguas abajo de la presa. El daRo

correspondiente depende del gasto maximo <O . > descargado

&2
k3
e
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durante la avenida1 de acuerdo con una funcidén DI = ¢1

€O, .~ como la mostrada en la fig 3.2(a), que a su vez

ma
depende de la capacidad del_cauce y de los bienes éxbuestos

a la inundacidn,

Por otra parte, en casos extremos, si el nivel del agua

almacenada supera al de la corona de la presa, se produce la

falla de ésta, y una gran inundacidn aguas abajo. En estos
casos, el dafio es una funcién del almacenamiento maximo en

la presa, thx' con la forna tipica qQue se muestra en la

figura 3.2(b).

st

i-

Dafic por desbordo (DS)

o - s

Volumen maximo aloonzado (Vmdy)

(a) ~(b)

Gasto mdximo descargado (O mg,) )

Figura 3.2

Estrictamente, sobre todo cuando se 1inundan cultivos, el
daRo también depende de cuanto dura 1la inundacidén;  sin
enbargo, para facilitar la exposicion, este factor no sera
tomado en cuenta. |
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En general, una politica'que busque derramar rapidamente la
aﬁenida tiende a provocar daffios mayores por inundacién pero
disminuye la probabilidad de que la presa se desborde; por
el contrario, una politica que procure disminuir los gastos

derramados incrementars la probabilidad de desbbrde.
En lo que sigue Bse plantea el problema en_forna_analitica.
3.3 Presentacidédn analfitica del problema

' De acuerdo con la descripcién anterior, el problema de como

operar un vertedor puede plantearse de la siguiente'forﬁa.

Se busca una politica de'operacién del vertedor. expresada_

en la forma
Ot = ¥, (St)

en donde la funcidn vl'es no decreciente y ests restringida
dentro de una regisn factible dada por la desigualdad (ver

figura 3.1)

ot €C L Hm (ver ec 3.1)

donde M es una funcidén unfivoca del almacensmiento S en 1la

presa. La politica debera hacer minimo el daffo esperado por

] A A P e oA 775 b

R ———
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inundacidén, dado por

z = £ {D1} + E {DS}

: o0
E {D1} = c,¢0 D>+ fCO . D ¢3.2
{or} I~a> { ma x ma x _
E {Ds} = _[_m Co V0 " f V0.0 4 Vo0

C3.3

“en donde C‘ comtx) y Ca CVmAx) gon'las_fUnciones de daﬁo'por_"

inuhdacién aguas abajo y por desborde (ver figura'3.2).

Para una pol(tica_da@a. om‘x y VmAx estan determ;nadas por

la ecuacién de continuidad
L |
v, = j‘o cr, -0 dt +v_ €3.4>
donde It Y Ot son los gastos de'ingreso a la presa y de
descarga por el vertedor, respectivamente, en el instante ¢

-y Vo es el volumen almacenado al inicio de la_avenida.

La ecuacisdn 3.4 se resuelve por incrementos finitos con la

ecuacidn de diferencias, para intervalos At,
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At | At

4 w Yy + I, + 1 > - 5 COt + 0

L+AL e Y 2 ¢ t+at’ 2 3.5

t+at”
Para resolver el problema se ha intentado varios caminos que

se describen a continuacidn.

3.4 Métodos para definir politicas de operacidén de

ver tedores

Para facilitar la exposicidn, se supondr4 que en el momento
en que se presenta la avenida el nivel 1hicial .en el vaso
correlpobde con @l NAMO, aunque debe .recordafse . que
eoﬁrictanente.el nivel inicial dependers de la politica de

operacisn a largo plazo.

3.4.1 Forma trhdicional

ln_HixiCo. tradicionalmente se han establecido politicas _de |
 operaci6n de vertedores mediante relaciones escalonadas

~ entre niveles obserVados Y gastos descarcados'(fijura 3.3).

En ocasiones las relaciones son diferentes cuhndo el nivel

‘en el vaso estd subiendo que cuando ests bajando.
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/—Polmco escalonada

Copacidad mdxima

S

Q descarga
Fig. 3.3.

- La polftica escalonada generalmente se determina en .forma
heur{stica (por tanteos). Se simula el comportamiento de
distintas alternativas cbn algunas avenidas histéricas o
sinteéticas, 'conprobando ademés que pérnitan. uanejar. la
avénida de disefio, y se selecciona, - "a djo". ‘aquella QUe

parezca mejor.

Probablengnte las principales limitaciones del procedimiento

tradicional sean:

No tiene una forma ordenada para proponer politicas

alterﬁativas.

La polftica escalonada considera implicitamente que la

dnica condicién observable es el nivel en el vaso.
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No ests definida una forma objetiva que permita
seleccionar la mejor alternativa entre las propuestas
(ésta tesis pretende aliviar esta limitacidn,
proporcionando herramientas para valuar las

consecuencias derivadas de cualquier politica).

3.4.2 Politicas_ de operacisén doéptima para avenidas de
ingreso conocidas

El estudio contenido en 1la referenciall®

- constituye
'probablenente- el primer intento en Mékico de .utilizqr
| técnicas de optimizacidn para obtener politicas de operacidn
de vertedores. Adenis ﬁe introduce 1la idea de que. las
descargas no.deben aer.funcién sédlamente dgl nivel_.en 'el

vaso, sino también de la historia reciente de los ingresos.

Para definir la polftica Sptima se utiliza el método de

Programacisén Dinsmica, apoyséndose en el .hecho_ dé que los
dafos aguas abajo son una funcién creciente del gasto maximo
deicarcado. Se supone conocida la avenida de ingreso y se
encuentra la politica que hace liniio el gasto maximo

descargado:
min {max COtJ}

Simplificando, el método puede aplicarse de 1la siguiente

e
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forma:

1.

(m3/s)

Con la informacidn de gastos de ingresos actuales y
recientes se hace una estimacidn de la avenida que se

espera.

Se determina, de acuerdo con la magnitud de la avenida
estinada en 1, qué parte, VR, gel nuperalnacenaniento
se destina para regularla, dejando una reserva por .si
la avenida de 1ngreso: no es la estimada sino otra

nayor,

Utilizando el método de Programacidén Dindmica para el
caso determini{stico, se determinan 1las extracciones
instanténeas que hacen minimo el ¢alto méximo de

descarga, dada ls avenida estimada en el punto 1 y el

‘volumen de regulacién VR, Las extracciones

instanténeas pueden también obtenerse por ‘tanteos

(mediante los siguiente; pasos) (ver figura 3.4).

Avenido de ingreso

Descargas poro
vertedor libre

Figura 3.4
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Suponiendo las compuertas totalmente abiertas se

determina el volumen AV!.

Si AVI < VYR, se trazan lineas horizontales (linea

gruesa en la figura) hasta gque Ave = VR - _AVl

Las extracciones seran las de vertedor libre primero vy

las de la linea gruesa después.

4. Si los nuevos valores del gasto de ingreso superan los

supuestos, se repite el poceso.

3.4.3 Teoria de control aplicada a la detrminacién de

politicas de operacidén "dptima

En fechas recientes se ha intentado en México retomar el

problema utilizando 1los desarrollos de 1a teoria de

controlliAI. Para facilitar 1a compresion de 1los

desarrollos se intentars primero puntualizar los principales

aspectos del problema}__k

" La politich de operacidén de la obra de excedencias debe

establecer un compromiso, buscando disminuir los gastos
maiximos de descarga pero también minimizar los niveles

alcanzados en el vaso. Estos dos objetivos se

contraponen.

L W T

.



Se trata de un problema de optimizacidn_ con
restricciones, en donde la variable de disturbio (los
ingresos al vaso) actua por eventos, de duracidn
relativamente corta, pero 1nde£ermnada, que estan

altamente correlacionados en el tiempo.

Las condiciones observables, en funcién de las cuales
debe establecerse la ley de control, no son solo los
niveles y gastos actuales; son también relevantes, la
época del aBo y la presencia (o ausencia) de ciclones

en la regiénlis].

La serie de ingresos al vaso es una serie altamente
autocorrelacionada, de forma que parte de 1los ingresos
futuros estd4d determinada por la hiatoria reciente. Dicha

autocorrelacién se debe, en buena parte, a los procesos de

- regUlacién-que ocurren en la cuenca. Por este motivo, el

conocimiento de 1la dinamica del sistema cuenca-vaso,
permitira utilizar la historia de ingresos para estimar su

comportamiento futuro, y los errores de prediccidn tendran

menos varlianza.

De acuerdo con estas ideas, se requiere abordar el problema

en tres aspectos,

a) Modelar los ingresos a la presa
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b) Establecer una funcicon objetivo

c) Desarrollar métodos de optimacidén.

Hodelacion de los Ingresos

Los modelos de ingresos a la presa se establecen mediante

ecuaciones recursivas del tipo

Fens ™ %len-1> * ®lcn-2> * -+ %len-m>
- ' ' €3.1>
* 8Py Y 8Py Yt B Py Y Ve T

donde
ICnJ - escurrimiento en el intervalo de tielpo n
P precipitacién en el intervalo de tiempo n

wkn) variable aleatoria con_distribucién normal.

-Lon coef1¢1entea a,, a, del modelo 3.6 se seleccionan 'dg

manera que la variancia de W sea minima.

Por otra parte, si no se dispone de un sistems de telemetria
que perlith conocer (al =menos, aproxiladanenté) leas
precipitaciones an)' estas pueden considerarse aleatorias

lo que daria por resultado un modelo autorregresivo con

promedios sdviles [ARMA Cm,1l0]. Adends, si los parsesetros

se ajustan conforme se conocen los escurrimientos [
{16]

cny' B€
trabaja con un modelo autoadaptable

i
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Funcion Obljetivo v Metodos de Optimizacion

Teoricamente la  funcidn objetivo deberia referirse

| expllcitamene a los dafos provocados por el gasto maximb de

descarga‘ohaX y el volumen maximo alcanzado en la presa
Vmax: Sin embargo la teoria de optimizacidén de funciones
Ppermite abordar solamente objetivos limitados a determinadas
caracteristicas. En particular se conoce 1a‘aolucién cuando

la funcién objetivo que debe minimizarse es de la forma(i4].

s )

2, 2 37y
J=E {nitr (s, ., - S 15 + 05} €3.7>

donde SCnJ ' OCn) apn el volumen almacenado vy el gasto de

.’descarga an el instante C(no; So un volumen de referencia

(por ejemplo el correspondiente al NAMO de la presa) y r un
coeficiente que pesa la importancia relativa del

sobrealmacenamiento respectb al gasto midximo de descarga.

