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RESUMEN

En este estudio se determinan las avenidas de disefio para diferentes periodos de retorno en el P.H.
Las Cruces, a partir de los gastos medidos en la estacién hidrométrica San Pedro, estacion que
cuenta con buena cantidad de registros y estd ubicada sobre el rio San Pedro aguas abajo del
proyecto. Posteriormente se realiza el transito a cada avenida y se determina el gasto maximo de
descarga y la elevacién que alcanza el vaso.

Se realiza un andlisis de sedimentos en suspension, con el objetivo de determinar cuanto sedimento
se produce en la cuenca del rio San Pedro y como se afectara el manglar y Marismas Nacionales que
se encuentran ubicados en la desembocadura del rio San Pedro. A partir de los datos medidos en la
estacion hidrométrica San Pedro, se obtuvo una ecuacién que relaciona los gastos con los
volumenes de sedimentos; luego se hizo una distribucion de areas por cuencas, determinando las
areas de mayor aportacion de sedimentos, y por Ultimo para el traslado de los datos de la estacion
San Pedro al sitio de presa, se considerd la influencia de la magnitud de los gastos tanto anuales
como de principales tormentas, y los factores que influyen en la ecuacién universal de perdida de
suelo, USLE.

Para obtener un llenado rapido del embalse, se realizé un analisis de los volimenes en el sitio de
presa, determinando en qué fecha es mas conveniente el cierre y posterior llenado.

A partir de los registros obtenidos para la cuenca, se generan 10 series sintéticas de escurrimientos
mensuales con 100 afos de registro, con el método de los fragmentos de Svanidze, se determinan
los pardmetros estadisticos tanto a nivel anual como mensual y se realiza la comparacién con los
datos histéricos.



1 INTRODUCCION

El conocimiento de la disponibilidad hidrica es fundamental para el estudio y planeacién de
proyectos hidroeléctricos, por lo tanto, los registros hidroldgicos se convierten en la columna
vertebral de los estudios energéticos. Asi mismo, las obras hidraulicas son afectadas por avenidas
y el conocimiento del tamafio y frecuencia de las crecientes son vitales para lograr un buen disefio.
En el caso de las presas, que son una de las obras hidraulicas mas prominentes, las consecuencias
de su falla son muy serias. Asi, los estudios hidrolégicos, son fundamentales para el desarrollo de
los proyectos hidroeléctricos, de alli la motivacién para realizar este trabajo sobre el Proyecto
Hidroeléctrico Las Cruces.

Las crecidas repentinas de un rio son generadas por las altas precipitaciones que generan aumento
en el gasto y nivel de las aguas en los cauces de los rios. El analisis de las avenidas representa una
parte importante en el disefio hidroldgico e hidraulico. A partir de la avenida de disefio, basadas en
consideraciones técnicas, de probabilidad de ocurrencia y de riesgo de falla, se dimensionan obras
de excedencias y de proteccion.

Adicionalmente, en el disefio de las obras de control, como en este caso la obra de excedencias del
Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces, las avenidas extremas definidas tanto por su gasto de pico y su
volumen total son de vital importancia (Rivera F. y Escalante C., 1999) para el buen
dimensionamiento de las obras, ya que un mal disefio puede causar pérdidas materiales y de vidas
humanas debido a inundaciones que se presenten aguas abajo de la presa.

El estudio del sedimento fino en el P.H. Las Cruces, parte principalmente de la necesidad de conocer
cuanto es el sedimento que produce la cuenca del rio San Pedro y que llegara hasta el sitio de la
presa; es importante también para el manglar y Marismas Nacionales que se encuentran en la zona
de la desembocadura del rio San Pedro, ya que el rio aporta el agua dulce y sedimentos, asi como
los nutrientes vitales para su funcionamiento y permanencia.

Los factores que afectan la erosidn y la sedimentacion son funcién del tipo de erosidn. Sin embargo;
como regla general, la erosidon que ocurrird en un suelo especifico depende directamente de ciertas
variables: clima, vegetacidn, hojarasca, tipo de suelo, topografia, velocidad del flujo y uso de la tierra
(Morgan, 2005).

Las series sintéticas son muy utiles para la estimacién de la capacidad de un embalse, para la
evaluacion de la confiabilidad de un almacenamiento dada una demanda, para la evaluacion de la
implementaciéon de estrategias de manejo de los recursos hidrdulicos bajo varios potenciales
escenarios hidrolégicos, para estudios de la planeacidn futura de la operacién de un embalse, para
la planeacion de la expansién de la capacidad de un sistema de agua potable y para la evaluacion
del desempefio de un sistema de riego bajo demandas del distrito no conocidas (Salas et al, 1980).



1.1 OBIJETIVOS

e Determinar los gastos por cuenca propia para el sitio del proyecto a partir de informacion
medida en estaciones dentro de la misma cuenca en estudio.

e Determinar la avenida de disefio para la obra de excedencias del P.H. La Cruces.

e Establecer a partir de la Ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE) a los factores de
pérdida de suelo por subcuencas, para saber qué tanto se altera la aportacidon de
sedimentos al manglar y Marismas Nacionales.

e Determinar la época del afio en que es mas conveniente iniciar el llenado del embalse.

e Generar series de tiempo de escurrimientos mas largas que las registradas histéricamente.

1.2 ESTRUCTURA DE LA TESIS

A continuacidn se presenta una breve descripcion del contenido de los capitulos que componen esta
tesis.

En el Capitulo 2 se describe la zona de estudio del proyecto hidroeléctrico Las Cruces, ubicado en el
estado de Nayarit, en la cuenca del rio San Pedro — Mezquital, sobre el rio San Pedro; en la region
hidroldgica RH11 denominada Presidio - San Pedro.

En el Capitulo 3 se presenta la informacidn disponible y utilizada para el andlisis hidroldgico y de
sedimentos finos; se presenta la informacion hidrométrica, climatoldgica y de volumen de
sedimentos en suspension.

En el Capitulo 4 se presenta el andlisis de las avenidas de disefio, la informacion utilizada para el
analisis se obtuvo con el método de transposicion empirica (WMO, 2008), mediante un factor de
relacién para determinar los gastos en el sitio de la presa, partiendo de los datos medidos en la
estacion hidrométrica San Pedro, ubicada aguas abajo del proyecto.

A partir de dichos gastos, se realizé un andlisis de frecuencia univariado de las series de sus
promedios maximos anuales para duraciones de 1 a 10 dias, se determiné la funcién de distribucion
gue mejor describe la serie y se obtuvieron los gastos extrapolados para ciertos periodos de retorno.
Se determinaron los gastos individuales para cada periodo de retorno y las avenidas de disefio
respectivas. Para la serie de tiempo anual, se obtuvieron los valores maximos instantdneos, que
permiten dar el pico a cada una de estas avenidas de disefio. Con la informacién suministrada por
la Comision Federal de Electricidad (CFE) se realizd el transito de cada avenida de disefio,
obteniendo un gasto maximo de descarga y la elevacién que alcanza el vaso.

En el Capitulo 5 se presenta el andlisis de sedimento fino en la zona de estudio, para conocer el
comportamiento que se tendra en el cauce aguas abajo del sitio de presa. Se parte de la informacion
de gastos medios medidos en la estacidn San Pedro de 1960 a 1990, y se relaciona con los volumenes
medidos de sedimentos. La relaciéon se hace para las crecientes mas importantes (358 datos)
obteniendo una ecuacidn de relacion. A partir de los analisis tormenta por tormenta se llega a la
conclusién de que los gastos y las lluvias, tienen una relacién con los gastos elevados a una potencia
determinada.

Adicionalmente, tomando en cuenta los demds términos de la Ecuacién universal de pérdida de
suelo (USLE), se determina la pérdida de suelo promedio anual por darea unitaria, para las
subcuencas establecidas dentro de la cuenca del rio San Pedro.



En el Capitulo 6 se presenta un anadlisis para determinar la época del afio en la que es mas
conveniente el inicio del llenado del embalse, teniendo en cuenta que se desea un llenado rapido
del embalse.

En el Capitulo 7 se describe la generacidn de series sintéticas a partir del método de los fragmentos
(Svanidze, 1980).

Finalmente, en el Capitulo 8 se presentan las principales conclusiones y en el Capitulo 9 la
bibliografia utilizada en el informe.



2 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El P.H. Las Cruces estd ubicado en el estado de Nayarit, en la cuenca del rio San Pedro — Mezquital,
sobre el rio San Pedro; en la region hidroldgica RH11 denominada Presidio - San Pedro.

El Estado de Nayarit esta ubicado en el occidente de la Republica, entre las siguientes coordenadas
geograficas extremas: al norte 23° 05’ de latitud norte, al sur 20° 36’ de latitud norte, al este 103° 43’
de longitud oeste y al oeste 105° 46’ de longitud oeste. Limita al norte con los Estados de Durango
y Sinaloa, al este con los Estados de Jalisco, Durango y Zacatecas, al sur con Jalisco y el Océano
Pacifico y al oeste con el Océano Pacifico.

2.1 CUENCA DEL RiO SAN PEDRO — MEZQUITAL

El P.H. Las Cruces se ubica en la cuenca del rio San Pedro-Mezquital que forma parte del Sistema
Hidroldgico San Pedro-Acaponeta. La cuenca del rio San Pedro Mezquital se forma por la unién de
tres corrientes o afluentes principales: La Sauceda, desde el norte, el Tunal y el Santiago Bayacora,
procedentes de la vertiente oriental de la Sierra Madre Occidental; desciende hacia el sureste, se le
une el afluente Nombre de Dios y recorre el Caiidn del Mezquital, en la Altiplanicie Mexicana; cruza
las montaias de la Sierra Madre hacia el suroeste e irriga los valles tropicales de Ruiz, en Nayarit,
para desembocar en Marismas Nacionales, donde existe el manglar mds extenso del Pacifico Norte,
refugio de multitud de especies. Cerca de la desembocadura del rio se encuentra la pequefia isla de
Mexcaltitdan, que algunos identifican como la mitica Aztlan, origen de la migracién mexica que
concluiria en la fundacién de México Tenochtitlan (WWF y FGRA I.A.P., 2010).
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Figura 2.1. Croquis de las corrientes y estaciones. Tomada de la actualizacién del estudio Hidrolégico del
PH Las Cruces. CFE

La cuenca abarca alrededor de 27000 km? en los estados de Durango, Nayarit y Zacatecas (Ver Figura
2.2) y acoge una poblacion aproximada de 800000 habitantes. Las principales actividades
econdmicas son ganaderia, agricultura, extraccidn forestal y, en la parte baja, cultivo de camarény
ostion (WWF y FGRA |.A.P., 2008). En la Tabla 2.1 se presentan lo municipios que estan
comprendidos (parcial o totalmente) en la cuenca del rio San Pedro — Mezquital.



Tabla 2.1. Municipios comprendidos en la cuenca del rio San Pedro.

. ESTADO O CLAVE
NUMERO DE MUNICIPIO MUNICIPIO CABECERA MUNICIPAL
DURANGO
1 1 Canatlan Ciudad Canatlan
2 4 Cuencamé Cuencamé de Ceniceros
3 5 Durango Victoria de Durango
4 8 Guadalupe Victoria Ciudad Guadalupe Victoria
5 14 Mezquital San Francisco del Mezquital
6 16 Nombre de Dios Nombre de Dios
7 20 Panuco de Coronado Francisco I. Madero
8 22 Poanas Villa Unidn
9 23 Pueblo Nuevo El Salto
10 28 San Juan del Rio San Juan del Rio del Centauro del Norte
11 32 Santiago Papasquiaro Santiago Papasquiaro
12 33 Suchil Suchil
13 38 Vicente Guerrero Vicente Guerrero
14 39 Nuevo ldeal Nuevo Ideal
NAYARIT
15 1 Acaponeta Acaponeta
16 5 Huajicori Huajicori
17 9 Del Nayar Jesus Maria
18 10 Rosamorada Rosamorada
19 11 Ruiz Ruiz
20 15 Santiago Ixcuintla Santiago Ixcuintla
21 18 Tuxpan Tuxpan
ZACATECAS
22 9 Chalchihuites Chalchihuites
23 40 Sain Alto Sain Alto
24 42 Sombrerete Sombrerete

* Fuente INEGI

La parte alta de la cuenca del rio San Pedro — Mezquital comprende el 60% de la superficie total de
la cuenca, una gran meseta de aproximadamente 15670 km?. En esta zona se han construido varias
presas entre las que se encuentran La Caboraca, Francisco Villa, Pefia del Aguila, Presa Garabitos,
Guadalupe Victoria, Santiago de Bayacora, San Bartolo, Santa Elena, entre otras, donde se controlan

las avenidas generadas y se aprovecha la mayor parte del agua en el riego.




DURANGO

ZACATECAS

NAYARIT

Pacifico

Figura 2.2. Cuenca del rio San Pedro — Mezquital Fuente: WWF y FGRA I.A.P., 2008

2.2 RiO SAN PEDRO

El rio San Pedro-Mezquital es la principal fuente de agua dulce del sur del estado de Durango, asi
como de uno de los humedales mas productivos y ricos en biodiversidad del Pacifico: Marismas
Nacionales. Conforma una cuenca con una superficie de 27000 km? aproximadamente, que drena
al Océano Pacifico un volumen medio anual superior a los 2700 hm3, es decir, alrededor de 87 m3/s
de gasto medio anual. El rio tiene distintos nombres a lo largo de sus 540 km. Nace, con el nombre
de la Sauceda, al noroeste de la ciudad de Durango, después se le unen el Tunal y el Santiago
Bayacora, y el Suchil cerca de la localidad de Nombre de Dios. Posteriormente, como rio Mezquital,
atraviesa la Sierra Madre Occidental para desembocar en Marismas Nacionales, Nayarit, ya como el
rio San Pedro-Mezquital (WWF y FGRA I.A.P., 2008). Al cruzar sinuoso las ultimas estribaciones de
la sierra, llega a las extensas llanuras costeras de Nayarit, donde disminuye su velocidad y va
depositando sedimentos y nutrientes. Nos encontramos en la antesala de Marismas Nacionales, un
complejo entramado de manglares, canales, lagunas y esteros cuyo principal aporte de agua dulce
y nutrientes viene del rio San Pedro Mezquital, y que alberga el bosque de mangle mas extenso del
Pacifico mexicano, con una superficie de manglar que representa 15-20% del total de la existente
en el pais (WWF: Cuenca baja y Marismas Nacionales).

Una vez recibidas las aportaciones del Rio Nombre de Dios, la corriente contintda con su recorrido
hacia el mar, conservando direccion sur; antes de entrar a la zona montanosa en un sitio localizado
12 kilémetros aguas abajo. A partir de este sitio empieza a cruzar la Sierra Madre Occidental,



labrando un profundo valle en material sedimentario, pasando por el poblado El Mezquital, donde
toma este nombre, que conserva dentro del estado de Durango.

Del poblado El Mezquital hasta el poblado de Xoconoxtle, conserva la direccion sur, después de
haber recorrido 65 kildbmetros desde el sitio de la estacién Acevedo hasta Xoconoxtle; en este tramo,
el cafién se va profundizando cada vez mds reduciendo su anchura hasta llegar al extremo unos 20
kildmetros aguas abajo de Xoconoxtle. No obstante el importante caudal que lleva, es posible cruzar
la corriente por medio de una viga atravesada apoyada en los cantiles. Precisamente es ahi donde
ocurrié un proceso de erosién tan activo, que permitié desaguar la zona del altiplano antes descrita.
Observando el angulo que forman los arroyos tributarios con el cauce principal, se puede inferir sin
lugar a duda, que por este sitio pasaba el parteaguas que separaba los escurrimientos que drenaban,
unos hacia el suroeste y otros al noreste (Acuerdo del Diario Oficial 09/07/2014).

Diecisiete kildmetros aguas abajo del antiguo parteaguas, el Rio Mezquital recibe por su margen
derecha al Arroyo Dolores y 30 kildmetros mas adelante, también por su margen derecha al Arroyo
Colorado y 3 kilémetros mds abajo entra al Estado de Nayarit. Posteriormente por su margen
derecha se le une el rio San Pedro, a partir del cual toma ese nhombre y mas adelante cruza la
poblacién de San Pedro Ixcatan, Estado de Nayarit y la poblacién de Tuxpan, en el mismo Estado,
conservando el nombre de rio San Pedro hasta su desembocadura en la Laguna de Mexcaltitan y
finalmente en el Océano Pacifico. Oficialmente la corriente principal de esta cuenca se denomina
rio San Pedro Mezquital (Acuerdo del Diario Oficial 09/07/2014).

El régimen de los escurrimientos del rio San Pedro — Mezquital se encuentra bien definido tanto en
los periodos de avenidas como los de estiaje. El periodo de avenidas generalmente inicia a finales
de junio y principios de julio, terminando en octubre, siendo septiembre el mes de mayor
escurrimiento. El periodo de estiaje comprende los meses de noviembre a mayo, donde los
escurrimientos son bajos, con excepciones de algunas avenidas irregulares del invierno (noviembre,
diciembre, enero o febrero) que son poco frecuentes.
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Figura 2.3. Hidrografia en la cuenca de estudio, EH San Pedro y sitio de presa
2.3 REGION HIDROLOGICA

De acuerdo con la divisién establecida por CONAGUA, la Regién Hidroldgica No. 11 (Figura 2.4)
denominada Presidio - San Pedro se ubica en la parte noroeste de la Republica Mexicana y se
encuentra delimitada al norte con la Regién Hidroldgica nimero 36 Nazas-Aguanaval, al sur con la
Regidn Hidrolégica nimero 12 Lerma-Santiago, al este por las regiones hidrolégicas nimeros 36
Nazas-Aguanaval y 12 Lerma-Santiago y al oeste por el Océano Pacifico. Comprende un area de
51113 kildmetros cuadrados. El P.H. Las Cruces se encuentra ubicado en la Subregién Hidroldgica
rio San Pedro que pertenece a la vertiente del Pacifico, comprendiendo parte de los estados de
Durango, Nayarit y una porcién muy pequefia de Zacatecas (Acuerdo del Diario Oficial 09/07/2014).



FUENTE: CONAGUA. Subdirection Ceneral Tecnica.

1. Baja California Noroeste 14. Rio Ameca 27. Norte de Veracruz (Rios Tuxpan-Nautla)
2. Baja California Centro-Oeste  15. Costa de Jalisco 28. Papaloapan

3. Baja California S te 16. Armeria-Coahuay 29. Coatzacoalcos

4. Baja California Noreste 17. Costa de Michoacn 30. Grijalva-Usumacinta

S. Baja Cdifornia Centro-Este 18, Balsas 31. Yucatan Oeste

6. Baja California Sureste 19. Costa Grande de Cuerrero 32. Yucatan Norte

7. Rio Colorado 20. Costa Chica de Guerrero 33. Yucatan Este

8. Sonora Norte 21. Costa de Oaxaca 34. Cuencas Cerradas del Norte
9. Sonora Sur 22. Tehuantepec 35. Mapimi

10. Sinaloa 23. Costa de Chiapas 36. Nazas-Aguanaval

11. Presidio-San Pedro 24. Bravo-Conchos 37. El Salado

12. Lerma-Santiago 25. San Femando-Soto La Marina

13. Rio Huicicils 26. Panuco

Figura 2.4. Ubicacidon geografica de la region hidrolégica No. 11 Presidio — San Pedro en el mapa de las
Regiones Hidroldgicas de la Republica Mexicana. Fuente: Estadisticas del Agua en México, Edicién 2010,
CONAGUA, pagina 19

El clima de la regién varia de acuerdo con la zona considerada teniendo de acuerdo con la
clasificacion de Koeppen tres zonas fundamentales:

La Planicie Costera, con clima tropical lluvioso, en el que la temperatura media de todos los meses
es superior a 18°Cy la lluvia anual superior a 250 mm, clasificandose como clima de Sabana.

La zona montaiiosa, con clima templado moderado lluvioso en el que la temperatura del mes mds
frio varia entre -3°C y 18°C, correspondiente al tipo de clima de pradera, con invierno seco no

riguroso.

El altiplano, con clima seco del tipo de clima de estepa, con vegetacidon xerofita y escasas lluvias
durante el verano.

Las condiciones de la lluvia media anual en la zona de estudio varian notablemente de acuerdo con
el microclima, teniéndose por ejemplo en la zona costera, comprendida entre el pie de la Sierra
Madre Occidental y el mar, valores de 800 mm en las proximidades de Mazatladn, Sinaloa y de
1500 mm cerca del puerto de San Blas, Nayarit.

Por otro lado se tiene también una zona con caracteristicas definidas de aridez y que corresponde
a la parte alta de la cuenca del rio San Pedro, en el estado de Durango, donde los valores medios



anuales de la lluvia son del orden de 400 a 500 mm en la regidn de la Altiplanicie, con elevaciones
medias de 1800 a 2000 msnm, cerca de la poblacién de Durango.
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Figura 2.5. Elevacion en la cuenca en estudio

La temperatura media anual enla RH11, también varia de acuerdo a la zona considerada, teniéndose
diferencias notables entre los valores de la planicie costera y los del altiplano. Para la zona de la
costa en Sinaloa y Nayarit, se tiene por ejemplo 25°C de temperatura media anual, con variacién de
47° maxima absoluta a 4°C minima absoluta.

En la zona del altiplano en el estado de Durango se tienen datos de 16°C como temperatura media
anual, de 42°C como maxima absoluta y de -15°C como minima absoluta.

La evaporacion potencial observada en los tanques standard en algunas estaciones climatoldgicas
de la zona dan una idea de este fendmeno, teniéndose en la planicie costera valores de 2000 mm
anuales de evaporacion disminuyendo al llegar a las partes altas de la Sierra Madre Occidental, para
volver nuevamente a aumentar en la zona del altiplano hasta valores de 2300 mm anuales (Boletin
de la Region hidroldgica No. 11).

2.4 PRESAS EN LA ZONA DE ESTUDIO

Las principales presas que se ubican en la subregién Hidroldgica rio San Pedro son: Santiago
Bayacora (rio Santiago Bayacora); Guadalupe Victoria (rio El Tunal); Francisco Villa (rio Poanas);
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Caboraca (rio La Sauceda); Pefia del Aguila (rio La Sauceda) y Santa Elena (rio Graseros). La Tabla 2.2

muestra sus caracteristicas y capacidades.

Tabla 2.2. Caracteristicas de las Presas en la Subregion Hidrolégica rio San Pedro

Capacidad muerta Capacidad util

Presa Elevacion Almacenamiento | Elevacion Almacenamiento | Almacenamiento

(msnm) (millones de m3®) | (msnm) (millones de m3) | (millones de m3)
Santiago Bayacora 1965.94 169.87 1918.60 7.40 122.65
Guadalupe Victoria 1935.10 103.00 1902.00 4.00 86.20
Francisco Villa 1996.10 101.00 1970.00 4.90 73.80
Caboraca 2001.30 57.90 1979.60 2.50 42.50
Pefia de Aguila 1895.30 55.70 1884.50 1.90 29.80
Santa Elena 2001.60 18.80 1987.30 1.10 14.00

*Fuente: Comision Nacional del Agua

2.5 LOCALIZACION DEL PROYECTO HIDROELECTRICO LAS CRUCES

El P.H. Las Cruces se localiza en la parte central del estado de Nayarit, 65 km al noroeste de la ciudad
de Tepic y 25 km al noreste del poblado de Ruiz (Cabecera Municipal y Estacion del Ferrocarril
Central del Pacifico), en los municipios de Ruiz y de Rosamorada. Se ubica sobre el rio San Pedro,
unos 100 metros aguas arriba de la confluencia con el arroyo Rancho Viejo, 6 km aguas arriba de la
confluencia con el arroyo El Naranjo y 38 km aguas arriba del cruce del rio San Pedro con la via del
ferrocarril (Figura 2.2). Las coordenadas geograficas que corresponden al eje de la cortina son
22° 05' 19,04" de latitud norte y 104° 57' 03,90" de longitud oeste (Actualizacién del estudio
hidroldgico del PH Las Cruces, CFE, 2014).
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Figura 2.6. Ubicacion al sitio del P.H. Las Cruces Fuente: Informe Actualizacion del estudio hidrolégico del
PH Las Cruces, CFE, 2014
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3 INFOMACION DISPONIBLE

Es indispensable a la hora de abordar estudios hidrolégicos y de sedimentos contar con informacion
en la zona de estudio, ya sea de lluvias, gastos o de volimenes de sedimentos.

Se presenta la informacidn utilizada para la realizacion de este estudio, asi como las fuentes de las
cuales fue obtenida.

3.1 INFORMACION GEOGRAFICA

Para obtener las propiedades morfométricas de la cuenca estudiada, se utiliza el software ArcGIS
10.1, con los modelos de elevacion digital (DEM) de 30x30 m de resolucién, obtenidos del sitio
ASTER GDEM (http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/feature.jsp).

3.2 INFORMACION HIDROLOGICA

Para el analisis de gastos mdximos se contd con informacién de 2 estaciones hidrométricas, la EH
San Pedro y la EH Pajaritos (Tabla 3.1). De dichas estaciones se escogio para el analisis la EH San
Pedro que cuenta con informacién mas completa para volimenes de sedimentos, gastos medios
diarios y maximos instantaneos.

La informacién de las estaciones se obtuvo del Banco nacional de datos de aguas superficiales
(BANDAS) de la CONAGUA.

Tabla 3.1. Estaciones hidrométricas

Estacion Latitud (°) Longitud (°) Periodo de registro
11012 EH San Pedro 21.96 -105.14 1944-2011
11075 EH Pajaritos 22.38 -105.02 1978-2008

3.3 INFORMACION CLIMATOLOGICA

Con la informacién de precipitacién media anual de 90 estaciones climatoldgicas, se construyé el
mapa de precipitacion media anual para la cuenca en estudio, empleando el método de
interpolacion inversa utilizando un factor de 2. En la Tabla 3.2 se presentan las estaciones
climatoldgicas con su ubicacién y precipitacion media anual (PMA). En la Figura 3.1 (a) se presentan
las estaciones climatoldgicas ubicadas dentro y fuera de la cuenca y en la Figura 3.1 (b) se presenta
el mapa de precipitacién media anual de la zona de estudio.