A pesar de que es necesario estimar subjetivamente el valor
del coeficiente r, el criterio (3.7) ha demostrado su
aplicabilidad en casos prACticostlél, con  resultados

favorables en relacién con las politicas escalonadas de uso

tradicional.
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lLas principales limitaciones de la aplicacién de 1la teoria
de control al pfoblema derivan de que dicha teorfa ha
llegado a soluciones exactas unicamente para casos ideales
(sistemas lineales, criterios de optimizacidén cuadraticos,

perturbaciones Gaussianas v descorrelacionadas, etc.). A

pesar de ello, permite encontrar alternativas de operacion

tomando en cuenta la dinamica del sistema, con 1lo que se
logra anticipar las condiciones futuras y se actda con mayor

rapidezllal.

Por otro lado, la teori{a de control proporciona bases para
- analizar la estructura de la respuesta y el peso de las

variables analizadas, al menos en problemas 1dealizados.

Esto puede ser de mucha ayuda para estudiar aspectos como la

influencia de la época del alo, 1la presencia de ciclones

cercanos, etc.

3.5 Conclusiones

Los desarrollos anteriores y otros semejantes que pueden
verse en las referencias[17'1e v 19] hacen ver que exibte
todavia mucho canbo de estudio en relacieén con la
determinacién de politicas de operaci®n de vertedores. Si
bien la intencidén de esta tesis no es avanzar en ese  campo
especi fico, parece conveniente sugerir que se explore la

posibilidad de definir polfticas mediante funciones
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paramétricas del tipo, por ejemplo, ot = a Cst - Sont. v

{
buscar, con métodos de programacién  no  lineal, la
combinacién de valores a:. b: que hagan minimo el valor

esperado de los dafos causados.

Cualquiera que sea el método que Bse utilice para defihir

politicas de operacién de vertedores, para comparar

objetivamente la efectividad de politicas alternativas debe |
calcularse el valor esperado de 1los -daﬁda. Utilizando‘fel

procedimiento que se describe en los siguientes capitulos}



4. CALCULOS DE LOS BENEFICIOS NETOS, CONSIDERANDO LA

POLITICA DE ASIGNACION DEL AGUA Y LA DE OPERACION DEL

VERTEDOR. METODO PROPUESTO
4.1 Incroduécién

En este capftulo se desarrolla un método que permite

calcﬁlar el valor esperado de los dafios producidos pér las

avenidas, tomando en cuenta tanto la politica de asignacién

de agua como la de operacién del vertedor.

A diferencia de los métodos en uso y_de los desarrollados én

l1a literatura técnica, el método propuesto considera 1la

‘interaccidén entre ambas polfticas.

" Adicionalmente, para poder calcular el valor esperado de los

dafios causados por Ias avenidas, se desarrolld una
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metodologia que permite caracterizar estad{sticamente las

avenidas, tomando en cuenta que su valor madximo v su forma

se comportan aleatoriamente.

En la primera parte del capitulo se describe brevemente el

problema que se pretende resolver. En éeguida se precisan
las ideas mediante un desarrollo analftico, que permite
caracterizar las interrelaciones entre lés pdliticas- de

operacidén a largo plazo y durante avenidas.

En la segunda parte'del capfitulo se describen los métodos en
Uso para sintetizar estadisticamente las avenidas maximas
anuales, se comentan sus limitaciones y se desarrolla el

procedimiento propuesto en esta tesis.

En la tercera parte del capftulo se desarrolla primero el

procedimiento para calcular las funciones de distribucidn
del gasto maximo descargado ¢O_, 0 y del volumen mAximo
retenido en el vaso CVmAx)’ condicionadas al nivel 1inicial
en el vaso, ho; para describir.después el método de c11culo'

del valor esperado de los dafos provocados por las avenidas.

Finalmente, en las conclusiones del capf{tulo, se conmenta
cémo la metodologfa desarrollada permite encontrar la
combinacidn de politicas a largo plazo y durante avenidas

que hace maximo el beneficio esperado neto que se obtendra
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de la presa.

4.2 Descripciédn del problema

Cuando se determina el gasto de disefio para el vertedor de
una presa gfande._se acostumbra suponer gque la avenida de
disefio se presenta en el momento en que el nivel del agua en
el vaso es el del NAMO. Sin embargo, esta suposicién, que
puede Jjustificarse para analizar el comportamiento _del

vertedor en una situacidn extremé. puede conducir a
résultados demasiado conservadores si se utiliza para

analizar los efectos de avenidas mids comunes,

Por otra parte, cuahdo se determina la politica de
asignacidn de agua a largo plazo, se utilizan intervalos de.
tiempo relativamente largos, del orden de meses, por lo que
no es posible definir corfectanente la relacién entre ei
volumen derramado y el valor de los dafos -correspondigntes.
ya que Qﬁtos ultimos son funcién de la forma de 1l1la avenida
de descarga, que ocurre en intervalos de tielpo

relativamente cortos (del orden de df{as).

Se propone por ello una estrategia que permite valuar 1los
beneficios netos (esto es, los beneficios obtenidos por 1la
asignacion de agua para cubrir la demanda menos los dafios

derivados del transito de las avenidas por el vertedor),
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.considerando tanto la politica de operacién a largo plazo

' como la de operacion del vertedor. La estrategia propuesta

pernité modificar ambas politicas hasta encontrar una
cdmbinacién de ellas que haga maximo el beneficio anual neto

espérado que se obtenga.

El procedimiento, que se resume en la figura 4.1 consiste en
obtener prilero_poltticas "sptimas" de operacidn a largo |
plazo, sUponiendo que el valor del daRo por derrame es igual

al producto de una constante C, por la magnitud del volumen

derramado en cada etapa. De esta forma, para cada valor de

C, se obtendr4 una politica dptima y un ‘valor de 1los

~ beneficios anuales esperados, bb <C.J, derivados de 1la

satisfaccion de1la demanda.

4

Valor esperado
de los dafios por

4 inundacién
ii bb(cy)
X |
ke
L
@ Beneficio
c
3 neto Xg"?"f‘o
4 -

Fig 4.1
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Conforme mavor sea el valor de Ct menor sera el beneficio
obtenido bbb (C,). va que al evitar los derrames se sacrifica

una parte de dichoa beneficios.

Por otra parte, la politica de largo plazo condiciona 1los

niveles a los que operara la presa; de tal forma que, para

cada valor de C, seri posible calcular la funcidn de

b §
densidad de probabilidades del nivel del agua al inicio de

las avenidas miximas anuales, f Cho).

Una vez conocido f Ch D, se calcula la politicé'de operacién

del vertedor, 0 = f' CV>, que hace minimo el dafo esperado

derivado del transito de las avenidas, as{ como el valor D"

- de dicho minimo.

Finalmente, para cada valor de c,. Be obtiene el benefiCio

neto restando al beneficio derivado de la satisfaccion de la

‘demanda el costo asociado a 1los dafios provocados por -el

transito de las avenidas. El valor m{nimo correspondiente

define la mejor combinacidén de polfticas.
4.3 Planteaniento analitico

Para precisar las relaciones entre la politica de asignacidn

'a largo plazo y la de operacién del vertedor. asi como

ubicar las contribuciones de la tesis, conviene retomar 1la

i e AR TR g
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ecuacioén 2.20, que define la politica de asignacién dptima
como aquella que hace maxima la funcidn:
KX NS

$ - * L] + » ' .
B, Ci> jE] {o, x €to02 [ b,k CErJ2 * 6B, <)o} Ce. 1)

donde B: CtD) = max Bﬁ Cito; el coeficiente é es un factor de
_ X |
descuento y NS es el numero de estados en que se dividi¢ la

capacidad util de la presa,

Separando.los términos del lado derecho de la ec 4.1, se

obtiene que

NS |
K L] . L) L] '
B, Cid mE{ b , CL.yjo}+6 jif Pk CLoJO B, €O (4.2

La formulacidén cli-ica. desarrollada en el capitulo 2,

éngloba en el beneficio inmediato bn X Ct,J> tres partes:

la ganancia derivada de entregar deterainada cantidad de

agua para satisfacer la demanda, el costo CDEF, asociado al

ddficit. y el costo por derrame, CDERR. Sin enbar(o, los

derraléu estan asociados a intervalos de tiempo

relativamente cortos en comparacién con los utilizados para
obtener la polftica de largo plazo, y dependen, ademas, de
la_polttica de operacidén durante avenidas, factores que la

formulacién clésica no toma en cuenta.

Para tomar en cuenta estos factores, es necesario considerar

L T R 3
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qQue los beneficios netos bn.K Ci,J2 constan de dos partes;

la primera, a la que se denominara bN_ , Ci,)), que incluye

la ganancia derivpda de la entrega del agua y el costo por
déficit, y la segunda en la que se considera el costo por

derrame. En estas condiciones, 1la ecuacién (4.2) se

- transforma a

K, - .
B Ci> = E{bN, ,Ci, >} + E{CDERR Cid} + Iq . C

v " .
4. 3>

'Ade-tn,

cio

E {bNﬁ.K<i'j)} - ffqn.KFiPJD bNﬁ. €L, g2 = ¢h.K

K

por 10'que. substituyendo en (4.3), se obtiene, finalmente
. . . o .
gce> = ¢, Ci> + E {CDERR CiO} + zJ U, 1 C LI By €I

Cé. 4>

donde ‘h Ct> incluye s01aiente las ganancias' por la

satisfaccion de la demanda y, en su caso, el déficit.

Si para cada etapa n y cda nivel inicial i, se obtiene una

politica de operacidén de vertedores, POL2, Sptima, el valor
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esperado del costo de derrame serid minimo, y 1la ecuacidn

(4.4) tong la forma

Koo e " . | A
B Ci> = ¢ ,Ci> + EPOLa{CDERRn(tJ} + f quct.p B ,(CJ>
C4.5D
donde

E;OLe{CDERRnC£)} es el valor esperado del costo de derrame,

bajo una polfitica POLZ2 de operacidn de compuértas.

La ecuacidn 4.5 sintetiza las relaciones entre los procesos

de operacion a largo plazo_y'durante avenidas.

Para calcular el costo esperado debido al derrame, se

requiere primero caracterizar estadisticamente las avenidas,

tomando en cuenta que su valor méximo y su forma son

variables'aleatorias. En seguida es necesario calcular 1la

funcién de distribucién del gasto méximo descargado

Fo Ca/ho) y del volumen maéximo alcanzado FV CV/ho), para

ma x ma x
cada nivel, ho, al inicio de las avenidas.

.COIO el nivel iniéial. ho. es una variable aleatoria cuya

funcién de densidad de probabilidades, para valores
discretos de h, ., depende de la politica. de asignacidén de

agua, la probabilidad total (no condicionada) de que el
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gasto maAximo de descarga supere determinado valor Qb. y la
de que el volumen maximo alcanzado supere un valor Vb,

estaran dadas, respectivamente, por las ecuaciones

Prob {o . 2a} = i fCh > ® prob {0 Z QA }  C4.60
o
y
~ Prob {v_ 2V } = i fCh O # prob {V . 2V A} Ce.7)
o | |

Finalmente, conocidas las " funciones _de _diatribucién de
probabilidad total (no condicibnada)_para el gasto maximo
descarcado y el volulen' itxino allacenqdo. es _posible

calcular el valor esperado de los dafos causados por lhs

avenidas.