La informacion de las estaciones se obtuvo de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA).
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Tabla 3.2. Estaciones de precipitacion

Estacién Latitud Longitud PMA Estacién Latitud Longitud PMA

() (°) (mm) () ) (mm)

San Francisco del Mezquital | 23.47 -104.40 488.10 Cuencame 24.87 -103.70 375.80
San Juan del Mezquital 23.48 -104.48 509.40 Dode de Diciembre 24,71  -103.57 435.10
El Salto (DGE) 23.69 -105.35 937.70 Pedricefia 25.12  -103.79 343.90

La Ciudad (CFE) 2472  -105.58 1489.90 Ramén Corona 2419 -103.63 474.30

La Pefia 23.55 -105.41 1303.10 San Marcos 2429 -103.54 451.80

Pueblo Nuevo 23.38 -105.37 1404.00 Santa Clara 24.47 -103.35 427.80
Presa Santa Elena 23.63 -104.06 479.50 Cucharas 22.82 -105.31 1291.20
Suchil 23.62 -103.92 477.70 Huajicori 22.64 -105.32 1367.90
Laboratorio del Desierto 26.69 -103.75 258.60 La Estancia 22.59 -105.34 1235.60
Charco Verde (CFE) 23.97 -105.45 812.00 Tachichilpa 22.80 -105.27 1350.00
Colonia Ignacio Zaragoza 25.35 -105.10 542.50 Acaponeta 22.49  -105.35 1329.00
Colonia Insurgentes 23.99 -104.64 404.70 Mesa de Pedro y Pablo 22.43  -105.17 1562.90
Durango (CFE) 24.02 -104.67 529.00 Pajaritos 2238 -105.25 1343.40
El Pueblito 23.96 -104.74 542.20 Rosamorada 2212 -105.20 1351.70
El Saltito 24.03 -104.35 493.10 Rosarito 22.17 -105.01 1233.50
Hacienda La Pila 24.12 -104.29 467.00 Chapalacana 2194 -104.50 740.30

La Flor 23.53 -104.72  933.30 Despefiadero 21.84 -104.72  846.50
Las Bayas 23.50 -104.82 1040.10 El Carrizal 21.83 -104.58 1155.00

Llano Grande (CFE) 23.88 -105.20 803.30 Huaynamota 2192 -104.51 853.50
Navios Viejos 23.83 -105.04 785.40 Jesus Maria 2226  -104.52  828.10
Otinapa 24.05 -105.01 669.00 San Juan Peyotan 2236 -104.43  848.20
Pefia del Aguila 2421 -104.66 533.80 El Naranjo 22.03 -104.86 1403.10
Santa Barbara 23.82 -104.93 804.00 Puerta de Platanares 21.92 -104.98 2303.30
Santiago Bayacora 2390 -104.60 580.90 San Pedro 2196 -105.14 1496.00
San José de Acevedo 23.81 -104.27 449.20 San Pedro Ixcatan 22.05 -104.92 1823.10
Hacienda Ganadera El Ojo 24.02 -104.11 689.10 Tuxpan 21.94 -105.30 1160.50
Narciso Mendoza 23.94 -103.96 491.80 Amado Nervo 21.73  -105.03 1357.30
Vicente Guerrero 23.74 -103.98 514.10 Capomal 21.84 -105.12 1529.00
Guadalupe Victoria (DGE) 24.45 -104.12 497.30 El Tizante 21.80 -105.12 1568.30
Ignacio Allende 24.47  -104.00  490.00 El Verdinefio 21.72 -105.13 1379.40
Francisco |. Madero 2440 -104.32 513.60 Mexcaltitan 2191 -105.48 1160.40
Panuco de Coronado 2454 -104.33 547.40 Palmar de Cuantla 22.22 -105.65 1030.10
Canatlan (DGE) 24.52 -104.78 553.10 Santiago Ixcuntla 21.81 -105.20 1324.70

El Pino 24.62 -104.87 554.70 Colonia Gonzatez Ortega | 23.96 -103.45 472.80

San Bartolo 2453 -104.66 339.10 Corrales 23.23  -103.64 483.90
Guatimape 2481 -104.92 430.10 El Arenal 23.65 -103.45 479.50
Tejamen 24.81 -105.13 690.60 Felipe Angeles 23.56 -103.57 483.60

El Cuarto 2495 -104.48 431.60 Mesillas 23.47 -103.58 474.30

San Juan del Rio 2480 -104.40 487.90 Puerto san Francisco 23.74 -103.39 467.70
Luis Moya 2455 -103.96 467.00 Sombrerete 23.63 -103.64 552.40

Pefion Blanco 2479 -104.04 471.70 Rio Grande (DGE) 23.80 -103.03 397.40
Yerbanis 2474  -103.59 390.30 El Cazadero 23.69 -103.09 384.30
Atotonilco 2464 -103.70 393.00 Sain Alto 23.58 -103.26  461.40
Cafion Fernandez 25.27 -103.77  307.00 Chalchihuites (DGE) 2348 -103.89  509.40
Cuauhtemoc 24.25 -103.80 496.70 Jiménez del Teul 23.25 -103.80 486.50
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3.4

INFORMACION DE SEDIMENTOS

Para el analisis de sedimentos se tomd en cuenta la informacion de volumenes de sedimentos en
suspension medidos en las estaciones hidrométricas San Pedro y El Saltito, y para la determinacion
del area de estudio las estaciones San Pedro, El Saltito, Mezquital y La Muralla. En la Figura 3.1 (b)
se presenta la ubicacion de dichas estaciones.
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Tabla 3.3. Estaciones hidrométricas con informacion de volimenes de sedimentos finos

Estacion Latitud (°) Longitud (°) Volumen medio anual (miles de m3)
EH San Pedro 21.96 -105.14 2211.98
EH El Saltito 23.98 -104.33 21.53
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Figura 3.1. Cuenca en estudio (a) estaciones de precipitacion y (b) precipitacion media en la cuenca
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4 AVENIDAS DE DISENO

Las crecidas repentinas de un rio son generadas por las altas precipitaciones, que generan aumento
en el gasto y nivel de las aguas. Es por esto que el andlisis de las avenidas representa una parte
importante en el disefio hidroldgico e hidraulico de las obras hidraulicas de aprovechamiento y
proteccién. A partir de la avenida de disefio, basadas en consideraciones técnicas, de probabilidad
de ocurrencia y de riesgo de falla, se dimensionan dicha clase de obras.

Adicionalmente, en el disefio de las obras de control, como en este caso la obra de excedencias del
Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces, las avenidas extremas definidas tanto por su gasto de pico y su
volumen total son de vital importancia (Rivera F. y Escalante C., 1999) para el buen
dimensionamiento de las obras, ya que un mal disefio puede causar pérdidas materiales y de vidas
humanas debido a inundaciones que se presenten aguas abajo de la presa. Parte del buen
funcionamiento de la presa, es la politica de operacién dptima en el vertedor, que parte
principalmente de la buena estimacion de la avenida de disefio. Las avenidas de disefio se transitan
por el vaso de la presa, a partir de lo cual se hace ademas del dimensionamiento de la obra de
excedencias, la regulacion de los gastos de descarga por el vertedor para el control de inundaciones
aguas abajo.

Para el analisis de avenidas, inicialmente se realizd una trasposicidon de gastos maximos a partir de
la estacion hidrométrica San Pedro (tomada del Banco nacional de datos de aguas superficiales,
BANDAS) que tiene una buena longitud en los registros, y estd ubicada sobre el mismo rio del
proyecto. A partir de los datos obtenidos para el sitio, se realizé el andlisis de las avenidas de los
gastos medios diarios teniendo en cuenta el gasto pico y el volumen.

Los sistemas hidroldgicos son afectados algunas veces por eventos extremos, tales como tormentas
severas, crecientes y sequias. La magnitud de un evento extremo estd inversamente relacionada
con su frecuencia de ocurrencia (Ven Te Chow et al., 1994). Por lo tanto, se realiza el analisis de
frecuencia para seleccionar la funcion de distribucién de probabilidades que mejor describa los
datos, ya sea con funciones univariadas, si solo se da preferencia al gasto maximo de la avenida
histérica para la generacién de la avenida de disefio, o bien funciones bivariadas, si ademas de
considerar el gasto maximo también se considera el volumen de las avenidas (Preciado et al., 2012).

Se realiza un andlisis de frecuencia univariado y bivariado, teniendo en cuenta que, si la funcién de
distribucidn que mejor describe la zona es de dos poblaciones, los pardmetros para la funciéon
bivariada se determinaran con algoritmos genéticos.
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4.1 DETERMINACION DE LOS GASTOS POR CUENCA PROPIA PARA EL P.H. LAS CRUCES

Frecuentemente, para la realizacidon y construccion de proyectos, en este caso hidroeléctricos, no
se cuenta con una estacién de medida en el sitio, sin embargo, existen métodos que permiten
trasladar los datos de una estaciéon de medida cercana al sitio deseado, a partir de caracteristicas de
las cuencas como el drea de drenaje, precipitacion, etc.

Una alternativa para la estimacion de los gastos maximos en sitios no aforados es por la utilizacidn
de métodos empiricos como la trasposicién de datos a partir de una estacién aforada. Sin embargo,
el sitio no aforado debe estar en el mismo arroyo y dentro de una distancia razonable del sitio
aforado, y el registro del gasto debe ser de una longitud suficiente para realizar un analisis de
frecuencia (McCuen R. H. and Levy B. S., 2000).

4.1.1 Método de transposicion empirica (WMO, 2008)

La técnica de trasposicion empirica intenta ajustar el registro de gastos de una cuenca analoga por
las diferencias en la escala hidroldgica (diferencias en las precipitaciones y el area de la cuenca)
entre la cuenca andloga y la cuenca no aforada.

Una cuenca andloga es una que se cree que tiene una respuesta hidroldgica similar a la precipitacion
y a la evaporacién demandada.

En el marco de la estimacién de series de tiempo en los rios, es también esencial que el rio fluya
dentro de la cuenca no aforada y andloga, que sean sincronicas, es decir, con los flujos crecientes y
decrecientes juntos. Por consiguiente, una cuenca analoga es generalmente una que sea:

(a) Geograficamente cerca de la cuenca no aforadas y por lo tanto tiene el mismo régimen climatico;
(b) Hidrolégicamente similares;

(c) Similar en tamanio;

(d) Cualquier cuenca natural.

La estimacién de gastos en cuencas no instrumentadas por la transposicién de registros medidos de
una cuenca analoga es una técnica ampliamente utilizada, requiriendo de la reescalacién del
régimen de flujo a la cuenca objetivo no instrumentada. Estas técnicas siguen la forma:

Ar
QXr = fn(——)QX,s (1)
Ay
Donde,
QX7r, el gasto en la cuenca objetivo no instrumentada T;
QX,, el gasto correspondiente a la cuenca analoga A;
Ay, el drea de la cuenca de la cuenca no instrumentada T;
Ay, el area de la cuenca de la cuenca andloga A;

fn, constante o funcién de escalamiento.
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Comunmente en un escalamiento simple por area, la constante de escalamiento es 1. El enfoque
del escalamiento simple puede ser refinado por la introduccién de la relacion de la precipitacion
media anual, ademas del drea para normalizar por las diferencias en la precipitacion media anual.

4.1.2 Caso de estudio

Para este trabajo, se utilizard una cuenca a partir de la estaciéon hidrométrica San Pedro. Como se
presenté en el capitulo “Descripcién de la zona de estudio”, sobre el rio San Pedro estan las
estaciones hidrométricas, San Pedro y Pajaritos, que se encuentran aguas abajo y aguas arriba del
sitio del P.H. Las Cruces, respectivamente. Por la longitud de los registros, se seleccioné la estacion
San Pedro para la trasposicién de los datos.

También se cuenta con estaciones de precipitacidon dentro y fuera de la cuenca formada hasta la
estacion San Pedro, presentadas en la Tabla 3.2. La precipitacion media anual (PMA) fue tomada de
las normales climatoldgicas de la CONAGUA.

A partir de los datos de precipitacion media anual de estas estaciones, con el software ArcGIS 10.1
se realiza un mapa de precipitaciones, de donde se determina la precipitacién media anual
empleando el método de interpolacion inversa utilizando un factor de 2 para la cuenca formada
hasta la estacién San Pedro, como se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Precipitacion media anual
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Con los datos de gasto, drea y precipitacion de la cuenca formada hasta la estacién San Pedro
(cuenca analoga), se utilizé entonces el método de transposicion empirico, para determinar los
gastos en la cuenca no instrumentada (sitio del proyecto) donde se cuenta con la precipitacion
media anual y el drea. A partir de estos datos se realiza el siguiente célculo:

o= () (&), 2

Qr, el gasto en la cuenca objetivo no instrumentada, sitio de presa;

Donde,

Q4, el gasto correspondiente a la cuenca analoga, cuenca en la estacidn San Pedro;

Ar, el area de la cuenca de la cuenca no instrumentada, sitio de presa;

Ay, el area de la cuenca de la cuenca andloga, cuenca en la estacidn San Pedro;

Py, es la precipitacion media anual en la cuenca no instrumentada, sitio de presa;

Py, es la precipitacién media anual cuenca en la cuenca andloga, cuenca en la estacidn San Pedro;

Enla Tabla 4.1 se presentan los datos de area, precipitacién media anual y gasto medio de la cuenca
analoga y la no instrumentada.

Tabla 4.1. Caracteristicas de las cuencas

Datos\Cuencas EH San Pedro  PH Las Cruces
Area (km?) 25648.66 24876.94
PMA (mm) 736 710
Qm (m3/s) 85.79 80.30

Utilizando la informacién de la Tabla 4.1 y la ecuacidn 2, llegamos a la siguiente expresion:

Qr = 0.936Q, (3)

Es decir que los gastos en el sitio del proyecto son un 93.6% de los gastos medidos en la estacion
San Pedro.

A partir de la ecuacion 3, se realiza el calculo de los gastos por cuenca propia para el sitio del
proyecto, a partir de los medios diarios medidos en la estacion San Pedro (En la Tabla 4.2 se presenta
el ejemplo de célculo para el mes de octubre de 1994).
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Tabla 4.2. Gastos medios diarios de octubre de 1994

o . GMD_SP GMD_PHLC = . GMD_SP GMD_PHLC
Aho Mes Dia (m3/_s) (m;/s) Aho Mes Dia (m3/_s) (m;/s)
1994 Octubre 1  58.40 54.66 1994 Octubre 17 281.01 263.02
1994 Octubre 2 46.01 43.06 1994 Octubre 18 214.44 200.72
1994 Octubre 3 39.21 36.70 1994 Octubre 19 178.13 166.73
1994 Octubre 4  36.95 34.58 1994 Octubre 20 163.50 153.03
1994 Octubre 5  37.83 3541 1994 Octubre 21 128.72 120.48
1994 Octubre 6  147.82 138.36 1994 Octubre 22  109.97 102.93
1994 Octubre 7  106.96 100.11 1994 Octubre 23  93.35 87.37
1994 Octubre 8  68.97 64.55 1994 Octubre 24  89.12 83.42
1994 Octubre 9  55.73 52.16 1994 Octubre 25  80.25 75.11
1994 Octubre 10  59.50 55.69 1994 Octubre 26  75.23 70.41
1994 Octubre 11  79.36 74.28 1994 Octubre 27  72.52 67.88
1994 Octubre 12  79.53 74.44 1994 Octubre 28  69.37 64.93
1994 Octubre 13  70.44 65.93 1994 Octubre 29  56.29 52.69
1994 Octubre 14 3197.87  2993.19 1994 Octubre 30  55.42 51.87
1994 Octubre 15 2283.67 2137.50 1994 Octubre 31  56.38 52.77
1994 Octubre 16 541.97 507.28

4.2 DETERMINACION DE LOS GASTOS MAXIMOS

Para la determinacién de la avenida de disefio, se utiliza el método del Instituto de Ingenieria
(IINGEN) de la UNAM. Este procedimiento permite estimar la forma de la avenida de disefio a partir
del analisis de los gastos medios diarios histéricamente registrados (Dominguez et al., 1981).
Ademas, hace que sea posible estimar los gastos de disefio teniendo en cuenta el gasto maximo, su
volumen y su forma (Vazquez 1995, Dominguez et al. 2000, 2006).

Segln Dominguez et al. 2012 y Arganis et al. 2012, para la caracterizacion estadistica de las avenidas
histdricas se determinan los gastos medios anuales maximos con diferentes duraciones, que van
desde un dia a un numero suficientemente grande de dias, N. Para un afio determinado, el gasto
medio maximo para la duracién de un dia, corresponde directamente al gasto medio diario maximo.
Para obtener los gastos medios anuales maximos de otra duracidn n se aplica la siguiente ecuacién:
G = (B

n

(4)
n=13,..,N; i=12,..,365n+1

Donde,

szm, es el gasto medio maximo para una duracién de n dias;

Q. es el gasto medio diario en el dia k;

i, es el contador de los dias cuando comienza la duracion n.

La extrapolacién para estimar valores asociados a diferentes periodos de retorno se lleva a cabo por
separado para cada duracidon ajustando una funcidn de distribucién de probabilidades a cada una
de las muestras de los valores anuales maximos obtenidos a partir de la ecuacién (4).
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Luego, se determinan los gastos diarios para los diferentes periodos de retorno considerados a
través de la ecuacion recursiva:

Q= QM1
n-1
_ (5)
annQMn_zQi (n:2131'"1N)
i=1
Donde,
N, es el nUmero total de dias considerados;
QMn, es el gasto medio para n dias de duracion;
Q; y Q,,, son los gastos individuales parai = 1 a N.

El hidrograma de la avenida de disefio se construye mediante el método de bloques alternos
(Cruz, 2001) con los gastos diarios obtenidos de la ecuacién (5); el gasto @, se coloca en la mitad del
hidrograma, el siguiente gasto en la lista, Q,, se coloca a la derecha, el siguiente Q3 a la izquierda, y
asi se va alternando hasta los n valores calculados, obteniendo asi la forma de la avenida de disefio.

4.2.1 Caso de estudio

Muchas metodologias tienen en cuenta el gasto de pico, sin embargo el método del Instituto de
Ingenieria, que es el método que se aplica en este trabajo, tiene en cuenta ademas del gasto de
pico, el volumen y la forma que pueda tener esa avenida.

Para el P.H. Las Cruces, se cuenta con gastos medios diarios por cuenca propia, desde el afio 1944
al 2011; los registros medidos en el afio 2005 fueron descartados debido a la irregularidad en Ila
informacién y a que se cuenta con una buena longitud en los registros.

Inicialmente, a partir de los gastos medios diarios determinados para el sitio de presa, se
seleccionaron las avenidas extremas definidas por su gasto de pico anual y su volumen total.

A partir de la ecuacidn (4) para la duraciéon de n = 1 dia, el maximo valor del gasto medio se obtiene
seleccionando el mayor de los valores registrados para el afio inicial (365 registros, en caso de ser
afio bisiesto 366), siguiendo la siguiente ecuacion:

Qi.i = méx(Qk,j) ; k=1,2,..,365 (6)
Donde,

Qi,j, es el valor maximo del gasto medio correspondiente a una duraciéon n = 1 dia, para el registro
del afio j;
qk,j, €s el gasto diario registrado para el dia k del afio j.

En la Tabla 4.3 se presentan los gastos mdximos anuales por cuenca propia, el volumen total y la
duracién del hidrograma; adicionalmente en el anexo Al se presentan los hidrogramas para cada
afio.
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Tabla 4.3. Gastos maximos anuales, volumen total y duracion del hidrograma

Afio Gasto pico Volumen Duracion Afio Gasto pico Volumen Duracién
(m3/s) (hm3) (dias) (m3/s) (hm3) (dias)

1944  1594.62 954.44 12 1978 788.96 584.14 14
1945 587.67 245.32 11 1979 1102.78 147.06 5
1946 648.73 361.99 11 1980 838.84 343.54 7
1947 762.07 668.86 18 1981 1132.79 738.73 16
1948 837.52 891.86 24 1982 1146.91 178.89 6
1949 484.01 285.73 10 1983  1123.53 387.82 8
1950 532.54 126.72 8 1984  1157.50 460.71 7
1951 693.26 285.85 11 1985  2942.25 1011.82 11
1952 500.47 202.68 11 1986 1254.92 256.36 8
1953 938.01 344.76 11 1987 1914.35 529.17 11
1954 526.95 163.97 6 1988 1781.35 878.11 11
1955 1361.21 284.34 5 1989 451.48 205.79 7
1956 377.93 253.69 15 1990 1080.73 611.22 14
1957 2731.81 447 .31 6 1991 721.80 518.94 13
1958  1469.96 349.77 7 1992  2340.73 786.10 9
1959 825.28 414.58 9 1993  3630.70 994.12 8
1960 368.46 203.16 12 1994  2993.19 547.29 7
1961 672.18 246.91 7 1995 646.84 180.27 6
1962 583.62 377.36 14 1996 993.38 567.12 13
1963 1382.82 577.74 13 1997 639.69 174.24 10
1964  1349.31 382.80 7 1998 656.21 129.86 6
1965 1758.74 298.68 5 1999 1361.60 418.54 9
1966  1073.67 628.87 14 2000 660.14 178.90 7
1967 1224.95 604.57 8 2001 633.11 179.65 7
1968 3069.61 990.74 10 2002 783.55 129.84 6
1969  2738.70 525.52 10 2003  2244.43 980.72 11
1970 1230.09 850.87 15 2004 799.90 441.63 8
1971 458.13 238.02 7 2006 1574.78 369.38 9
1972 2385.32 472.92 9 2007 860.02 199.52 8
1973  1629.23 355.71 6 2008  3102.22 1040.05 8
1974 418.35 271.79 13 2009 679.83 151.70 9
1975 784.20 571.49 15 2010 1786.14 477.10 8
1976  3150.58 753.25 16 2011 1521.74 298.40 9
1977 659.81 247.07 7

Estos datos maximos anuales, obtenidos de los gastos medios diarios, son los datos para una

duracién n = 1dia. Y a partir de ellos se determinan los gastos medios asociados a distintas
duraciones. El valor de n determina la forma de la avenida de disefio; en este caso del P.H. Las
Cruces, el valor de n se supuso de n = 10 dias, debido a la regulacién y tamafio de la presa.

Para el calculo de los gastos medios anuales para duraciones de n = 2 hasta 10, se calcula, para
cada afio del registro el promedio maximo para n dias consecutivos, basados en la ecuacién (4).

Por lo tanto, los valores maximos de gasto medio asociado a cada duracion, n, se obtienen mediante
la siguiente ecuacion (si el afio es bisiesto k=1,2,...,366-1):

21



%=

1

)méxk(qk,j + Qg41,j + o0t cIk+n—1,j) ; k

=1,2,..365—-1

En la Tabla 4.4 se presentan los gastos maximos anuales obtenidos.

Tabla 4.4. Gastos maximos anuales de 1 a 10 dias de duracién (m3/s)

(7)

Afo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1944 11594.62 1505.50 1397.30 1346.22 1253.38 1246.28 1216.67 1163.29 1099.37 1032.83
1945| 587.67 515.83 449.32 386.65 343.00 330.36 313.09 296.02 287.76 284.53
1946 | 698.20 583.60 534.01 479.68 460.39 462.56 463.62 445.25 422.77 404.43
1947 762.07 677.11 640.55 628.45 603.02 602.24 600.80 598.37 588.17 581.39
1948 | 837.52 780.97 768.66 741.89 737.55 724.89 713.04 697.29 67294 646.76
1949 484.01 465.05 469.27 440.60 422.68 398.15 379.12 361.39 348.47 341.17
1950| 532.54 447.16 422.28 416.02 399.27 376.67 357.01 336.83 325.57 323.60
1951 693.26 599.70 523.04 482.77 44821 416.85 387.39 360.76 341.21 324.53
1952 | 500.47 460.01 393.70 356.15 343.11 325.82 305.81 288.10 288.41 278.15
1953| 938.01 814.36 659.51 576.34 562.88 560.13 543.13 528.19 51233 52147
1954 | 526.95 504.32 426.72 381.57 343.38 323.77 304.12 293.67 283.77 278.27
1955|1361.21 1050.32 858.96 754.84 692.47 647.20 61558 591.24 575.90 560.40
1956 | 401.86 352.65 339.57 321.78 308.99 297.67 278.88 268.17 254.27 242.22
195712731.81 2025.96 1543.33 1228.71 1019.26 871.36 761.52 676.45 610.04 555.01
1958 |1469.96 1127.22 900.13 819.47 802.26 752.74 717.06 684.17 67530 681.11
1959 825.28 812.96 773.76 720.70 661.74 618.53 586.26 557.41 535.52 516.62
1960 | 368.46 334.44 292.38 28259 263.30 257.16 253.76 244.71 232.64 221.80
1961| 672.18 625.88 568.97 529.15 479.45 450.70 447.65 442.16 433.16 419.87
1962 | 583.62 469.65 420.20 424.84 412,69 411.15 415.09 400.74 389.60 372.94
1963 |1382.82 1136.94 980.28 900.62 853.50 801.56 748.59 699.55 658.43 617.94
1964 | 1349.31 1076.55 895.64 790.27 723.45 679.00 654.82 639.70 630.94 621.23
1965|1758.74 1226.74 942.66 819.96 753.70 712.65 664.34 637.78 621.21 588.53
1966 | 1073.67 912.15 809.15 752.46 698.60 707.27 692.40 671.54 647.63 624.15
1967|1224.95 1051.98 997.65 968.08 950.26 923.79 899.54 876.86 868.91 860.51
1968 | 3069.61 2567.63 2121.51 1839.90 1662.13 1526.26 1415.13 1317.00 1229.41 1166.17
1969 |2738.70 1860.49 1397.01 1151.31 988.33 876.13 787.20 718.95 669.28 627.50
1970|1230.09 1119.43 1043.56 1034.86 1000.81 968.33 936.83 911.12 876.42 833.00
1971| 657.09 560.99 482.19 42497 416.15 403.34 403.44 394.86 381.29 366.84
197212385.32 1952.01 1455.37 1174.42 1001.26 869.17 763.55 679.61 612.86 558.69
197311629.23 1326.30 1276.52 1224.55 1179.78 1148.18 1122.23 1094.43 1053.61 1019.16
1974| 418.35 368.32 332.54 325,51 32735 317.11 306.89 295.70 283.24 273.27
1975| 947.60 822.73 723.33 642.63 609.55 584.54 565.95 557.03 548.16 526.35
1976 |3150.58 2401.15 1869.18 1547.13 1316.06 1159.90 1040.79 945.40 866.54 799.79
1977| 659.81 555.01 503.24 47254 44994 432.71 42041 404.72 395.52 38231
1978 | 788.96 723.91 706.31 674.04 660.38 627.58 604.33 605.51 591.17 576.00
1979(1102.78 732.49 581.87 526.49 471.21 432.17 40295 37459 370.53 355.89
1980 | 838.84 722.87 681.18 647.99 62092 605.09 591.88 588.94 574.62 575.01
198111132.79 1064.67 997.84 918.50 906.51 851.81 808.13 774.05 736.17 700.40
1982|1146.91 742.87 602.30 489.05 413.54 357.45 314.81 281.12 253.98 231.63
1983|1123.53 929.21 871.13 809.90 760.00 735.42 71042 683.06 681.76 673.70
1984 |1157.50 1086.66 1007.13 934.22 877.61 851.07 825.43 804.22 794.68 779.43
1985(2942.25 2300.61 2028.02 2086.12 1851.25 1652.25 1494.05 1359.19 1243.66 1145.67
1986 |1254.92 921.90 726.03 601.64 520.74 462.68 460.22 458.40 456.24 447.96
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Afo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1987|1914.35 1436.60 1138.44 1003.54 917.63 850.10 780.27 713.61 657.51 611.68
1988 |1781.35 1572.14 1385.47 1357.68 1286.43 1221.99 1167.80 1113.59 1058.09 1016.91
1989| 451.48 401.65 388.82 382.07 367.68 355.18 352.29 351.92 347.28 342.05
1990|1080.73 918.68 870.56 864.74 850.20 810.74 780.73 753.67 717.83 686.61
1991 721.80 663.51 641.95 608.18 577.00 570.25 563.12 549.26 536.42 517.27
1992 2340.73 1898.81 1744.57 1522.42 1381.14 1279.05 1186.73 1103.32 1144.53 1173.69
1993 [3630.70 3339.11 2590.63 2188.01 1911.70 1708.84 1560.83 1462.31 1369.46 1296.20
1994 |2993.19 2565.34 1879.32 1475.25 1220.34 1044.74 91735 817.74 73832 673.23
1995| 646.84 551.76 491.93 432.23 389.57 400.75 395.13 377.38 353.82 330.69
1996 | 993.38 945.40 934.00 876.51 831.53 786.40 738.68 693.84 649.73 609.39
1997 639.69 531.23 486.10 411.20 350.70 305.86 271.64 262.05 246.71 238.63
1998 | 656.21 477.91 437.03 422.02 395.14 371.56 347.52 344.76 338.41 327.73
1999 1361.60 1036.89 928.90 877.97 770.55 692.80 634.70 602.09 566.25 534.01
2000 | 660.14 618.22 505.39 42449 368.56 329.73 301.84 281.40 264.01 250.86
2001] 633.11 602.08 540.13 455.09 415.83 403.91 386.45 386.55 380.35 370.43
2002 | 783.55 664.45 648.41 628.65 612.23 597.58 583.28 570.04 557.52 545.04
2003 12244.43 1777.45 1584.09 1444.57 1366.64 1306.55 1266.96 1212.18 1149.05 1084.91
2004 799.90 762.67 739.02 725.15 703.25 686.45 676.33 661.84 645.00 633.26
2006 |11574.78 1109.27 939.74 779.54 689.79 617.76 562.66 514.92 475.66 445.23
2007 | 860.02 642.40 530.86 442.13 386.09 346.26 318.31 298.76 28191 267.38
2008 [ 3102.22 2553.97 2252.82 1991.21 1838.66 1732.72 1637.70 1574.27 1526.09 1483.02
2009 679.83 529.22 423.34 35212 301.85 264.38 236.06 226.90 224.02 222.32
2010]11786.14 1331.03 1130.46 972.01 870.00 827.01 858.37 860.56 820.13 784.32
2011]1521.74 1013.87 790.63 671.45 579.11 508.96 545.00 553.42 548.15 524.73