E{DI} _* _[a_oc!cao> c fc@a> da, cc.aq
y

E{os} = 'IVoCaCVo) EEAAA A C4.9> -

donde E{DI}. E{DS} son, el valor esperado del dafio anual por

inundacién y por desbordamiento, respectivamente; c!cab> y

A EyRTO
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cacvo) el valor de los dafios para un gasto de descargh Qb y
un volumen almacenado Vo Yy, fcab) y fCVo) las funciones de

densidad de probabilidades no condicionadas para Qb y VO.

4.4 Procedimientos para sintetizar estadisticamente lLlas

aventdas histéricas. Método propuesto

El volumen de almacenamiento disponible éntre el NAMO y -el_
NAME permite regular las avenidas que ingresan al vaso, de
tal forma que el gasto maximo descargado resulta menor que
el gasto miximo de ingreso. La maghitud de esta regulacidn
depende de la forma en que se opere el' vertedof 'y de las

caracteristicas de las avenidas de ingreso.

En este subcapitulo se presenta un procedimiento que permite

_.1ntetizir estadisticamente las avenidas maximas anuales,

considerando tanto su valor maximo como su forma.
4.4.1 Antecedentes

Con objeto de contrastar las caracteristicas del método de
sintesis que se propone en esta tesis, se describen aquf

primero el procedimiento utilizado tradicionalmente y un

- planteamiento tedrico bauado en la determinacidn de 1la

funcién de densidad de probabilidades conjunta "gasto

maximo-volumen” de las avenidas de ingreso.
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Erocedipjento tradicjional

Consiste en suponer que el periodo de retorno de las

avenidas dé ingreso puede definirse en términos del gasto

madximo o "pico" de la misma, v qQue la relacion entre el

gasto maximo y las denas caracteristicas de la avenida se

obtienen de una avenida histdérica 'grande'. As{, 8i Be

trabaja con los gastos miximos anuales, 5e asigna un periodo
”~

de retorno con la féfnula de Weibull (Tr = CN+1DO/m; donde m

es el numero de ordén). en seguida se ajusta una funcidén de

distribucidén para estimar los gastos méximos asociados a

cuslquier periodo de retorno y finalmente se cdnforlan

avenidas "mayorando' la avenid# historica.

Para conocer ellnivel miximo en el vaso o la descarga.naxina'
'aiociada a un periodo de retorno cualquiera T}ci), _ie'

transita la avenida de entrada asociada a dicho periodo de_

retorno.

La principal 1limitacién del método radica en que la
hipdtesis de que la relacisn entre el gasto méximo y las
demss caracteristicas de las avenidas es unica y puede

obtenerse de una avenida ‘''grande" no 'corresponde con 1la

| evidencia empirica.

e e



tesis estadistjca basada en la determinacion de i8
funcion de densjdad de probabjlidades conjunta de]l gasto
maximo y el volumen de las avenidas. |

Si se considera que, dada una politica de operacién del
vartedor, el gasto méximo y el volumen de cada avenida
determinan unf{vocamente las consecuenéias de su transito por
la presa, (el gasto miaximo de descargsa o x* Por ejemplo),
@8 natural pensar en .lintetizar estad;sticanénte a las
ivenidas de ingreso mediante 1a funcién de distribucién

conjunta de estas dos caracteristicas.

As{, si las variables aleatorias X, Y correapdnden_
respectivanénte al gasto maximo y el volunen de las_avenidas
de ingresb._tqéricanente es posible determinar, a partir de
 10 informacién histérica. la funcién | de distribucién

conjunta.

Fy,y$cx»¥2 = prob { X < x, ¥ < y} C4.10)
Como, de acuerdo con la hipétesis inicial, a cada pareja
Cx,y> le corresponde un valor del gasto maéximo de descarga,

puede establecerse una relacion de la forma
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aﬁAx = gCx,y.) | C4.11D

En estas condiciones, cualquier valor Om‘x(i) condicioha una

funcidn y = ¢ CxJ) como se muestra en la figura 4.2.

Fig. 4.2. Combinaciones de gasto miximo y voluuen que
conducen al IiBIO ¢asto de descarga

Entoncés-la probabilidad de que O 'x sea menor o 1¢ua1--que
ah‘ CtD es igual a la probabilidad de que X vy Y esten en la.

regién A de la figura. Es decir
prob {0 @ Cid} = H JCxoy> dx dy Cd.12)
o

donde fCx,y” es la funcidn de densidad de probabilidad

conjunta de X vy Y,
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De esta forma, dandb diferentes valores a Qh‘xtt). la
ecuacion (4.12) permite el calculo de su funcidn de

distribucisén de los gastos maximos descargados.

En el caso particular del transito de avenidas por el
vertedor. la ecuﬁcién (4.11) no puede establecerse
analf{ticamente, pof lo que seria necesario. realizar el
transito para.diveraas combinaciones Cx,y> y definir, a
partir de los resultados, curvas de igual valor de ah‘x.
A pesar de que el procedimiento es _htractivo en términos
tedricos, no es aplicable en muchos casos réales._

fundamentalmente por dos limitaciones.

a) No existe una relacién unica que determine la forla-_dé-
una avenida ¢uahdo soclamente se conoce su gasto maximo

Yy 8u VOlulen

b) Con los datos histéricos disponibles no es posible
estimar, con un buen grado de aproximacidén, 1la funcioén
de distribucidén conjunta nycx.yb.

4.4.2 Procedimiento propuesto para sintetizar

estadisticamente las avenidas de ingreso

Analizando las limitaciones de los métodos anteriores, se
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concluye que se requiere que el método que se utilice cumpla

con dos requisitos fundamentales.

a) Que las variables utilizadas para sintetizar las
avenidas sean suficientes, en el sentido de que exista
una relacion dnica entre dichas variables y los

resultados del transito por el vertedor cohtx_y thx)'

b) Que sea posible estimar adecuadamente, con los datos
disponibles, la funcidén de distribhcidn conjunta de las

variables utilizadas para la caracterizacidn.

Se propone por ello un método gque utiliza toda la
informacién disponible de las avenidas ntxilas regiatradas

cada afo. Para ello se trabaja no solo con el valor ltxiio

y el volumen total de cada avenida, sino que se considera 1a

informacidn de los gastos medios miximos anuales para todas
las duraciones parciales que se requieran. Asl{, 8i una
avenida méxima anual tiene una duracidn de 8 dlds. adends de
Su valor maximo y su volumen, se considera el gasto ledio
maXimo para dna duracisén de 1 dia, el gasto itxino promedio
en dos dfas, y as{ sucesivamente hasta el gasto medio miximo

para la duracién total.

De esta forma, con la informacién de las avenidas miximas

anuales registradas, se puede estimar una funcidn de

¥ s d
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distribucién de probabilidades en la que los coeficientes
dependen de la duracidén parcial 'considerada; as{, por

ejemplo, 81 se utiliza la funcidén de Gumbel, se tendria que

1 + acd>
F 7 g Clrdd = exp {- exp ¢ > ¢ C4.13
! ' cCad
donde
F ;}d_CI/d) = prob {1 < 14}

aldd) y CCdy son coeficientes que dependen de 1la duracién

parcial considerada Cado.

Mediante este método se logra cumplir simultaneamente lbs

requisitos a y b planteados al inicio de este subcapttulo.

En seguida se describe el procediliento | préctico de
aplicacién del método, y en el capftulo S se presenta un&
aplicacién con 1las avenidas de ‘ingreso a la presa El

Infiernillo, en el ri{o Balsas.
El procedimiento consta de los siguientes pasos

I. Determinacidn de 1a funcién F-

I7.d Cl/7do

1. Se definen las duraciones parciales d_, &d_,...., ld_,
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que se utilizaran para el andlisis, con do y L tan

pequefia y tan grande, respectivamente, como se desee.

Para cada affo del registro histdérico de avenidas, se
determina el valor ¢I__ O, del gasto medio asociado a

cada duraciﬁn definida en el punto 1.

Analizando cada duracion por separado, se ordenan de

mayor a menor los valores obtenidos en el punto 2.

A los valores ordenados se les asocia un periodo de

”~ _ '
retorno Trc") = (N+1D/m o una probabilidad de no ser

~
alcanzados FCm) = (N+{-m>/CN+1>, donde N es el numero

de aRos de registro y m el numero de orden.

Para cada duracisén considerada se obtiene 1la ecuacidén

de la funcisén de distribucisén de "mejor" ajuste (ver,

por ejemplo, las referencias[21] y [22].

Procedimiento de desagregacion

L

Los pasos 1 a 5 conducen a relaciones ¢cI_ . d, T como

las que se muestran en la figura 4.3; para encontrar las

ordenadas de la avenida asociada a un periodo de' retorno_

dado, se utiliza la ecuacidén recursiva.
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k-t
Q. =K@, - @, | C4. 14D
K K J’r.-,t J ' -
m g
o "
= s
3 16000 |- |
o L\ Tr = 10 000 afios
) Tr= 1000
. Tr= 100 o
12000 |- \ ////Tr= 50"
. Tr= 20 »
i l Tr= 10 »
8000 |-
- ;’
4 000 ~
-
obllllllll'll'JlLJ ’

O 2 4 6 8 10 12 W4
Duracidn t,en dfas

Fig 4.3

donde Ek es el gasto medio obtenido para una duracidn d =

Kd y 'QK las ordenadas individuales de un hidrograma

o
definido para intervalos de duraciéh do.

f Lt — e
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111. Procedimiento de ordenamiento

Como resultado del proceso de desagregacién se obtienen
gastos individuales, que Bi se presentan en el orden en que
fueron obtenidos, mostraran una forma como la de 1la figura

bh.b4,

Fig. 4.4

Phra.ordenarllas barras del hidrograma es_nedesario recurrir
i fbrlas "t{picas” de 1los hidrogramas ﬁistéricos;. pero
cuidando que los valofes- medios maximos, para cualquier
duraciosn de.'lean iguales a los obtenidoq en el paso 5.
Ekta§ formas de ordenacidén han sido utilizadas, entre otros

(23] (24)

lugares, en la Gran Bretafia y en el Valle de México

pafa sintetizar tormentas de disefio.
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4.5 Estimacidn de las funciones de distribucién para

distintas varitables de estado

El procedimiento para calcular las funciones de distribucién

condicionadas, FO CO/ho) y FV CV/ho) a partir de las

ma x ma x
avenidas sintéticas, depende de las variables de estado que

se utilicen para establecer la politica de operacidsn del

vertedor, POLZ. Asimismo, el calculo de la funcidn

de densidad de probabilidades de los niveles iniciales f(hoJ
depende de las variables de estado utilizadas para definir

la polfitica de operacion a largo plazo, POLS.

El segundo caso (obtencisn de f(ho) a partir de POL!I) es
sencillo porque se manejan variables de éstado (nivel en el
vaso, escurrimiento en la etapa prévia) faciles dé manejar
en una simulacién. En estas condiciones, la simulacién del
funcionamiento del vaso, sujeto a una politica POL!.-ya ‘sea
con los datos del registro histérico o con un régistrb
sintético, conduce a estimar la funcidn .de densidad de

probabilidades discreta del nivel en el vaso, fChO).

Las distribuciones de pr@babilidad condicionadas

0 v CV/ho) pueden obtenerse también
ma x ma x

facilmente, simulando el transito de las avenidas

F COVhb) y F

sintéticas, siempre que 1la politica ‘de operacién del
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vertedor se establezca en términos de los gastos de ingreso
y del nivel en el vaso. Sin embargo, como se mostré en el
capitulo 3, en algunas ocasiones es conveniente tomar en

{15)

cuenta factores tales como la presencia de ciclones o la

cantidad de nieve almacenada en la cuencatzs]. los cuales no
se obtienen durante el proceso de simulacién del transito de

las avenidas sintéticas.

Una vez conocida la funcidén discreta de probabilidades del

nivel inicial ho \ las funciones de distribucién'

condicionadas del gasto maximo descargado y el volumen

maximo,alcanzado; las funciones no condicionadas se obtienen

mediante las relaciones

Fqo 0> =L F, COsh D>« fCh D 4. 15>
mé x ho ma x |
v
F, V> =% F CV/h D ¢ fChD  C4.16)
Vm&x ho Hmax © ©

Las ecuaciones (4.15) y (4.16) muestran la influencia de 1la

politica de operacién a largo plazo, POLt, en | la |

distribucidén de probabilidades de los efectos com‘x v Hm‘xJ

del transito de las avenidas por el vertedor.
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4.8 Calculo del valor esperado de los dalios asocliados al

transito de las avenidas por el vertedor

Utilizando los resultados de las ecuaciones (4.15) y (4.16),

el valor esperado de los dafios totales asociados a una

combinacidén de politicas, POL! y POLE. puede calcularse de

la siguiente forma.

a) Para los daffos causados aguas abajo de 1la. presa (ver

figura 4.5),

Omdx

Dano

Prob (O 20mdx)

Fig 4.5

Se estima la relacién entre el gasto maximo

descargado y 1los daflos que Bse producirfan por

inundacién aguas abéjo (ver por ejemplo la

refefencialzol

para el caso de 1la presa El

TESIS M7 DESE
| SI\ESL\;A BE LA SIBLIOTECA
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Infiernillo.

Sobre la cuva Omax - daflo, se definen varios puntos

(1 a 9 en la figura). -

Cada punto se traslada a la curva que establece 1la
probabilidad de excedencia de los gastos maximos

(puntos 1' a 9' en la figura).

Con las coordenadas horizontales correspondientes a

cada punto se obtiene una relacién entre dafios v

probabiiidades de excedehcia (figura 4}6).

Dafio esperado

' Probabilidad
‘de exedencia

s

Figura 4.6

Se obtiene el dafio esperado igual al Area sombreada

~de la figura 4.6.
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b) Para los dafios por sobrepasar el NAME

El procedimiento serfa enteramente anilogo, pero las curvas

de las figuras 4.5 v 4.6 tendrifan ahora una forma como 1a

mostrada en la figura 4.7.

Hmox ‘ B Hmén‘ -

Probabilidad

4.7 Conclusiones

En este capftulo se presenté un método que pernite obteher

una §1ntesis_estad£st1ca de las avenidas de ingreso, que
toma en cuenta que tanto su valor maximo como su forma se

comportan alegtoriamente.
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La simulacidn del transito de las avenidas sintéticas por el
“vertedor bajo una polftica de operacién dada, permite
calcular la funcidén de distribucidén de 1los gastos miximos
descargados, Ohtx' y la de los volumenes méximos alcanzados

por el vaso, para cada nivel, ho, al inicio de la avenida.

Por otra parte, la politica de operacidn a largo plazo,
determina la funcidén de densidad de probabilidades de los
niveles en el momento en que ingresan las avenidas miximas
anuales, por lo que, mediante las ecs. 4.6 y 4.7 se puede
calcular las funciones de distribuéién' no cbndicipnadas  de
los gastos l‘xi-Ol de descarga y 1los volumenes nixiﬁos

alcanzados por el vaso.

Finalmente, considerando la ganancia derivada de la pol{tica
de operacién & largo plazo y restando los dafios causados por'
las'nvenidas. se obtiene el beneficio neto correspondiente

al conjunto de ambas politicas.



S,  EJEMPLOS

Introduccion

En easte capitulo se desarrollan tres ejemplos. Los dos

primeros con objeto de contrastar el aétodo ,propuestO' en

'esta.tolis para definir avehidas-'sintéticas_:asociadas-'a-

cualquier periodo de retorno, con el método tradicionalnente

utilizado en México y con las propuestas de 1la iiteratura_:

técnica. En el tercer ejemplo se hpliCa_ la_' teor{a
desarrollada en la tesis hasta encontrar una co-binacién de
politicas a larjo plazo y durante avenidas que hace Bm&ximo

el beneficio anual neto esperado de la presa.

En los tres ejemplos ie utilizan datos de 1la presq' El
Infiernillo, situada en el rifo Ballgs. cerca de su

desembocadura.
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5.1 EJEMPLO 1. Efecto del transito de las avenidas por el

vertedor

~ Para mostrar el efecto que provoca la regulacion de las
ayenida- en el vaso en la clasificacién de la "magnitud” de
las avenidas, se utilizarén 1los datos de 1la presa li

Infiernillo, en el r{o Balsas.
Datos:

Se seleccionsron las 10 avenidas miximas registradas en el
periodo 1955-1962 y 1965-1984. Los 'gbstos' medios diarios
'_ par§ las 10 avenidas se muestran en la Tabla 5.1 (parte

superior).

' Se' utilizes una politica volumen allacqnado-descarlaf
_'culvizando la  ut111zgda. actualmente!”]. La polxti¢a
 corro|pond1ente se obtiene interpolando ehtre los li:ﬂientea

valores:

Volumen (-3x106) Gasto (laln)
2000 900
4850 1050
5450 | 3300
6050 4500
- 6700 $800
7400 7100
8100 8450
8500 9100

9200 10000
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Repultados

En la parte inferior de la Tabla 5.1 se mnmuestran 1las 10
avenidas maximas, normalizadas de tal forma que el gasto
| medio diario maximo de cada una se trannforné en 1000,
mediante un factor dé reduccidn. El andlisis de esta parte
de la tabla muestra que. no existe un patrén claro que

permita suponer una forma "tf{pica"” de las avenidas.

Por otra parte, se realizd el transito de las 10 avenidas,
.con la politica de operacién nubuesta. Los resultados
obtenid&a se muestran en la Tabla 5.2, En ias columnas de
la 1zqu1§rda se indican los datos correspondientes a las .
avenidas de ingreso, ordenados de mayor a menor de acuerdo
con su gasto méximo, y en las de la derecha se 1ndica  el

gasto maximo de descargs, Ohlx' y el orden correspondiente

en una escala de mayor a menor.

Los resultados indicados en 1la tabla muestran que las
avenidas de ingreso due ocupan 1los lugareﬁ 2 a 6, coh
diferencias marcadas entre una y otra, se agrupan, al
considerar los gastos de descarga, en valores muy -elejantés
entre s{. Inclusive, la avenida de 1973 qué ocupaba el So.
lugar pasa a ocupar el 30. Dentro del siguiente grupo, la
avenida de 1981 que ocupaba el S90. lugar pasa a ocupar el

70.
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TABLA 5.1. GASTOS MEDIOS DIARIOS (ns/a) DE LAS 10 AVENIDAS
MAXIMAS ANUALES. |

1146 1145 2044 1205 1474 2696 1691 1559 1552 1599

1369 1748 2170 1551 1884 3705 1811 1866 1872 1946
3323 1603 3490 1498 2246 3625 1806 2925 4412 2202
5344 4312 11563 1436 2649 3090 2059 4226 4010 2980
6137 14154 4786 2281 4765 4305 2301 4562 3801 3674
7091 $617 3300 7568 3362 4447 2241 3539 2855 4396
15271 3680 3059 8691 4656 5891 3023 3002 2705 2086
10229 3308 3004 4338 6655 5482 4737 2687 3135 2256
7684 2753 3462 2505 6075 4575 4492 2541 2723 2312
4909 2259 3313 1813 3683 3425 3007 2265 2552 1945
3627 2016 3062 1367 2679 2521 2169 2080 3785 1712
3684 1717 5805 1104 2149 21682 2000 1825 3640 1618

2953 1564 3029 2073 2309 1762 1641 4229 1545
2566 1529 2597 2265 1526 1701 2978 1586
2875 1350 2390 | 1558 2666 1332
3226 1977 | 1369 2269 1256
3006 1658 1092 1074
2638 | |

Gastos medios normalizados

.075 o081 177 139 221 451 357 342 352 364

. 090 123 188 178 283 629 382 409 424 442
- .218 113 302 172 337 615 381 641 1000 S01

350 305 1000 165 398 525 435 926 909 676
414 1000 414 262 716 734 486 1000 861 836
464 394 285 871 505 755 473 776 647 1000
1000 260 265 1000 700 1000 638 658 613 475
670 234 260 499 1000 931 1000 633 710 513
503 195 299 288 913 777 948 557 617 526
321 160 287 209 853 5§92 635 496 805 442
238 142 265 157 403 428 458 445 ess 389
241 121 502 127 323 370 4«22 400 825 368
193 110 262 311 392 372 360 958 351
168 108 225 384 322 373 675 360
188 095 207 342 604 303
211 171 300 514 286
197 143 239 244

173

&
i
o T I
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TABLA 5.2 RESULTADOS DEL TRANSITO DE LAS 10 AVENIDAS
MAXIMAS REGISTRADAS

Avenidas de Ingreso Avendas descargadas

ARo Im‘x [ ] Om‘* m
1987 15271 1 6645 1
1976 14154 2 4665 2
1984 11563 3 4157 4
1955 8691 4 4146 5
1973 6655 ) 4190 3
1969 5891 6 4124 6
1971 4737 7 3320 8
1975 - 4562 8 - 3165 9
1961 4412 9 3465 7
1972 4396 10 2925 10

'En resumen, el ejemplo muestra que por un lado no parece

haber formas tlpicaa.'y por otro, el gasto maximo de ingreso

no es suficiente para caracterizar estadiiticalenté les

- uvanidil de'ingresd.