A partir de los datos presentados en la Tabla 4.4, se realiza el andlisis de frecuencia con el que se
determinard para diferentes periodos de retorno la avenida de disefio.

4.3  ANALISIS DE FRECUENCIA UNIVARIADO Y BIVARIADO

En la planeacién y diseiio de obras civiles, en este caso el vertedor del P.H. Las Cruces, es de vital
importancia predecir avenidas de disefio con un determinado periodo de retorno. Por lo que el
analisis de frecuencia permite a través del ajuste de las series de gastos a una distribucion de
probabilidades dada, determinar los eventos futuros asociados a diferentes periodos de retorno, y
a partir de ellos poder disefiar la obra para el evento maximo.

El andlisis de frecuencia se realiza para los gastos maximos anuales de la Tabla 4.4 y para los gastos
maximos anuales instantdneos por cuenca propia (Tabla 4.5) que van desde el afio 1944 al 2011,
excluyendo el afio 2005 como se explicod anteriormente, determinados con la ecuacién (3), a partir
de los datos medidos en la estacion San Pedro.
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Tabla 4.5. Gastos maximos anuales instantaneos por cuenca propia. P.H. Las Cruces

Ao GMA (m3/s) Ao GMA (m3/s) Ao GMA (m3/s)
1944 2205.20 1967 1442.36 1990 1339.22
1945 801.21 1968 4492.77 1991 926.72
1946 1071.71 1969 3758.95 1992 2627.52
1947 1255.35 1970 1575.39 1993 7137.98
1948 1038.95 1971 1164.60 1994 8592.07
1949 630.86 1972 4722.09 1995 797.95
1950 1140.04 1973 2010.44 1996 1204.49
1951 919.14 1974 568.03 1997 723.14
1952 781.18 1975 1337.69 1998 1150.02
1953 1277.63 1976 4600.84 1999 1630.28
1954 711.35 1977 1040.59 2000 972.84
1955 1750.31 1978 877.96 2001 884.51
1956 555.98 1979 1428.33 2002 1264.38
1957 4485.28 1980 1385.27 2003 4354.69
1958 1744.69 1981 1310.56 2004 861.85
1959 1069.46 1982 1995.27 2006 2091.41
1960 707.61 1983 2059.45 2007 1628.82
1961 1128.80 1984 1486.36 2008 3944.28
1962 1001.51 1985 3959.46 2009 1192.08
1963 1557.49 1986 1730.22 2010 2578.09
1964 1916.91 1987 2380.72 2011 1870.08
1965 2297.19 1988 1923.50

1966 1316.01 1989 596.40

Segun Escalante et al., 2008, para que se pueda llevar a cabo el andlisis de frecuencia se requiere
que la muestra Xipara i=1,2,..., estd compuesta por variables aleatorias. Para probarlo se aplica la
prueba de independencia de Anderson, la cual hace uso del coeficiente de correlacién serial 13, para
diferentes tiempos de retraso k.

La expresion para el coeficiente de correlacion serial de retraso k es:

_ TG - D) K — X)

T (X~ X2 )

Para n=1 k=12.," X=3L%
Donde,

X;, es el gasto en un afio i, en m3/s;

X, es la media de la muestra, en m3/s;

Xi+x, es el gasto en el afio i + k, en m¥/s;

n, es el tamafio de la muestra, n = 67 anos.

Ademas, los limites al 95% de confianza para 7, se obtienen como:
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—1+196y(n—k—-1)
n—k

La grafica de los valores estimados para 1, (ordenadas) contra los tiempos de retraso k (abscisa)

junto con sus correspondientes limites de confianza, se llama correlograma de la muestra.

Si solo si el 10% de los valores de rk sobrepasan los limites de confianza se dice que la serie Xi es
independiente y por lo tanto es una variable que sigue las leyes de la probabilidad.

Ahora, se determinan los momentos muestrales, también conocidos como estadisticos muestrales,
necesarios para la prueba de independencia (Ver Tabla 4.6 y Tabla 4.7):

Media:
n
1
X = —Z X; (10)
n .
i=1
Varianza:
Sesgada
n
2 1 =2
Ssesg == ) (x;— %) (11)
ns
i=1
No sesgada
n
2 1 =\2
S% = (x; — %) (12)
n—1¢
i=1
Desviacién estandar:
s=vS (13)
Tabla 4.6. Parametros estadisticos de las muestra de gastos maximos anuales
Parametros estadisticos 1 dia 2dias 3dias 4dias 5dias 6dias 7dias 8dias 9dias 10 dias
Media (m3/s) 1277.49 1048.66 901.73 811.70 745.55 698.20 662.14 631.25 604.77 580.71
Desviacion estandar (m3/s) 811.45 649.68 514.73 449.41 399.41 364.39 337.58 316.11 299.51 286.43
Coeficiente de asimetria 1.25 1.50 1.36 1.32 1.24 1.17 1.10 1.07 1.05 1.07
Coeficiente de curtosis 3.69 492 443 4.38 4.18 3.97 3.82 3.80 3.80 3.87
Coeficiente de variacion 0.64 0.62 0.57 0.55 0.54 0.52 0.51 0.50 0.50 0.49

Tabla 4.7. Parametros estadisticos de la muestra de gastos maximos anuales instantaneos

Media (m3/s) 1895.28
Desviacion estandar (m3/s) 1516.62
Coeficiente de asimetria 2.37
Coeficiente de curtosis 9.56
Coeficiente de variacion 0.80
Tamafio de la muestra 67
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En analisis hidroldgicos se recomienda el uso de los estadisticos no sesgados, ya que generalmente

se trabaja con muestras relativamente pequenas.

En la Figura 4.2 y Figura 4.3 se presenta la prueba de Anderson realizada a los gastos maximos

anuales de 1 a 10 dias y a la serie anual de gastos maximos instantaneos, respectivamente, con los

parametros presentados en la Tabla 4.6 y Tabla 4.7.
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Figura 4.2. Prueba de independencia de los gastos maximos anuales de 1 a 10 dias
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Figura 4.3. Prueba de independencia de los gastos maximos anuales instantaneos por cuenca propia
Como se muestra en la Figura 4.2 y Figura 4.3, las muestras son independientes, por lo que se
continuda con el andlisis de frecuencia univariado para la muestra.

4.3.1 Analisis de frecuencia univariado

El andlisis de frecuencia es de gran importancia en el estudio de la hidrologia, ya que a partir de
distribuciones de probabilidad se pueden determinar los gastos futuros para diferentes periodos de
retorno. En este caso se realizara el ajuste con las funciones de probabilidad Gumbel, sus
pardmetros se estimardn por el método de los momentos y de maxima verosimilitud, y Doble
Gumbel, sus pardmetros se estimaran con el método de algoritmos genéticos.

El objetivo del anadlisis de frecuencia de informacidn hidroldgica es relacionar la magnitud de los
eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de las distribuciones de
probabilidad (Ven Te Chow, 1994).

Funcién de distribucion de probabilidad Gumbel

F(x) = e-e‘[% (14)

Funcion de densidad de probabilidad Gumbel
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X—V

f) =%e'[T]e‘

i

0<x< o, a>0

Donde,
v, parametro de ubicacion;
a, parametro de escala.

Estimadores de parametros por momentos

0=x—-045S

V6

a=—S§
T
Estimadores de pardametros por maxima verosimilitud
La variable reducida Gumbel es:

Xi —V

Yi

Considerando la variable reducida Gumbel se tiene el siguiente proceso iterativo:

n
P:n—Ze_Yi

=1

El criterio de convergencia es:

—R

IS lav!

Incrementos:

8,; = (1.11P, - 0.26R]-)% y 64 =(0.26P; — 0.61Rj)%

Nuevos valores:

Vj+1 = V]' + 61/] y aj+1 = C(]' + 60.’]

Determinacion de los eventos de diseno

1
tr =i+ ainf-in (15}
Xr = +aln n T

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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Funcion de distribucion de probabilidad Doble Gumbel

_(X=Vv1
F(x) = pe~® Fa) +(1—ple®
Funcién de densidad de probabilidad Doble Gumbel

(22 (24)

() (52 , A-p)
a

fx) = P e e‘e_(a—2>e_(%) (25)
a,

Para x>0 o;>0, 0<p<1

Donde,
v,, parametro de ubicacion de la primera poblacién;

a1, parametro de escala de la primera poblacidn;
v,, pardmetro de ubicacidn de la segunda poblacion;
a,, parametro de escala de la segunda poblacion;

p, pardmetro de asociacion.

Estimadores de pardametros por maxima verosimilitud, Los parametros se calculan por la
maximizacion de la funcién logaritmica de verosimilitud sujetaa x >0 a; >0, 0<p <1

n
InL = lnl_[f(xi; Vy, (1, Uy, A3, D) (26)
i=1

Para el ajuste de la funcidn de distribucién de probabilidades Gumbel se utiliza el software AX
(Jiménez, 1996), desarrollado en el sistema de programacién Visual Basic, que ayuda a efectuar el
analisis estadistico de series de valores maximos, ordena los valores de mayor a menor y calcula el
periodo de retorno de la serie con la férmula de Weibull y estima los pardmetros con ayuda de
algoritmos deterministicos, fue desarrollado en el Centro Nacional de Prevencidon de Desastres
(CENAPRED).

Ley empirica de Weibull:

Donde,

T, periodo de retorno;

n, tamafio de la muestra;

m, posicién después de ordenarlos de mayor a menor.

Para el ajuste de la funcién Doble Gumbel por maxima verosimilitud, los pardmetros se determinan
con algoritmos genéticos, que imitan de manera parcial los mecanismos de evolucidn bioldgica. Fue
desarrollado en el sistema de programacion Matlab (The MathWorks, 1992) en el que se codificaron
las distintas funciones objetivos propuestas y un archivo de texto que contiene los datos registrados.
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El algoritmo requiere como datos de entrada el numero de variables a determinar, en este caso, el
numero de pardmetros de la funcién de distribucion. Se define una poblacidn inicial o primera
generacion, con cierto numero de individuos, donde cada individuo sera un conjunto de valores de
los parametros de la funcién de distribucidn considerada; se evalua el desempefio (fitness) de cada
individuo con la funcidn objetivo (en este caso la maximizacién de la funcidn de verosimilitud L); se
seleccionan los individuos con mejor desempeno usando el método de la ruleta o el método
estocastico universal. A los individuos seleccionados se les aplican los operadores de cruza y
mutacién generando una nueva poblacién con la que se repite el proceso hasta llegar al nUmero de
generaciones previamente establecido. En esa Ultima generacion se selecciona el individuo de mejor
desempenio (que sera el conjunto de parametros de la funcion de distribucidn analizada) (Fuentes-
Mariles O.A. et al., 2015).

Las caracteristicas que distingue la técnica de los algoritmos genéticos, segun Fuentes-Mariles O.A.
et al., 2015, es la siguiente:

1. Comunmente utilizan codificacién binaria (cadenas de 0’s y 1’s) para las posibles soluciones del
problema a resolver, aunque también se han utilizado el cddigo gray, representacidén entera y real.

2. El operador principal es el de cruza (en el caso binario, cruza en un solo punto, esto es,
intercambio de subcadenas).

3. La seleccion suele realizarse de manera probabilistica.

A continuacién se presenta la estructura general del AG simple.
i. Generar la poblacidn inicial.
ii. Evaluar la poblacién, a cada individuo de la poblacién se le asigna un valor de aptitud (fitness).
iii. Seleccion de la poblacidn basada en la aptitud (fitness) de cada individuo.

iv. Cruza de los individuos seleccionados (padres) para obtener una nueva poblacién (hijos) cada
pareja de padres genera una pareja de hijos.

v. Mutacién en un porcentaje muy bajo de los individuos hijos.

vi. Los individuos hijos forman una nueva poblacion sustituyendo por completo a la generacion
anterior (padres). Puede existir elitismo, esto ocurre cuando el mejor individuo de la generacién
de padres pasa intacto a la nueva generacién (hijos).

vii. Evaluar la poblacién.
viii. Se repiten los pasos de iii al vii hasta alcanzar un criterio de fin (cominmente se trata de un
determinando nimero de generaciones).