5.2 EJEMPLO 2. Comparacioén entre el procedimiento gue

parte de caracterisar estadisticamente la

relacién gasto méxtmo-volumen, y el

procedimiento propuesto

Para el andlisis se utilizaron los datos de todas 1las
avenidas -txinas anuales registradas en el sitio de la preha

El Infiernillo.
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Como primera parte del anidlisis, se calculd, para cada

avenida, el gasto maximo medio diario, lm‘x._en n3/s y el

- gasto medio maximo para duraciones de 5 y 10 dIés. a5 vy

QH!O. respectivamente. En la figura 5.1 Be muestran las

relaciones entre Im‘x y QM5 (fig 5.1a) y entre Iméx y QMI0

(fig 5.1b). Cada punto en la figura corresponde a un afo

del regiatro histsérico.
Se observa qQue:

La relacién entre gasto maximo para d = f dia vy
volumen para d = 5 dias o d = {0 dias es muy dispersa
precisamente en las avenidas mis grandes. Adenis es

'no lineal.

Las dos avenidas mids grandes (1967 y 1976) tienen
gasto medio miximo semejante pero un ~volumen
‘radicalmente diferente, de tal forma que "mayorar" una

u otra conduce a resultados muy diferentes.

Como segunda parte del ejemplo, aplicando el método
Propuesto, se realizé el ajuste de funciones de distribucidn

para cada duracidén, como se detalla en el ejemplo 3.

En la Tabla 5.3 se muestran los resultados, para periodos de

retorno entre 2 v 100 afRos de periodos de retorno, Vv

AR g AR
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duraciones de 1 dfia, 5 dias v 10 dias.

TABLA 5.3 RELACIONES ENTRE GASTOS MEDIOS MAXIMOS PARA d =
{ dia,, d =5 dias Y d = {0 dias, OBTENIDAS
MEDIANTE EL AJUSTE DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION
DE PROBABILIDAD

Periodo de loas cd=1> QM5 Cd=5) QM10 Cd=10)

retorno m3/s m3/s ms/s
2 3485 2926 2482
5 | 6262 4465 3733
10 10052 5837 4651
20 13122 6932 5356
50 15037 8369 6384
100 16149 9446 7154 "

En la figura 5.1 se indican los valores obtenidos utilizando
el procedimiento propuesto en la tesisf Dichos valores, se

indican con ci{rculos unidos con linea continua.

-Puede observarse que el procedimiento propuesto refleja

claramente las caracteristicas estadisticas del registro

- histérico.

5.3 EJEMPLO 3 Aplicacidén a un caso real

Eroposito. Se pretende mostrar la aplicacion de 1la teoria

desarrollada en el cuerpo de la tesis, utilizando un caso
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| Gasto medio madximo (Sdias),m¥s x10°
o
1
Gasto medio maximo (10dias),m¥s x10°
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Gasto medio maximo (1 dn’o).m3/s X 10° Gasto medio mdximo (1 dig) m3/sx10°

Fig 5.1 Relacion entre gasto mdximo y gasto promedio |
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real.
5.3.1 Descripcidn del problena

Considérese el vaso dé la presa "El Infiernillo", situado 50
km aguas arriba de la denehbocadura del rio Balsas, entre
los estados de_Gugrrero y Michoacan. La presa-se.destina a
la-generacién de energla eléctrica y  ademss contribuye a
regulhr las avenidas para proteger los desarrollos

industriales situados aguas abajo, en el delta del Balsas.

Las caracteri{sticas principales de la presa se mnmuestran en

la Tabla 5.4.
Se conocen también los'aiguientes datos

Escurrimientos diarios y mensuales de 1955 a 1982,

publicados en los boletines de la Comisién Federal de
Elactricidad.

Gastos medios diarios de las avenidas méximas anuales de los
afios 1955 a 1962 y 1965 a 1984. En la Tabla 5.6 se -ueatran
los valores maximos para duraciones de 1 dfa, 2 df{as, 3 dias

consecutivos,...., 15 dias consecutivos.

Fechas de inicio de las avenidas pmaximas anuales (Tabla
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5.5).

El valor de los beneficios por 1la energia generada, en

términos'de la-catga h y el volumen turbinado Voo dado por

b = qu ; E = 2{316_‘ “howVp

con las siguientes unidades

b Cmiles de $3; ECHWD;  hCmd; vT'cm3 v 10%
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TABLA 5.4  PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA PRESA

6

Volumen util 6,500 * 10° n°
Volumen para regulacidn 6 3
de avenidas | 2,500 * 10" m
Nivel de aguas maximo ordinario - 165 msnm

Nivel de aguas maximo extraordinario 176.4 msnm

Nivel del desfogue 59.0 msnm
Curva elevaciones-volumenes .

= 5 Vrfo.OOO + {5V

H = (26,67 +

con H, en msnm, vy ¥V en millones de_ms.

Capacidad de la toma para las turbinas 3,500 _" 10

mS/mes..

TABLA 5.5 FECHAS DE INICIO DE LAS AVENIDAS
MAXIMAS ANUALES

1955 - 12 octubre 1969 - 21 agosto
1956 - 3 septiembre 1970 - 22 julio
1957 - 19 septiembre 1971 - 2 septiembre
1958 - 2 septiembre 1972 - 20 julio
1959 - 6 octubre 1973 - 4 septiembre
1960 - 4 septiembre 1974 - 2 julio
1961 - 11 septiembre | 1975 - 10 septienmbre
1962 - 31 agosto 1976 - 5 octubre
1963 - 26 septiembre 1977 - 1 septiembre
1964 - 3 septiembre - 1978 - 2 septiembre
1965 - 2 agosto 1979 - 27 agosto
1966 - 7 agosto 1980 - 23 agosto
1967 - 21 septiembre 1981 ~ 27 agosto

1968 - 4 septiembre . 1982 - 25 julio



TABLA

ABo

1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

S5.6.

1d

8692
2096
1241
4287
2851
2798
3153
3379
2746
3040

15271
2672
5891
3701
4737
4396
6655
2593
4563
14154
3592
4094
3791
2636
4412
1375
2345
11563
2236
1571

94

GASTO MEDIO MAXIMO ANUAL, EN ma/s. PARA
DIVERSAS DURACIONES, CON DATOS DE- LA E. H.
INFIERNILLO (1955-1964) Y DEL FUNCIONAMIENTO
DEL VASO (1967-1986)

2d 3d 4d 5d 6d 7d ed
8130 6866 5776 5076 4533 4406 4311
2012 1701 1552 1534 1491 1322 1345
1199 1151 1116 1106 1073 1069 1039
4107 3861 3522 3306 3266 3179 3125
2729 2587 2486 2383 2334 2308 2292
2644 2529 2392 2260 2166 2081 2004
3031 2998 2813 2794 2739 2686 2603
3258 3034 2901 2843 2732 2618 2513
2551 2602 2488 2342 2170 2017 1899
2884 2656 2571 2491 2412 2330 2337
12750 11061 10068 9312 8655 8120 7558
2597 2466 2399 2266 2170 2076 1999
5687 5316 5099 4944 4701 4471, 4365
3517 3433 3290 3146 3081 3117 3049
4615 4084 3815 3500 3300 3376 3226
4035 3683 3313 3067 2932 2843 2731
6365 5795 5312 4B22 4896 4579 4338
2502 2436 2383 2300 2225 2137 2048
4395 4110 3833 3651 3524 3383 3243
29886 8027 6940 6214 5637 5155 4762
2558 2694 2541 2397 2334 2225 2165
3496 3024 2963 3013 2950 2802 2685
3303 3135 3044 2937 2831 2733 2720
2568 2545 2494 2442 2346 2279 2219
4212 4075 8770 - 3557 3510 3395 3399
1330 1203 1123 1046 993 955 991
2283 2287 2279 2223 2194 2166 2141
8174 6613 5785 5239 4867 4666 4497
2207 2163 2052 1950 1865 1861 1898
1463 1306 1190 1114 1062 1007 965

..\A_Mms‘!;‘-



1955
1956
1957
1958

1959

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

9d

4203
1298
1020
3144
2238
1940
2531
2426
1924
2319

7128
1974
4292
2957
3280
2644
4105
1982
3109
4424
2131
2560
2720
2154
3442

1023

2113
4594
1901
964

TABLA

10d

4077
1243
1019
3145
2181
1880
2460
2384
1946
2289

6747
1946
4132
2819
3193
2551
3910
1921
2984
4142
2064
2457
2633
2113
3462
1016
2068

4484

1889
966

5.6

11d

3955
1194
1039
3121
2139
1826
2378
2302
1888
2249

6402

1914
4012
2747
‘3110

2466

3743
1856
2879

3924

2005
2366
2547
2062
3531
991

2052
4350
1837
948

(CONTINUACION)
12d 13d
3846 3706
1148 1108
1049 1049
3011 2925
2087 2037
1778 1731
2316 2273
2230 2163
1823 1751
2218 2177
6083 5836
1897 1885
3944 3853
2676 2615
3022 2921
2394 2354
3700 3630
1804 1757
2776 2693
3728 3558
1940 1877
2308 2249
2477 2426
2034 2031
3485 3422
979 973
2042 2021
4204 4064
1809 1790
917 900

14d

3577

1072
1033
2863
1992
1709

2213

2133
1682
2132

5660

- 1864
- 3757

2577
2835
2296
3533
1707

2612

3401
1924
2192
2394

2025

3340
950

- 2011

3929
1778
890

15d

3443

- 1041

1007
2788
1943
1669
2148
2163
1620
2108

5474
1835
3652
2528
2753
2249
3424

1662
2546

3268
1776
3233
2408
2018
3321
930

1980
3804
1662
879

95



Una penalizacion aplicable cuando no se satisfaga

extraccién prozranada, dada por

PDn = Ce TDEF

donde TDEF es la magnitud del déficit en > e 106.

Se lupdne, para efectos del c4lculo de 1la politica

| operacion a largo plazo, un costo por derrame dado por

CDn = C‘ TDERR

donde TDERR'es la -agnitud del derrame, en.13 . 106.

La relacién entre el gasto méximo dencar(ado y el Valor

 los dafos por inundacién (fig 5.2).

E1 valor de los dafios que resultarian si se sobrepasa

capacidad total de la presa, estimado, tomando en cuenta

96

la

de

de

la
la

destruccisn de la propia presa y la de las industrias

situadas en el delta del Balsas, en § 10 * 1012.