4.3.2 Andlisis de frecuencia bivariado

Las avenidas se presentan como fendmenos cuya caracterizacion probabilista debe involucrar otros
pardmetros, ademds del gasto maximo del hidrograma. La informacion acerca del volumen de la
avenida, su duracion total, tiempo al pico y la forma del hidrograma son esenciales para la toma de
una decision correcta. Sin embargo, el problema de asignar un periodo de retorno al hidrograma
completo de la avenida de disefio aiin no ha sido resuelto completamente (Ramirez, 2010).
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Existen distintos procedimientos para obtener los pardmetros de una funcién de distribucidn
bivariada propuesta de los gastos de pico y el correspondiente volumen de avenidas histéricas
maximas anuales. Los datos de escurrimiento y volimenes de distintas cuencas de México llegan a
tener un comportamiento que se puede modelar con ayuda de la funcién bivariada tipo Gumbel o
de la funcion bivariada Gumbel de dos poblaciones (Ramirez y Aldama, 2000).

En este caso los pardmetros para la funcién bivariada Gumbel de dos poblaciones se determinaran
con algoritmos genéticos descritos anteriormente.

La funcion de distribucion doble Gumbel bivariada se puede expresar como (Ramirez y Aldama,
2000):

F(x,y) = exp{—[(=InF())™ + (=InF (y))™]*/™} (28)

Donde,
F(x) = exp {—exp (— ad 46'1“1)} px + exp {—exp (— a —;az)} (1—-p,) (29)
o0 = emf-om (-2 oo (XD G n) o
(31)

Donde,

F(x), F(y) son las funciones marginales de F (x, y);

aq, ,, €1, C3, Py Son los pardmetros de la funcién marginal F(x) supuesta como una funcidén
Gumbel de dos poblaciones univariada;

a3, Ay, C3, C4, Py SON los parametros de la funciéon marginal F(y) supuesta como una funcion tipo
Gumbel de dos poblaciones univariada;

m es el parametro de asociacion que depende de la correlacién cruzada entre las variables x, y.

Los parametros para esta funcién de distribucién se determinan maximizando el logaritmo de la
funcién de verosimilitud L, usando algoritmos genéticos.

Para una variable aleatoria que corresponde a valores maximos anuales, el periodo de retorno T, en
afios, se define como el lapso de tiempo promedio en afios, en que se presente la ocurrencia de un
evento igual o mayor a una magnitud dada; equivale al inverso de la probabilidad de que un evento
se presente o sea superado en un afio determinado:

1

= x> (32)
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Es decir, el inverso de dicho periodo de retorno, en términos de la probabilidad de no excedencia,
es:

1
=P >0 =1-F() (33)

Para el caso de una funcidn bivariada, el periodo de retorno conjunto T, en ainos, es el lapso de

tiempo en que un evento “x” sea igualado o excedido y, simultaneamente otro evento “y” sea
igualado o excedido, puede definirse como el inverso de la probabilidad de que simultdneamente

los eventos x, y sean excedidos Figura 4.4 (Ramirez y Aldama, 2000).

1
=t sxr>y) (34)

| DY

Figura 4.4. Region para la estimacién del periodo de retorno conjunto (Tomada de Arganis, 2013).

De acuerdo con la Figura 4.4, en este caso, el inverso de dicho periodo de retorno, en términos de
la funcidén de distribucién conjunta y de las funciones marginales se obtiene como (Ramirez y
Aldama, 2000):

1
?=P(X>x,Y>y)=1—F(x)—F(y)+F(x,y) (35)

Debido a que las funciones de distribucion de probabilidades (en este caso la funcién bivariada doble
Gumbel) son siempre crecientes, dado un valor de x, la ecuacidn 35 tiene una solucidn Unica.

4.3.3 Caso de estudio

4.3.4 Andlisis de frecuencia univariado

El andlisis de frecuencia realizado para las series mostradas en la Tabla 4.4, dio como resultado que
para las duraciones de 1 a 5 dias el mejor ajuste se obtuvo con la distribucion de probabilidades
Doble Gumbel obteniendo los pardmetros con el método de maxima verosimilitud con algoritmos
genéticos, y para duraciones de 6 a 10 dias la distribucidon de probabilidad que mejor se ajusto fue
la Gumbel obteniendo los pardmetros con el método de los momentos. En el caso de la serie de
maximos anuales instantaneos, presentada en la Tabla 4.5, el mejor ajuste se obtuvo con la funcion
de distribucién de probabilidades Doble Gumbel determinando los parametros por el método de
maxima verosimilitud con algoritmos genéticos. Después de determinar la mejor funcidon que
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describe cada serie, se determinan los gastos extrapolados para los periodos de retorno de 2 a
10000 afos.

En la Figura 4.5, se presentan los mejores ajustes obtenidos para cada serie analizada, donde se
grafican los gastos contra la variable reducida de Gumbel, z:

V4

T,

=—In [ln <—Tt 1

)

(36)
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Figura 4.5. Analisis de frecuencia

En la Tabla 4.8 se presentan los gastos extrapolados para periodos de retorno de 2 a 10000 afios, y
en la Tabla 4.9 los pardmetros obtenidos para cada duracion y ajuste.
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Tabla 4.8. Gastos extrapolados para periodos de retorno de 2 a 10000 afios

Duracion, Periodo de retorno, en afios

en dias 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
1 1011.5 1753.16 2700.28 3041.78 3406.62 3663.38 3913.93 4240.68 4487.17 4731.75 5056.58 5285.88
2 829.28 1386.09 2065.36 2427.4 2818.93 3094.99 3364.52 3715.34 3979.99 4246.7 4599.57 4845.76
3 73154 1202.3 1662.81 1952.86 2274.04 2501.76 2724.28 3014.59 3233.92 3451.54 3740.58 3958.21
4 668.32 1082.55 1451.09 171796 2020.6 2236.38 2447.4 272392 2930.91 3141.12 3419.26 3626.24
5 625.05 982.5 1279.73 1530.48 1825.25 2037.29 2245.82 2518.26 272499 292851 3204.15 3409.28
6 638.36 960.39 1173.61 1378.13 1642.86 1841.24 20389 2299.67 2496.75 2693.76 2954.14 3151.1
7 606.71 905.05 1102.58 1292.05 1537.31 1721.09 1904.21 2145.79 2328.37 2510.89 2752.12 2934.58
8 579.34 858.71 1043.67 1221.09 1450.75 1622.84 1794.31 2020.53 21915 2362.41 12588.29 2759.15
9 555.59 820.28 995.53 1163.64 1381.23 154429 1706.75 1921.09 2083.08 2245.01 2459.03 2620.92
10 533.68 786.81 95441 1115.18 1323.27 1479.21 1634.58 1839.56 1994.48 2149.34 2354.02 2508.83

Anual [1381.57 2319.06 4344.59 5195.70 6090.26 6717.04 7328.19 8124.12 8721.94 9324.39 10121.49 10677.60

Tabla 4.9. Parametros para cada funcion

Duracion, Parametros estadisticos
en dias al B1 a2 B2 P EEA
1 0.0029 794.85 0.0028 2712.82 0.85 72.67

2 0.0039 666.13 0.0026 2075.59  0.85 79.34
3 0.0045 591.06 0.0032 1653.98  0.85 61.23
4 0.0049 540.04 0.0033 1428.21  0.85 60.55
5 0.0051 505.47 0.0034 125242  0.86 62.96
6 0.0035 534.22 63.04
7 0.0038 510.23 53.06
8 0.0041 489.00 48.38
9 0.0043 469.99 46.62
10 0.0045 451.82 45.20

Anual 0.0023 1107.72 0.0012 4418.04 0.85 356.67

En la Figura 4.6 se presenta la curva de los gastos extrapolados comparados con la duracion para
cada periodo de retorno.

Q-Tr-d
7000
——Tr=2 afios Tr=5 aflos
Tr=10aflos Tr=20 aflos
6000 ——Tr=30aflos —Tr=100 aflos
——Tr=200afios =~ ———Tr=500aflos
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5000 —Tr=5000 afios  ==———Tr=10000 afios
£
o= 4000
£
o
fmﬂ 3000
(&)
2000
1000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Duracién, dias

Figura 4.6. Curva Q-Tr-d
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4.3.5

Determinacion de gastos medios diarios

A partir de los gastos extrapolados para los diferentes periodos de retorno, se determinan los gastos
individuales, es decir, después de obtener los gastos medios correspondientes a cada duracidn para

los diferentes periodos de retorno, se debe ajustar la avenida escalonada a una avenida real,

tomando dichos gastos medios asociados a cada periodo de retorno y convertirlos en gastos medios
diarios (gastos individuales), a partir de la ecuacidn (5).

Después de obtener gastos individuales, como se menciond anteriormente, la forma del hidrograma
de la avenida de disefio se hace con el método de bloques alternos, en la Tabla 4.10 se presentan
los datos obtenidos para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000
y 10000 afos.

Tabla 4.10. Gastos medios diarios (individuales) y gastos ordenados por bloques alternos

Tr = 2 aiios Tr =5 aiios Tr =10 afos Tr =20 afos
t Q Qindiv Qordenados Q Qindiv Qordenados Q Qindiv Qordenados Q Qindiv Qordenados
dias| (m%/s) (m’/s)  (m’/s) (m/s) (m/s)  (m’/s) (m/s) (m/s)  (m’/s) (m/s) (m/s)  (m’/s)
1 1011.50 1011.50 365.59 1753.16 1753.16 512.84 2700.28 2700.28 610.41 3041.78 3041.78 704.04
2 829.28 647.06 416.81 1386.09 1019.02 573.01 2065.36 1430.44 676.40 2427.40 1813.02 775.57
3 73154 536.06 451.97 1202.30 834.72 582.30 1662.81 857.71 594.29 1952.86 1003.78 780.56
4 668.32 478.66 536.06 1082.55 723.30 834.72 1451.09 815.93 857.71 1717.96 1013.26 1003.78
5 625.05 45197 1011.50 982.50 582.30 1753.16 1279.73 594.29 2700.28 1530.48 780.56 3041.78
6 638.36 704.91 647.06 960.39 849.84 1019.02 1173.61 643.01 1430.44 1378.13 616.38 1813.02
7 606.71 416.81 478.66 905.05 573.01 723.30 1102.58 676.40 815.93 1292.05 775.57 1013.26
8 579.34 387.75 70491 858.71 534.33 849.84 1043.67 631.30 643.01 1221.09 72437 616.38
9 555.59 365.59 387.75 820.28 512.84 534.33 995.53 610.41 631.30 1163.64 704.04 72437
10 | 533.68 336.49 336.49 786.81 485.58 485.58 954.41 584.33 584.33 1115.18 679.04 679.04
Tr =50 afios Tr =100 afios Tr =200 afios Tr =500 afios
t Q Qindiv Qordenados Q Qindiv Qordenados Q Qindiv Qordenados Q Qindiv Qordenados
dias| (m*/s) (m’/s) (m’/s) | (m’/s) (m/s) (m’/s) | (m’/s) (m’/s) (m’/s) | (m/s) (m’/s) (m%/s)
1 | 3406.62 3406.62 825.07 3663.38 3663.38 915.89 3913.93 3913.93 1006.27 4240.68 4240.68 1125.57
2 2818.93 2231.24 904.01 309499 2526.60 1000.19 3364.52 2815.11 1096.07 3715.34 3190.00 1222.51
3 2274.04 118426 1043.85 2501.76 131530 1240.93 272428 1443.80 1439.50 3014.59 1613.09 1695.62
4 | 2020.60 1260.28 1184.26 2236.38 1440.24 1315.30 2447.40 1616.76 1443.80 272392 185191 1613.09
5 1825.25 1043.85 3406.62 2037.29 1240.93 3663.38 2245.82 1439.50 3913.93 2518.26 1695.62 4240.68
6 1642.86 730.91 2231.24 1841.24 860.99 2526.60 2038.90 1004.30 2815.11 2299.67 1206.72 3190.00
7 1537.31 904.01 1260.28 1721.09 1000.19 1440.24 1904.21 1096.07 1616.76 2145.79 122251 1851.91
8 | 1450.75 844.83 73091 | 1622.84 93509  860.99 | 1794.31 1025.01 100430 | 2020.53 1143.71 1206.72
9 | 1381.23 825.07 844.83 | 154429 91589  935.09 | 1706.75 1006.27 1025.01 | 1921.09 112557 1143.71
10 | 1323.27 801.63 801.63 1479.21 893.49 893.49 1634.58 985.05 985.05 1839.56 1105.79 1105.79
Tr = 1000 afios Tr =2000 afios Tr = 5000 afios Tr =10000 afios
t Q Qindiv Qordenados Q Qindiv Qordenados Q Qindiv Qordenados Q Qindiv Qordenados
dias| (m®/s) (m’/s)  (m’/s) (m*/s) (m/s)  (m’/s) (m*/s) (m’fs)  (m%/s) (m*/s) (m’/s)  (m%/s)
1 | 4487.17 4487.17 1215.72 4731.75 4731.75 1305.81 5056.58 5056.58 1424.95 5285.88 5285.88 1515.08
2 3979.99 3472.81 1318.09 4246.70 3761.65 1413.67 4599.57 4142.56 1540.00 4845.76 4405.64 1635.46
3 323392 1741.78 1901.31 3451.54 1861.22 2078.07 3740.58 2022.60 2343.71 3958.21 2183.11 2541.44
4 | 293091 2021.88 1741.78 3141.12 2209.86 1861.22 3419.26 2455.30 2022.60 3626.24 2630.33 2183.11
5 272499 190131 4487.17 2928.51 2078.07 4731.75 3204.15 2343.71 5056.58 3409.28 2541.44 5285.88
6 | 2496.75 135555 347281 2693.76 1520.01 3761.65 2954.14 1704.09 4142.56 3151.10 1860.20 4405.64
7 | 2328.37 1318.09 2021.88 2510.89 1413.67 2209.86 2752.12 1540.00 2455.30 2934.58 1635.46 2630.33
8 | 2191.50 123341 1355.55 2362.41 1323.05 1520.01 2588.29 1441.48 1704.09 2759.15 1531.14 1860.20
9 | 2083.08 1215.72 123341 224501 1305.81 1323.05 2459.03 142495 1441.48 2620.92 1515.08 1531.14
10 | 1994.48 1197.08 1197.08 2149.34 1288.31 1288.31 2354.02 1408.93 1408.93 2508.83 1500.02 1500.02

En la Figura 4.7 se presentan las avenidas de disefo obtenidas por el método de bloques alternos
para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 y 10000 afos.
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Avenida de disefio, Tr = 1000 afios Avenida de disefio, Tr = 2000 afios
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Figura 4.7. Avenida de disefio para diferentes periodos de retorno

4.3.6 Construccion de la forma y pico de la avenida de disefio

Para la construccion de la forma y pico de la avenida de disefio, se parte del analisis de frecuencia
realizado a la serie de gastos maximos instantaneos, a partir de los gastos obtenidos extrapolados
para diferentes periodos de retorno para dicha serie, se le da el pico a las avenidas, teniendo en
cuenta en conservar el volumen total en el tiempo en que se dio el gasto pico.