Se pretende encontrar una politica POLf que defina

aliln-cIOh de agua para ser turbinada, en cada nwmes,

la

an

funcién del volumen almacenado al inicio del mismo; y una

pol(tlca'ROLa de operacisén del vertedor que establezca

los
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gastos que deben derramarse en funcidn del vdluleh
almacenado por arriba del N4AMO. E1l conjunto de politicas
POL1, POLZ debers hacer miximo el beneficio neto 6 -cb -
PDn) anual Iedio.'considerando un horizonte de planeacioén

infinito.
5.3.2 Eltrdtegia'de andlisis

El problema se atacars en forma jerarquica, como se nuebtra

en el esquema de la figura 5.3.

Primero se obtendran politicas "dptimas" POL!{, psra valores
- creacientes del coeficiente C1; para cada politica éptilh se’l

dbtendrtn:

_ll beneficio anual medio considerando sdlo el beneficio por
¢encbl616n yila penalizacidén por deéficit (es decir, sin

restar 16. costos por derrane).

‘La distribucisén de probabilidades de los estados'f(niveles)

de la presa ai inicio de cada etapa (mes del afo).

La distribucion de probabilidades de los niveles, h_, al

momento en que se inicia la avenida méxima anual.

En segundo lugar, ese buscars 1la mejor politica de
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3
]

Dafios por inundacion (4 x 10°)
ro N
Q S
S o
l T

o

| I

gV

4 6 8

12

Gasto mdximo de descarga, Orno'x_(m’/s x10°)

Fig 5.2 Relacion gasto-dafo

~Aslgnacion
de agua
(At = 1mes)
'
Programacion |1 Ci=1
dindmlica Ci1 =1000
- C1 =5000
C1 210000

|

Probabllidad de estado
al inicio de la avenida

f(ho)

!

Operacion del
vertedor
(At =1dia

g

Pol 2 (1)
Pol 2 (2)
Pol 2 (3)

| [] o
- Probabilidades

condicionadas

i .
Probabilidad total
(no condiclonada)

'

Beneflcio anuoal

l

Danos esperados

Beneficio anual

neto

Seleccion de la mejor alternativa
Pol 1 , Pol 2

Fig 5.3 Estrategia de andlisis

98
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extrhcciones. por el vertedor CPOLZ), para cada politica de

asignacidén C(POLLD,

Finalmente se encontrara la combinacién POLf, POLZ que hace

maximo el beneficio neto anual promedio.

5;3.3 Resultados

Politjcas s largo plazo C(POLI

Considerando 1la variabilidad de 1los escurfinientos“ 'se_"

- definieron 8 etapas por afio, agrupando los nesés' de -ehor

echrriliento'(D. £y F en una étapa; M, A y'H'en otra:;: J.

J.-A. S, Oy N una etapa por mes).

El voluuen'util se dividié en trece estados y para 1la

fextrabcion por turbinas se consideraron 7 posibles

extracciones K, En ambos casos el intervalo de
| 6 3 |

discretizacion fue de 500 * 10 m~.

Utilizando el método de Programacién Dinémica, con el

procedimiento de aproximaciones sucesivas, se encontré la
poi(tica éptima, resolviendo iterativamente 1la ecuacién

(2.20)
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13

K. C . » ,

anl) ng! {qn. ci.Jo [an.KCt'j) + Bn+1CJ) ]}
con

»_ K.
BnCt)-= ma.x {Bn(t)}
K

donde

. Ci,J)D ed la probabilidad de pasar del estado inicial 1©

 al estado final ), durante la tapa n, dad@l_una

extraccidn K.

BN (LD es el beneficio neto eh la etapa n, si se pasa
| del estado ¢ al coh una extrhcéién.'.x. 
Considera el valor de la energia. cenefadh. -ié |
penélizacién por deéficit y el costo  por
derrrhne. Este dltimo depende de la constante

C‘ y del volumen derrahado. TDERR.

Blci> Es el beneficio ¢ptimo acumulado en todas las

etapas posteriores a n.

Considerando un horizonte de planeacién N infinito, el

proceso se inicia asilnnndoi

B;Ft) = 0 para todos los valorol de ¢
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y se termina cuando el 1ncremehto de beneficio en un afio es

el mismo para todos los valores de t,

El proceso descrito se realizc considerando las alternativas

C"Bl. C!BI.OOO. C‘- 5,000 y C!l'!0.000.

Para cada caso se encontraron: (Tablas 5.7)

Las politicas de asignacidn
Las probabilidades de estado al inicio de cada etapa
El beneficio "bruto" (es decir, sin restar los costos

por derrame) anual.

- Adicionalmente se simuld el funcionamiento de la presa, para

los 28 afos de registro histérico, suponiendo que se

aplicaran las polf{ticas éptimas mostradas en las Tablas 5.7.
La -1-ulacién peraiticd encontrar, para cada afo vy cada
politica éptima, el nivel en la presa en el momento en 'que

iniciaron las avenidas m&ximas anuales.

Los niveles obtenidos, ordenados de acuerdo con su
frecuencia acumulada, as{ como 1las curvas de ajuste
corraespondientes, se muestran en la fig 5.4. De ahi se
obtuvo la funcién de probabilidades asociada a valores

discretos del nivel inicial, con los oigqientes resultados:

S R
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TABLA 5.7. POLITICAS OPTIMAS DE ASIGNACION A LARGO PLAZO

Presa El Infiernillo. Funcién de beneficios inmediatos:

- 5
bn E 2-316 . 10 . VTUR 4 h - C] TpERR - C2 TDEF

Constantes: Cy = 1 C, = !
Intervalo de discretizacibn: AV = 500 "106 m3
Polfticas 8ptimas (valores de la extraccibdn K)

Nov Oct Sep Ago Jul Juh M A M D,E,F

1 |
2 l
3 |
4 1 1
5 2
6 3 1
7 4 2
8 5 3 1
9 6 4 2
7 5 3 1
7 6 ) 1 1 2
7 7 5 2 2 3
7 7 6 3 3 3
s ———— e ———
Probablilidodes de estado |
‘ — T
2 | |
3
4
5
6
7
8 | .0028 .1340 .0720 .0200
9 | .0306 ,0004 | .2134 .0983 .1200
.1088 .0062 | 0002 - .1800 | .2066
2277 - .1699 .0036 | .0401 .2200 .1598
.4988 4639 . 5488

.1313

6
Beneficio bruto esperado anual: ¢ 405,300 * 10
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TABLA 5.7. (CONTINUACION)

Presa El Infiernillo. Funci6n de beneficios inmediatos:
5

bn L 2.316 ] ,0 . UTUR L] h - Cl TDERR - C2 TDEF

C, = 1000 C, =1

] 26 3

Intervalo de discretizacién: AV = 500 *-10 " m

Polfticas b6ptimas (valores de la extraccibn K)

constantes:

—dL——u—J-ﬁ_————ﬁ

) 2 3 4 5 6 7 | 8
i Nov Oct Sep Ago Jul Jun MAM O,E,F
T
1
2 T
3 2 1
-4 3 2
5 {4 3
6 -5 4 1
7 4] 5 2
8 7 6 3
9 7 7 4 _ 1
10 7 ) 5 1 1 2
K 7 1 6 2 2 3
12 7 7 7 3 3 3
13 71 7 7 4 4 5
Probabilidades de estado
2
3
4
S D76
6 137 ,073 |
2] .0240 .166 .168 120 .097
9 .0910 . 005 . 217 132 .150 .159
0 .2220 .168 .003 .040 . 266 .099 114 .263
) 0| .465 1 .549 550 206 | 072 | .118 -
0870 . 303 . 388 . 330 . 080 055 .102 .134
.0490 .059 .060 .080 . 066 . 085 - .228 .127
6

Beneficio bruto esperado anual: $

404,300 « 10



TABLA

Presa El Infiernillo.
*Vrur * R - €5 Tperr = €2 Tper

bn « 2,31

Constantes:

6 % 10°

¢y

* 5000

5.7.

Intervalo de discretizacifn:
Politicas 6ptimas (valores de la extraccidn K)

(CONTINUACION)

¢,

6 3

AV = 500 ¢ 10" m

Funcién de beneficios inmediatos:

104

Probabilidades de estado

m ) 2 3 4 5 6 7 8
i Nov Oct Sep Ago Jul Jun MAM D,E,F
) 2 2 -
2 3 3
3 4 4 1
4 5 5 2
}5 1 6 6 3
6 2 7 7 4
| I 7 3 7 7 5
8 1 4 7 7 6 1 1
19 2 5 7 7 7 2 2
ol 3 6 7 7 7 3 1 3
1 4 7 7 7 7 4 2 4 H
12 5 7 7 7 7 5 3 5
13 b AT T l 7 7 [ 4 b

e

Beneficio bruto esperado anual:

$ 397,800 # 10

.001

6

016

.114 | I
2157 _+060

.106 .165 .102 .001

.189 .140 124 .023
001 2243 2146 2153 108
.007 .040 .224 .083 .128 .162

611 .170 . 004 .550 .128 ,063 111 ~ 263
,463 096 330 .076 .044 . .099 .181
.300 .519 . 060 .028 ,030 087 134
.005 .018 ,053 .079

.083 .
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TABLA 4.7. (CONTINUACION)

Presa El Infiernillo. Funcibén de beneficios inmediatos:
~ 5

bn = 2,316 % 107 ¢ VTUR *» h - C, TDERR - G TDEF

Constantes: Cy = 10,000 C, = 1

Intervalo de discretizacibn: AV = 500 v 105 m3

Politicas 6ptimas (valores de la extraccién K)

i 2 3 3 5 6 7 | 8
Nov Oct Sep Ago Jul Jun MAM D, E,F
2 3 1
3 4 2
4 5 3
5 b S
1 6 7 5
2 7 7 6 T |
S I W —]
1 4 7 7 7 3 1
2 5 7 yi 7 4 | 2 1
3 6 7 7 7 5 1 3
4 7 7 7 7 3 ) 3
5 7 7 7 7 7 3 5
6 "7 7 _ 7 7 7 4 6
Probabilidades de estado
1 ) 2105
2 .161
3 101 L1871
4 .185 .163 105 -
5 .240 112 122 002
6 | 006 _.038 225 | .o87 145 | .029 |
7 .036 .001  .525 .132 .066 .176 .118
e 0203 . .009 0001 [ 341 » 0, g om ITOg X .
91 .601 | ,172 '
.098 ,462
, 028 .208
_,018
009

Beneficio bruto esperado anual: $ 390,100 # 10



Frecuencia acumu_lcda

106

28 -
- €,=5000
20 -
e
16 # Valor empirico
= Curva ajustada
12

0
150

156 160 65 170 175
| Nivel inicial (ho)

Fig 5.4 Frecuencias asociadas a los niveles inicia_les, ho, para

diferentes politicas pol 1
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TABLA 5.8 FRECUENCIAS RELATIVAS ESTIMADAS PARA EL NIVEL EN
| VASO AL INICIO DE LAS AVENIDAS

h 150 152 154 156 158 160 162 164

o

C, =t o o o 0 0 L0368 .082 .154
C =1,000 0 ,086 O 0 . 1568 . 158 .154 .154
€ =5,000 .107 .107 .114 .107 .121 1.43 .107 .058

C,=10,000 .142 .150 .142 .150 .142 .121 . .000 .000

operacion del vertedor

Como se comenté en el cuerpo'de la tesis, la operacisn del

vertedor debe conciliar dos objetivos contrapuestos:

EL

165

. 728

__;343

.078

. 036

regular las avenidas para disainuir los_daﬁos' causados por

las dencnrcaﬁ aguas abajo y evitar que el nivel del agua en

@l vaso iobrepése la corona de la cortina.

' siguiente proceso:

1. Se determinaron avenidas sintéticas asociadas a

distintas probabilidades.

2. Se propusieron alternativas de politicas de operacion,

expresadas como el gasto a derramar para cada nivel

_Para evaluar las politicas salternativas se desarrolls -él'

TR T
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(volumen almacenado) por arriba del NAMO.

3, Se transitaron las avenidas sintéticas con cada
pol{tica propuesta, para los diférentes niﬁeies
iniciales posibles, para obtener las funciones de
distribucisn del gasto maximo descargado y el nini
miéximo del agua en el vaso, condicionados al nivel

inicial.

- &, Se calcularon las funciones de 'distribucién"'de

p?obabilidad'no condicionadas.
5. SQ-COICUIQ el valor esperado de los dafios anuales. N
A continuadién se describe el ptodeso én'forma détallada.
_aventdgl!;gtetigas. |
Para cada-aﬁo_de registro se obtuvieron loé gastos' medios
miximos para duraciones de 1 dfa, 2 dias- cbnsédutivos.' 3

dlas consecutivos,...., 15 dias ¢onsecutivos. "Los wvalores

correspondientes se muestran en las Tablas 5.9.

Para cada duracicn se ajusté una funcién de distribucién

Gumbel, de tal forma que se encontraron relaciones del tipb'
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FClsd> = exp [~ exp ¢~ 1 + acddd>/cCad]

donde FCl/d> es la funcidén de distribucidn de los gastos
maximos de ingreso para una duracién d, y add, cCd> Bson
parametros del modelo, en t‘rninoa de la duracién
considerada, que se obtuvieron minimizando una norma

. cuadratica.

Las avenidas sintéticas obtenidas para 1los ingresos a la

presa se resumen en la Tabla 5.10.

Poljticas de operacion consjderadas

Cono va se menciond, la politica de operacion del vertedOr
debe por un lado disminuir los daffos por 1nundac1¢n aguas
abajo, y por otro evitar gque el vaso alcance niveles -uy

altos que pongan en peligro a la presa.

La ecuacion que gobierna el transito de las avenidas.' para

intervalos At del orden de 6'horas. es:

| At At
Seear "Se 2 Tyt lpaar? T2 Ot Oen? A
donde s,. I,. O, son respectivamente, el volumen

almacenado, el gasto de ingreso y el gasto derramado, en el

instante ¢t.
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TABLA 5.9 GASTO MEDIO MAXIMO ANUAL PARA DIVERSAS
DURACIONES, ORDENADOS DE MAYOR A MENOR.

30 1241 1199 1151 1116 1046 993 ¢ 995

110

1d 2d 3d 4d 5d 6d 7d

15271 12750 11061 10068 9312 8655 8120

14154 9886 8027 6940 6214 5637 5155

11563 8174 6866 5785 5239 4896 4666

8692 8130 6613 5776 5076 4867 4579

6655 6365 5795 5312 4944 4701 4471

5891 5687 5316 5099 4922 4543 4406

4737 4615 4110 3833 3651 3524 3395

4563 4395 4084 3815 3557 3510 3383

4412 4212 © 4075 3770 3550 3300 3376

10 4396 4107 3861 « 3522 3306 3266 3179

11 4287 4035 3683 3315 3146 3081 3117

12 4094 3517 3433 3290 3067 2950 2843
13 3791 3464 3135 3044 3013 2932 2802

14 3701 3303 3034 2963 2937 2831 2733

15 3592 3258 3024 2901 2843 2739 2686

16 3379 3031 2898 2831 2794 2732 26186

17 3153 2958 2694 2571 2492 2412 2330

- 18 3040 2884 2656 2541 2442 2346 2308

19 2851 2729 2602 2494 2397 2334 2279
20 2798 2644 2587 2486 2383 2334 - 2225
21 2756 @ 2597 2599 2488 2342 2225 2166

22 2672 2568 2466 2399 2300 2194 2137

23 2636 2551 2436 2392 2266 2170 2081

24 2593 2502 2345 2383 2260 2170 2076

25 = 2345 2283 2287 2279 2230 2166 2017

26 2236 2207 2163 2053 1950 1865 1861

27 2096 2012 1701 1552 1534 1491 1422

28 - 1571 1463 1306 1190 1114 1073 1007

29 1375 1330 1203 1123 1106 1162 1069
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7558
4762
4497
4365
4338
4311
3399

3326

3243
3125

- 3049

2734

- 2731

2685
2603
2513
2337
2292
2219
2165
2141
2048
2004
1999
1899

1698

1345
1039
991
965

TABLA 5.9.
9d 10d
7128 6747
4549 6747
4424 4484
4292 4132
4203 4077
4105 3910
3442 3462
3280 3193
3144 3244
3109 2984
2957 2819
2730 2633
2644 2466
2560 2460
2531 2457
2426 2384
2319 2289
2238 2181
2131 2113
2154 2068
2113 2064
1982 1946
1974 1946
1940 1921
1924 1889
1901 1880
1298 1243
1023 1019
1020 1016
964 966

(CONTINUACION)
11d 12d
6402 6083
6402 6083
4350 4204
3955 3846
3924 3728
3743 3700
3531 3485
3121 3022
3110 3011
2879 2776
2747 2676
2547 2477
2466 2354
2378 2316
2236 2308
2302 2230
2249 2215
2139 2087
2062 2042
2052 2034
2005 1940
1914 1898
1888 1823
1856 1809
1837 1804
1826 1778
1194 1148
1039 1049
991 979
948 917

13d

5836
5836
4064
3706
3630
3558
3422

2925
2921

2693
2615
2426

- 2354
2273

2249
2177
2163
2037
2031
2021
1885
1877
1790
1757

1751

1731

1108

1049
973
900

14d

5650
5650
3929
3577
3533
3401
3340
2863
2835
2612

2577

2394
2296
2213
2192

2133

2132

2025

2011
1992

1864

1824

1778

1709
1707

1682

1072

1033

950
890
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- 15d

5474
5474
3804
3443
3424
3321
3268
2768
2753
2546
2528
2408
2408
2163
2148
2133
2108
2018
1980
11943
1835
1776
1669
1662
1622
1620
1041
1007
930
879



Iy ;w LATEA q

TR=2 TR=56 TR=(0 TR=20 TR=50 TR = {00 TR = 1000 TR = 5000

1909

1963

2472

2920

3485

2578

3443
2206
2291

1428

2076

1958

1579

1501
1389

TABLA 5.10.

2186

2424

2425

4908
5365

4005

6262

1785

4345

2881

26809
2545

2390

2234

2057

2400
2734
3162
6508
10,052
4138
5314
3173
3467

3669

3299
2936
2915
2710

2508
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HIDROGRAMAS SINTETICOS (INFIERNILLO)

2600
3024
3172
7276
13,122

5216

5510

3536
4790
3926
3790
3281
3385
3161

2925

2740
3524
3826
8641

15,037
6709

7457

4001

5615

4410
4460
3684
3996
3740

3835

2938
3810
3967
9987

16,149

7737
8995
4362
6272
5123
4683

4265

4652

4140

3820

4148

4190

5934

14,427

19,631

10,954

14,468
5535
8443

5992

22,017

6146_'

5480

5802

5400

5805

4336
5110

6788

17,481

13,188

18,386
6358

9960
7110
6712

6790

7064

6600

6415
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La condicidn inicial 5, es una variable aleatoria que
depende de la polftica a largo plazo, POL!, vy, por otra
parté. la .polltica de operacisdn del vertedor. POL2,
exbresad& como el gasto derramado correspondiente a cada
volumen “almacénado. define una solucidn uUnica para 1la

ecuacisn (A).

En la figura 5.5 se muestran las tres politicas consideradas'

en este ejemplo.

Funciones de distribucion del gasto maximo gg.descarga O 4 -

"x del volumen maximo almacenado, VmAx* condicionadas por -g;
nivel jnicial ho. |

Lns funciones de distribucién condicionadas, que se muestran

en las figuras 5.6 y 5.7, se obtuvieron simulando el

_trtnsito de las avenidas sintéticas, para cada nivel inicial
o .
condicién incial se observa, por ejemplo, si se considera
qQue, para POS. un gasto de descarga de 5 500 1313 es
excedido cada 20 aRos si el nivel inicial es h_ = 66 m y

cada 220 afos (en promedio) si el nivel inicial es hb=150 m.

h"y_cada polftica POL2 considerada. La influencia de-'la_

G 6.0 T - - D



A_Ifernaﬁvos de Pol 2

Q Vs Vis V2o

500 | 2000 | 2000 | 2000
1050 | 3500 | 4850 | 6000
3300 { 4400 | 5450 | 6550
12000 |- | 4500 | 5000 | 6050 | 6300
5800 | 5800 { 6700 | 7400 | Q=CLH3/2
7100 { 6550 | 7400 | 7900 . (ccpacidad mdxima)
8450 | 7500 | 8100 | 8550 \

10000 | 9100 | 8150 | 8500 | 8800
10000 | 9000 | 9200 | 9350
10100 | 11000 | 11000 | 11000

'

Gasto de extraccion (m¥/s)

8000 -
Politica PO5
6000 —
Politica P15
4000 _
Politica P 20
2000 +—
| . :
o 1 L] 1 1 1 1 1 1 | 1 -—
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 - 7000 8000 9000 10000
i S ] S R 1 1 | v -—
gl 0 1000 2000 3000 4000 5000 |
@ - - . o ' -_4850 |

Fig 5.5 Alternkctiv_as de politicas de operacion
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3000 | 160
—_ 158
> | — 156
E 8000+ ——154
e —— 152
= | 150
o
S 7000 |- _
3
L2
©
o e s
g 000 0 max
¥ Funciones de
E distribucion
% 5000 condicionados
3 POL 15
4000 -
3000
2000 +
' A ' 1 1 I | L 1 1 1 1 -
1000 15 2 5 10 20 SO0 100 200 500 1000 2000 S000 10000 Tr
| SIS RTINS NI W S 1 i 1 L 1 ! . 1 —
085 08 Q6 Q403 02 010 005 002 OOl 0005 000! Q0005 00001  1-F
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Fig 5.6 ( Continuacion ) |
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' Fig 5.6 (Continuacion)
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Funciones de distribucion de probabjlidad tota) {(no
condicionada)

La probabilidad de que el gasto maximo de descarga (OmAx)
exceda un determihado valor Qb se determiné mediante 1la

ecuacisén

Probd

{Omax 2 Qo} = X fCho) ¥ Prob {om‘x 2 Qo/hé}

h
o

donde f(ho) es 1a funcidén de probabilidad discreta de 1los
niveles ho, obtenida previamente para cada una de las |

pol{ticas POL! analizandas.