El ajuste para el gasto pico se realizé para 10, 100, 1000 y 10000 afios de periodo de retorno.
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Avenida de disefio, Tr = 1000 afios Avenida de disefio, Tr = 10000 afios
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Figura 4.8. Construccion de la forma y pico de la avenida de diseiio para diferentes periodos de retorno

Teniendo ya las avenidas de disefio para los diferentes periodos de retorno, se procede a realizar el
transito de dichas avenidas.

4.3.7 Andlisis de frecuencia Bivariado

Para el analisis bivariado, se toman los gastos maximos anuales instantaneos y los volimenes para
dicha avenida, Tabla 4.11. A partir de esa informacidn se realiza el ajuste doble Gumbel a cada serie
para obtener los pardmetros. Los parametros se obtuvieron a partir de algoritmos genéticos. En la
Tabla 4.12 se presentan los estadisticos media, desviacion estandar, coeficiente de asimetria y el
coeficiente de correlaciéon entre las variables gasto y volumen.

Tabla 4.11. Gastos maximos instantaneos anuales y volumen de su avenida

Afio Gasto pico Volumen Afio Gasto pico Volumen Afio Gasto pico Volumen
(m?3/s) (hm?) (m?3/s) (hm3) (m3/s) (hm3)
1944  2205.20 954.44 1967 1442.36 604.57 1990 1339.22 611.22
1945  801.21 172.22 1968  4492.77 990.74 1991 926.72 362.43
1946 1071.71 182.10 1969 3758.95 525.52 1992 2627.52 786.10
1947  1255.35 668.86 1970 1575.39 850.87 1993 7137.98 994.12
1948 1038.95 891.86 1971 1164.60 196.45 1994 8592.07 547.29
1949  630.86 285.73 1972 4722.09 472.92 1995  797.95 180.27
1950 1140.04 126.72 1973 2010.44 355.71 1996 1204.49 334.13
1951  919.14 285.85 1974  568.03 271.79 1997 723.14 174.24
1952  781.18 202.68 1975 1337.69 321.28 1998 1150.02 129.86
1953 1277.63 344.76 1976 4600.84 753.25 1999 1630.28 418.54
1954  711.35 163.97 1977 1040.59 247.07 2000 972.84 178.90
1955 1750.31 284.34 1978  877.96 584.14 2001  884.51 179.65
1956  555.98 172.83 1979 1428.33 147.06 2002 1264.38 129.84
1957 4485.28 447.31 1980 1385.27 343.54 2003  4354.69 980.72
1958 1744.69 253.48 1981 1310.56 738.73 2004 861.85 441.63
1959 1069.46 414.58 1982  1995.27 178.89 2006 2091.41 369.38
1960 707.61 203.16 1983  2059.45 387.82 2007 1628.82 199.52
1961 1128.80 232.35 1984  1486.36 460.71 2008 3944.28 1040.05
1962 1001.51 119.06 1985 3959.46 1011.82 2009 1192.08 151.70
1963 1557.49 577.74 1986 1730.22 256.36 2010 2578.09 477.10
1964 1916.91 382.80 1987 2380.72 529.17 2011 1870.08 298.40
1965 2297.19 298.68 1988 1923.50 878.11
1966 1316.01 628.87 1989  596.40 133.58
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Tabla 4.12. Estadisticos de las series gasto y volumen

Gasto Volumen
Media 1895.28 (m3/s) 425.67 (hm3)
Desviacion estandar 1516.62 (m3/s) 269.64 (hm?3)
Coeficiente de asimetria 2.37 0.91
Coeficiente de correlacion 0.56

Se obtuvo la frecuencia empirica de la funcidn bivariada de gasto y volumen F(Q, V) ordenando los
datos de mayor a menor segun el gasto, y contando los gastos que son menores o iguales tanto al
gasto como al volumen, luego se estimé la frecuencia empirica (Tabla 4.13) como:

F = (37)

Donde,
k, es el nUmero de datos menores o iguales tanto al gasto como al volumen,;
n, es el nimero total de datos.

Tabla 4.13. Frecuencia empirica de la funcion bivariada

AR Gasto pico Volumen Gasto pico Volumen Valores Frecuencia
(m3/s) (hm3) (m3/s) (hm3) <QyvVv empirica
1944 1  2205.20 954.44 8592.07 994.12 65 0.96
1945 2 801.21 172.22 7137.98 753.25 57 0.84
1946 3 1071.71 182.10 4722.09 1040.05 65 0.96
1947 4  1255.35 668.86 4600.84 990.74 64 0.94
1948 5 1038.95 891.86 4492.77 547.29 47 0.69
1949 6 630.86 285.73 4485.28 1011.82 62 0.91
1950 7 1140.04 126.72 4354.69 525.52 45 0.66
1951 8 919.14 285.85 3959.46 447.31 40 0.59
1952 9 781.18 202.68 3944.28 472.92 42 0.62
1953 10 1277.63 344.76 3758.95 786.10 58 0.85
1954 11  711.35 163.97 2627.52 980.72 57 0.84
1955 12 1750.31 284.34 2578.09 529.17 46 0.68
1956 13  555.98 172.83 2380.72 477.10 43 0.63
1957 14 4485.28 447.31 2297.19 878.11 54 0.79
1958 15 1744.69 253.48 2205.20 298.68 27 0.40
1959 16 1069.46 414.58 2091.41 355.71 31 0.46
1960 17 707.61 203.16 2059.45 954.44 51 0.75
1961 18 1128.80 232.35 2010.44 369.38 33 0.49
1962 19 1001.51 119.06 1995.27 298.40 26 0.38
1963 20 1557.49 577.74 1923.50 349.77 30 0.44
1964 21 1916.91 382.80 1916.91 577.74 47 0.69
1965 22 2297.19 298.68 1870.08 418.54 38 0.56
1966 23 1316.01 628.87 1750.31 284.34 23 0.34
1967 24 1442.36 604.57 1744.69 382.80 35 0.51
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Afio Gasto pico Volumen Gasto pico Volumen Valores Frecuencia
(m3/s) (hm3) (m3/s) (hm3) <QyvVv empirica
1968 25 4492.77 990.74 1730.22 256.36 21 0.31
1969 26 3758.95 525.52 1630.28 850.87 42 0.62
1970 27 1575.39 850.87 1628.82 604.57 41 0.60
1971 28 1164.60 196.45 1575.39 460.71 40 0.59
1972 29 4722.09 472.92 1557.49 178.89 8 0.12
1973 30 2010.44 355.71 1486.36 738.73 38 0.56
1974 31 568.03 271.79 1442.36 387.82 37 0.54
1975 32 1337.69 321.28 1428.33 147.06 4 0.06
1976 33 4600.84 753.25 1385.27 611.22 35 0.51
1977 34 1040.59 247.07 1339.22 628.87 34 0.50
1978 35 877.96 584.14 1337.69 567.12 33 0.49
1979 36 1428.33 147.06 1316.01 344.76 29 0.43
1980 37 1385.27 343.54 1310.56 199.52 12 0.18
1981 38 1310.56 738.73 1277.63 343.54 28 0.41
1982 39 1995.27 178.89 1264.38 891.86 29 0.43
1983 40 2059.45 387.82 1255.35 414.58 28 0.41
1984 41 1486.36 460.71 1204.49 441.63 27 0.40
1985 42 3959.46 1011.82 1192.08 584.14 26 0.38
1986 43 1730.22 256.36 1164.60 571.49 25 0.37
1987 44  2380.72 529.17 1150.02 129.84 2 0.03
1988 45 1923.50 878.11 1140.04 668.86 23 0.34
1989 46 596.40 133.58 1128.80 518.94 22 0.32
1990 47 1339.22 611.22 1071.71 285.85 21 0.31
1991 48 926.72 362.43 1069.46 151.70 5 0.07
1992 49 2627.52 786.10 1040.59 246.91 18 0.26
1993 50 7137.98 994.12 1038.95 178.90 9 0.13
1994 51 8592.07 547.29 1001.51 247.07 17 0.25
1995 52 797.95 180.27 972.84 129.86 3 0.04
1996 53 1204.49 334.13 926.72 361.99 15 0.22
1997 54 723.14 174.24 919.14 180.27 11 0.16
1998 55 1150.02 129.86 884.51 174.24 7 0.10
1999 56 1630.28 418.54 877.96 179.65 10 0.15
2000 57 972.84 178.90 861.85 245.32 11 0.16
2001 58 884.51 179.65 801.21 377.36 10 0.15
2002 59 1264.38 129.84 797.95 126.72 1 0.01
2003 60 4354.69 980.72 781.18 163.97 6 0.09
2004 61 861.85 441.63 723.14 202.68 7 0.10
2006 62 2091.41 369.38 711.35 285.73 6 0.09
2007 63 1628.82 199.52 707.61 238.02 5 0.07
2008 64 3944.28 1040.05 630.86 205.79 4 0.06
2009 65 1192.08 151.70 596.40 271.79 3 0.04
2010 66 2578.09 477.10 568.03 253.69 2 0.03
2011 67 1870.08 298.40 555.98 203.16 1 0.01

A cada una de las series se les realizé un analisis de frecuencia para identificar el comportamiento
individual de las funciones marginales, en el caso de las series de gasto y volUmenes mostradas en
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la Tabla 4.11 la funcién de distribuciéon que mejor describe los datos es la funcion Doble Gumbel,
Figura 4.9.
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Figura 4.9. Funciones Doble Gumbel (Marginal de Q y de V)

Con los parametros de las funciones de distribucion de las funciones marginales de Q y V (Tabla
4.14) se propusieron intervalos de busqueda de los pardmetros de la funcién Doble Gumbel
bivariada. Un valor intermedio del parametro de asociacién m fue aproximado con la ecuacién:

Donde,

1
m =

1—rQV

(38)

rQV, es el coeficiente de correlacion ente los datos de gasto y volumen.

En la Tabla 4.14 se presentan los parametros de la funcidn Doble Gumbel bivariada determinados
con el software AX y en la Tabla 4.15 los pardmetros de la funcidén bivariada obtenidos con

algoritmos genéticos.

Tabla 4.14. Parametros de ajuste de la funcion Doble Gumbel Bivariada

AJUSTES A LA FUNCION DOBLE GUMBEL
Y SUS PARAMENTOS DE AJUSTE
Q_Anual V_Anual

al 0.002 0.006
B1 1065.419 263.742
a2 0.001 0.019
B2 3611.408 932.779

P 0.8 0.88
EEA 243,905 25.343
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Tabla 4.15. Parametros de la funcion bivariada

T a -1094.74
2 o ¢ 419.33
g% az -3535.60
£° ¢ 1656.21
& Px 0.82
3 as -261.61
25 C 135.61
£ £ as 931.35
Es Ca 61.61
c p, 0.86
m 1.67

Se compararon la funcién de distribucidn empirica con la funcién Gumbel bivariada, ademds de que
se compara con respecto a una funcién identidad (Figura 4.10), se observa buena concordancia.

Comparacion Frecuncia empirica con tedrica

12

y=1.0545x-0.076
R*=0.9719

0.8

0.6

Identidad

0.4 & [recuencia

Frecuncia tedrica

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Frecuencia empirica

Figura 4.10. Comparacion frecuencia empirica vs tedrica obtenida con AG

Ahora, para cierto periodo de retorno fijo se proponen valores de gasto y se determina el volumen
asociado por el método de biseccidn (Dominguez et al.,, 2012), en este caso, los resultados se
muestran en la Figura 4.11 para periodos de retorno de 10, 100, 1000 y 10000 afos.
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Figura 4.11. Curvas gasto-volumen-periodo de retorno
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Para cada gasto se obtiene la forma del hidrograma de entrada al vaso, y se transitan los gastos para
cada periodo de retorno fijado, y asi determinar el gasto maximo de salida.