An&ldcahénte. la probabilidad de sdbrepasar ~un
almacenamiento dado, V_, se obtiene mediante la ecuacién

Prob {v . zV_} - ;‘:l fChy) - prob {V . 2V s}

o
En la Tabla 5.11(a) se indican las probabilidades de
sobrepasar gastos de 2000 a 9000 m3/s,-para dada'combinacién

de politicas POLt y POLZ2 considerada.

En la Tabla 5.11(b) se muestran las probabilidades de que el

volumen slmacenado en el vaso sobrepase 1os 9000 * 10° _ns.

correspondientes al nivel de aguas -txigas extraordinarias'

CNAMED .



En el caso de dafios por desborde, estos ocurren cuando V¥

2 9000 m
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Caljculo de) dano esperado por jnundacion y por desborde
El dafo esperado EI correspondiente a la inundaciones aguas
abajo de la presa se calculd mediante la ecuacidén:

D, = jb D co x’ " [ €O P " dCOo 0

max ma mé | m‘

 en donde D CO 4° ©5 el_daﬁo cqrréspbndiente a cada gasto

" maximo descargado (fig 5.2).

ma x

32 10% y tienen un costo estimado en $ 10 X 1012

indepéndienteuente de que tanto se sobrepase dicho volumen.
Por 1o tanto, el dafo esperado se calculd como

by

2 w prob {v . = 9000 » 10° n®

= 10 » 10!



P05
P15

P20

Probabilidades de que OmAx 2 Q

Politicas a largo plazo

TABLA 5.11
a)
Politica

vertedor Q C1 = 1
POS 2000 . 9654
3000 .8158

4000 . 3627

5000 .0787

6000 . 0246

7000 - .,0078

8000 .0025
9000 .00137

P1S 2000 . 7456
3000 . 3761

4000 .1587

5000 .0513
6000 .0182

7000 . 0059

8000 . 00201
39000 . 00062

P20 2000 .3710
: 3000 . 1886
4000 .0732

- 5000 . 0321

6000 .0134

7000 . 0056

8000 .0032
9000 . 00082

a)

C

1

= 1000 C

.8075

5717
2222
.0582
.0180
. 0060
. 0020
.00115

. 5546
.2767
.1096
.0360
.0126
. 0042
.00146
. 00045

L2774
.01359
.0523
.0220
.0091
.0037
.0015
.00054

Probabilidades de que V

4 = 5000 C

.5030

.2783
.1031
.0297
.00933
.0032
.0011
.00066

.2942
.1431
. 0507
.0166
. 0058
.00198
. 00069
. 00021

. 1452
. 0694
. 0265
.0103
. 0040
.0016
. 00063
.00023

>
ney 2 9000

(valores multiplicados por 106)

87.0
238.0

519.0

61.9
643.0

389.0

28.8
75.0

150.0

1

123

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD TOTAL

= 10000

. 3629
.1726
.0610
.0183
.0059
.0020

.00074
. 00043

.1930
. 0882
. 0282
.0091
.0031
.00103
.00035
.00012

.0902
. 0439
.0167
. 0061
.0023
.00036
.00032
.00012

16.7
36.0

68.0
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RESULTADOS FINALES

En la siguiente tabla se resumen 1los resultados obtenidos

10

6

).

C

beneficio "bruto"
Costo derrame
Costo desborde
beneficio neto

c, = 1000
beneficio "bruto"
Costo derrame
Costo desborde

| beneficio neto

c, = 5000
beneficio "bruto"
- Costo derrame
Costo desborde
beneficio neto
{ = 10,000

beneficio "bruto"

POS

405,300
15,853
870

388,597

404,300
11,276
619

392,405

397,800
5,537
288
391,975

390,100

P15

405,300
9,221
2,380

393,699

404,300
6,430

1,670
396,200

397,800
2,971
750
394,079

390,100

124

para las diferentes combinaciones POL!, POLZ2 (datos en §

P20

405,300

5,670

5,190

394,440

404,300
3,890
3,520

396,913

397,800
1,820
1,500
394,480

390,100
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Se observa que la mayor combinacién de politicas corresponde

a la de largo plazo obtenida con Cf = 1000 y la de operaciéh

del vertedor denqminada P20.

Adicionalmente, pueden hacerse las siguientes observaciones:

a)

b)

Si bien las diferencias entre _beneficios' netos son

pequefias si se miden en porcentaje, no lo son si se
miden en valor absoluto. Asf, si en lugar de utilizar

la combinacidn &ptima ¢C, = 1000, P20), se toma 1la

1
politica a largo plazo obtenida con Ct = {, es decir,
si se toma la combinacidn CC! = f, P20), se dejaran de
ganar (como beneficio neto) aproximadamehte_ dos mil

quinientos millones de pesos al afio.

Si se conserva la politica a largo plazo obtenida para

. C‘ = (000, pero se considera ahora P15 en lugar de P20

para la operacién del vertedor, se pierden "solameﬁte"
unos setecientos.nillones de pesos. Por 'otra parte,
P15 tiene la ventaja sobre P20 de que la probabilidad.
de que ocurra un desbordamiento es aproximadamente la
mitad, por lo que un ansélisis que incorporara el
concepto de "miedo" Al riesgo podria inclinar la

decisicdn final a una combinacion CC‘ = (000, P15).

Con objeto de dar elementos adicionales para las decisiones
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y probar la consistencia de los resultados, se realizc el

.anAIisis de sensibilidad que se describe enseguida.

Analisis de sensibilidad

Los resultados obtenidos del ejemplo se basan en tres

valores fundamentales:
a) El valor de § 100.00 supuesto para el Kwh generado

b)  El costo asociado al derrame de diferentes gastos por.

el vertedor (fig 5.2)

c) El costo asignado al dafio causado por un

12,

_deSbordamiento de la presa ($ 10 * 107 7).

Dado que estos valores dependen de <cierto  grado de
subjetividad, - se hizo un analisis de sensibiiidad,
- suponiendo sucesivamente un fincremento del 10% en cada uno

de los valores a, bye.

Los résultados.-nostrados en la siguiente tabla, hacen ver .
'que en ningdn caso se modifica la décisién 6ptina.'aﬁnque'al
aumentar el costo por desborde, la  alternativa
correspondiente a P15 se acerca a la 6pt;na. y llegaria a

serlo si el costo por desborde se incrementara en un 4&0%,



cbmo se muestra en el inciso €) de la tabla,

b) Valores del Kwh incementado en 10%

POLZ
POLt

C, =1
c, = 1000
c, = 5000
c, =1 |
¢, = 1000
C‘ = 5000

a)

Valores originales

P05

388,577
392,405
391,975

429,107

432,835
431,755

P15

393,699
396,200
394,079

434,229
436,630
433,859
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- P20

394,440

- 396,918

394,480

434,970
437,348
434,260

c) Valor del dafko por desborde incrementado 10%-

€, =1
C, = 1000
¢, = 5000

386,992

391,277

391,421

392,277

395,557
393,782

393,873
396,529

d) Valor del dafo por derrame incrementado 10%

C' = {

'C‘ = 1000

Cl = 5000

386,992

391,277

391,421

392,777

395,557

393,782

393,873
396,529

e) Valor del daBo por desborde incrementado 40%

c, = {
€, = 1000

C! = 5000

388,229
392,157
391,860

392,747
395,532
393,779

392,364

395,510

393,880



.
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6. CONCLUSIONES

La determinacién de politicas de operacion de presas para
aprovechamientos hidrdulicos tiene' una enorme ,importanCia
para México, en donde cada vez mis, la disponibilidad de

agua resulta un factor limitante para el desarrollo.

La poiitica de'operaciOn a largo plazo de una presa"busca.

fundamentalmente incrementar al maximo  los beneficios

- derivados de satisfacer 1la demanda. - Sin embareo;'_en

deterninados cssos. ese afan puedé conducir a incrementar

'excesivamente las posibilidades de'deframe por el vertedor,

con los consiguientes daRos aguas abajo.

"En este trabajo se presenta una metodologia que permite

evaluar las consecuencias que, en relacién con los dafos

provocados por los descargas del vertedor, tiene la adOpcion'
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de determinados politicas de operacidn a largo plazo vy
durante las avenidas, La mnmetodologia propuesta permite
subsanar limitaciones de los desarrollos previos,

fundamentalmente en estos aspectos.

Proporciona un método confiable para definir avenidas
asociadas a cualquier periodo de retorno, considerando

tanto su magnitud como su forma.

. Permite tomar en cuenta la forma en que la polftica de
largo plazo determina las probabilidades de derrame y
por lo tanto influye en el valor esperado de los dafos

causados por las avenidas.

Los resﬂltados "obtenidos son importantes sobre todo en

'presas en donde la capacidad destinada a regular avenidas es

grande. Se recomienda por ello 'aplicar la metodologfia

desarrollada en este trabajo a casos como los de las bresas

" Cerro de Oro, Aguamilpa, Huites, Angostura, Malpaso, etc.

Con objeto de presentar en forma integral el probleﬁa. .en
los capftulos 2 y 3 de esta tesis se présenté un resumen del
estado actual de los métodos que se emplegn para determinar.
politicas de operacién. Con base en ésa revision se

proponen algunas lfneas de trabajo que, a mi Jjuicio,

permitirfan avanzar en la solucién de 1la problematica
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- correspondiente.

En relacidén con los procedimientos para definir politicés de
operacién optima, es necesario continuar con 1los esfuerzos
para desarrollar métodos de optimacién mis eficientes. ~En

particular parece promisorio estudiar 1los mé&todos de
optimacién paramétrica utilizando funciones cuya estructura

‘se presuponga.

En el caso de la operacisén de vertédores_ es necesario
~desarrollar politicas que tomen en cuenta la .historia
reciente de escurrimientos y se vinculen con los prdnésticos
metebrolégicos. particularmente en lo que se refiere a 15'

probabilidad de incidencia de ciclones.

En general, me'parece necesario un esfuerzo importénte' para
incorporar la experiencia de  quienes tienén la
responsabilidad de operar las obras hidraulicas;. de_ tal
forma que_las funciones objetivos'que se preténden optimizaf
mediante métodos..analiticos correspondan mejor con 1los

- objetivos de la practica.
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