El hidrograma de entrada se determind utilizando el método del hidrograma Hermitiano
triparamétrico (Ramirez y Aldama, 2001) que se estima como:

3t22t3- 0<t<
% (5)‘ (a)'

Q) = 5 t—t,\’ t—t,\’ ( (39)
Q,|1-3 +2 Sty St<t,
t, — t, t, — t,
\ O; t = tb
Donde,
2V 3
tb:Q_p y tngtb (40)

El procedimiento se realiza para cada pareja de gasto y volumen mostrada en la Figura 4.11. Aca se
presenta el hidrograma del conjunto de datos para Tr= 10.000 afios, Q= 15.000 m3/s y V=1.406 hm3.

Hidrograma para un Tr=10000 afios. Q=15000 m3/s. V=1406 hm3
16000
14000
12000
10000
8000

Q(m3/s)

6000
4000
2000

0 10 20 30 40 50 60
t (h)

Figura 4.12. Hidrograma Hermitiano triparametrico determinado para el método bivariado
4.4 TRANSITO DE LA AVENIDA DE DISENO

Un vaso de almacenamiento sirve para regular los escurrimientos de un rio, es decir, para almacenar
el volumen de agua que escurre en exceso en las temporadas de lluvia para posteriormente usarlo
en las épocas de sequia, cuando los escurrimientos son escasos (Aparicio, 2013).

Los vasos de almacenamiento tienen diversos propdsitos: regular y controlar los escurrimientos,
abastecimiento a poblaciones e industrias, zonas agricolas, plantas hidroeléctricas,
almacenamientos para fines recreativos, etc. Su objetivo bdsico es balancear la disponibilidad y la
demanda (Lopez et al., 2012).
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4.4.1 Funcionamiento de vasos

Segln Aparicio, 2013: la ecuacion fundamental para la simulacion del funcionamiento de vasos es
la de continuidad, que expresada en un intervalo de tiempo At dado es:

X—D=AV (41)
Donde,
X, volumen de entradas al vaso durante el intervalo At;
D, volumen de salidas del vaso durante el mismo intervalo;
AV, cambio del volumen almacenado en el vaso durante el intervalo At.

El intervalo de tiempo At que se use depende del tamafo del vaso; generalmente se toma At =
1 mes, pero es vasos muy grandes, cuyos efectos reguladores alcanzan a cubrir lapsos del orden de
afios, At puede ser de varios meses, pero nunca mayor de 1 aifo; por el contrario, en vasos de muy
poca capacidad de regulacidn, el intervalo de simulacién puede reducirse a una semana o hasta un
dia.

Las entradas a un vaso son:
X=E,+E +E, (42)

Donde,
E.p, entradas por cuenca propia;
E;, entradas por transferencia desde otras cuencas;
Ey;, entradas por lluvia directa sobre el vaso.
Y las salidas se componen de:

D=S8;+Sc.+S;+ S4 (43)
Donde,
S4, volumen extraido para satisfacer la demanda;
S, volumen evaporado;
S;, volumen infiltrado en el vaso;

Sg4e, volumen derramado.

4.4.2 Transito de avenidas en vasos

El transito de avenidas en vasos es un procedimiento que sirve para determinar el hidrograma de
salida de una presa dado un hidrograma de entrada. Algunas de sus principales aplicaciones son
(Aparicio, 2013):

e Conocer la evolucidn de los niveles en el vaso y de los gastos de salida por la obra de
excedencias, para saber si la politica de operacién de las compuertas del vertedor es
adecuada y asi, al presentarse una avenida, no se pongan en peligro la presa, bienes
materiales o vidas humanas aguas abajo.
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e Dimensionar la obra de excedencias.
e Fijar el NAME y las dimensiones de las obras de desvio y ataguias.

En el transito de avenidas en vasos, se usa, como en la simulacién del funcionamiento de vasos, la
ecuacion de continuidad:

I—0=—
dt (44)
Donde,
I, gasto de entrada al vaso;

0, gasto de salida del vaso;

av . :
—p Variacion del volumen almacenado en el tiempo.

El horizonte de tiempos se divide en intervalos de duracién At, indexados por j, es decir, t = 0, At,
2At,.., jAt, (j + 1)At,..., y la ecuacion de continuidad se integra sobre cada intervalo de tiempo,
como se muestra en la Figura 4.13, para el j — ésimo intervalo de tiempo (Ven Te Chow, 1994):

Ve (+1At (+1At
f dv =f I1(t)dt —f o(t)dt (45)
V; jAt jAt

Si la variacion de los caudales de entrada y de salida a lo largo del intervalo es aproximadamente
lineal, el cambio en el almacenamiento en el intervalo V;,, — V; puede escribirse en diferencias
finitas:

li +liyq  0it0iyq _ Viea =V
2 2 At (46)

Donde los subindices i e i + 1 denotan valores al inicio y al final del intervalo de transito At,
respectivamente.

Flujo de entrada

Tivn
= (o] (850, =55
Ty
o Flujo de salida

Q,'t | [

0, .

— A | —
. - S
. jﬁ.fl \’!j-— 1iAr Tiempo

B !
= 1
& 1
E |
o i
o 1
2 1
E
= |
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Figura 4.13. Cambio de almacenamiento durante un periodo de transito At. (Tomada de
Ven Te Chow, 1994)
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En Aparicio, 2013, el valor del At que se usa en el transito de avenidas, debido a la duracion de las
mismas, es considerablemente mas pequeio que el empleado en la simulacién del funcionamiento
de vasos; en el primer caso, At es del orden de horas, mientras que en el segundo, At es en general
de un mes. Por esto, durante el transito de una avenida, términos como la lluvia directa en el vaso,
la evaporacidn y la infiltracion son insignificantes y normalmente se ignoran. En términos globales
es recomendable que el At que se use sea menor o igual a una décima parte del tiempo de pico del
hidrograma de entrada:

Durante el transito de una avenida por un vaso, la forma de los hidrogramas de entrada y salida es
aproximadamente como se muestra en la Figura 4.13. Antes del tiempo ¢, las condiciones estan
establecidas y la entrada es igual a la salida. En intervalo t; < t < t4, la entrada es mayor que la
salida y, de acuerdo con la ecuacidn de continuidad, aumenta el volumen almacenado en el vaso y,
por lo tanto, su nivel. En el tiempo t; se alcanza el maximo almacenamiento y consecuentemente
el maximo nivel en el vaso. El area que hay entre los dos hidrogramas entre t, y t;, es el volumen
maximo almacenado y es, por lo tanto, el volumen de siper almacenamiento requerido para la
avenida de entrada I (t) considerada, y el nivel que se tiene en el vaso en el tiempo t; sera el NAME
necesario para esa misma avenida. Cuando t > t;, las salidas son mayores que las entradas y por la
ecuacioén de continuidad, el volumen almacenado en el vaso disminuye.

A E}‘

Vaolumen maximo
almacenado en
el vaso

I

I

I

I

I

I

]

I

T s =
i't]‘ 'r1 f

Figura 4.14. Hidrograma de entrada (1) y salida (O). (Tomada de Aparicio, 2013)

Al realizar el transito de una avenida por un vaso, en cualquier instante dado, se conoce todas las
condiciones (1,0 y V) eni (de la ecuacién de continuidad en diferencias finitas), y se desean conocer
en i + 1. Entonces, la ecuacién de continuidad en diferencias finitas tiene dos incégnitas, 0;.1 v
V11 (Obviamente I se conoce para cualquier tiempo), por lo que se requiere otra ecuacidn para
tener un sistema determinado. Esta ecuacion es la que liga los gastos que salen por el vertedor con
la elevacién de la superficie libre del agua, como las que se muestran en la Tabla 4.16.
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Tabla 4.16. Ecuaciones del caudal de salida por el vertedor (Ven Te Chow, 1994)

Tipo de vertedero Ecuacisn . Motacidn

Cresta libre a = oLy’ = cauodal, cfs

no contralada ¢ = coeficiente de caudal
variable

= L = longitud efectiva dz la cresta

H = cabeza total en e cresta in-
cluyendo la cabeza de velo-
- cidad de aproximacion

Cresta controlada =1 \'fﬂ_gCL{H::‘Q - H%'T] Hi= cabeza total con réspecto
<on Compuertas : ' al fondo de Ia abertura
' Ha= pabera otal con respeeto
—-;L[> a la parte superior de la
aheriura
C = coeficicnte variable
con la forma de com-
b ] pUETtas ¥ cresta
't-'crtn:_derc: 0 = C2mRHY? Cp - coeficiente relacionzdo
Moming glory conH y Rs
H-fg = R = radiode §a cresia circular
-_._.__\/_,g._L If = cabeza total
7@3\ f £
E]
1€
Culvert (coniro] = C WD 20 W= ancho de entrada
sumergido a la enteada) e ¢ & ’ D = aleora de entrads

4= coeficiene de descarga

Fuente: Design of Small Dams. Burcaw of Reclamation, U, 5, Department of the Interior, [973.

Para el transito de las avenidas de disefio en el P.H. Las Cruces, se utilizaron dos metodologias, la
primera el método semigrafico y la segunda el método numérico descritos en Aparicio, 2013. Para
el método semigrafico se realizd el calculo en el software Excel 2013, y para el método numérico se
utilizd el software TRATE.BAS del Instituto de Ingenieria de la UNAM, que esta codificado en
QBasic95 con el fin de resolver la ecuacién (35) utilizando el método de aproximaciones sucesivas.

4.4.2.1 Meétodo Semigrdfico
La ecuacidn (34) de continuidad también se puede escribir en la forma:

2V; 2Viy1
e 0) =3+ 0 (48)

Donde los términos desconocidos se han puesto del lado derecho de la ecuacion. Dado que tanto
Viy1 como 0;,4 dependen del nivel en el vaso. Antes de realizar el transito conviene trazar una

(e - 4 . . -
grafica auxiliar que reIauonaE + O con O para cada elevacion. Para trazar dicha gréfica los pasos a
seguir son:

a) Se fija el At que se usard en el célculo.
b) Se fija un valor de E, mayor que Ej-

e) Se calcula O con las ecuaciones (49) y (50).
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0, = CL(E —E;)*?%  E>E, (49)

Donde,
E, elevacién de la superficie libre del vaso, m;
E,, elevacion de la cresta del vertedor, m;
L, longitud de la cresta del vertedor, m;
C, coeficiente de descarga;
0,,, gasto por el vertedor de excedencias, m3/s.
0=0,+0r (50)
d) Se determina V con la curva elevaciones-volimenes del vaso.

2V
e) se calcula v + 0.

f) Se regresa al punto b) tanas veces como sea necesario para definir suficientes puntos .
g) Se dibujala curva.
Una vez dibujada la curva, se utiliza el siguiente procedimiento para el transito de la avenida:

a) Se fija un nivel inicial en el vaso E;. En general conviene que este nivel inicial sea el del NAMO
para hacer el transito en las condiciones mas desfavorables.

b) Se calculan las salidas O; y el volumen V; correspondientes a la elevacién E;.
2V;
Icula=—* — 0;.
c) Se calcula v 0;
d) Con los gastos I; e I; 1, conocidos de la avenida de entrada y el resultado del inciso c), se calcula

2Vi41
At

+ 0,41 usando la ecuacién de continuidad (ecuacion 48).

I . 2v .
e) Con el resultado del inciso anterior y la curva o~ T O contra O se determina O; 4.

2v; 2
A‘t“ + 0;41. Con esto se tiene A—’t“ — 041

f) Se resta 0; 1 dos veces de

g) Se pasa al siguiente intervalo (esto es, se hace i = i + 1) Y se vuelve al paso d) tantas veces
como sea necesario para terminar con el hidrograma de entrada.

4.4.2.2 Método Numérico

Enla Figura 4.15 se muestra un diagrama de bloques que indica los pasos que se siguen en el método
numérico.
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Figura 4.15. Diagrama de bloques. (Tomada de Aparicio, 2013)

4.4.3 Caso de estudio

i=i+ 1

I

Imprimo
[T RN SR

Para el Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces, la Comision Federal de Electricidad, CFE, proporciond la
informacién de la presa, como datos generales y de generacién Tabla 4.17, las politicas de operacion
del vertedor (Tabla 4.18 y Figura 4.16), y la curva elevaciones — capacidades (Figura 4.17). Tomadas
del informe “Actualizacién del estudio hidroldgico PH Las Cruces”.

Tabla 4.17. Datos generales y de generacion del P.H. Las Cruces. CFE

NAMO
NAMINO
NAME
Ndisefio

Datos generales Datos de generacion
238 msnm Desfogue
180 msnm Pl
243 msnm Generacion total
229 msnm FP

84.51
240
783
0.37
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Elevacion {[msnm)
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Tabla 4.18. Politicas de operacion del vertedor. CFE

Univariado Bivariado
Elevacion Gasto Elevacion Gasto
(msnm) (m3/s) (msnm) (m3/s)
238.00 0.00 238.00 0.00
238.05 2489.69 238.05 2196.00
239.00 2560.08 239.00 2273.00
239.05 7946.63 239.05 3178.00
240.00 8583.58 240.00 3295.00
240.05 8620.69 240.05 6676.00
241.00 9280.91 241.00 7027.00
241.05 9313.53 241.05 9711.00
242.00 9942.33 242.00 10323.00
242.05 9975.86 242.05 10356.00
243.00 10619.00 243.00 10952.00
243.05 10984.33 243.05 11257.00
Univariado Bivariado
12000
. 10000
£
é 8000
5 6000
g 4000
= 2000
o]
238 240 241 242 243 244 237 238 239 240 241
Gasto {m?/s)

Elevacion, msnm

Gasto (m3/s)

Figura 4.16. Politicas de operacion del vertedor. CFE
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Figura 4.17. Curva elevacién-volumen. CFE
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4.4.4 Avenidas obtenidas por el método univariado

Las avenidas a transitar son las mostradas en la Figura 4.8, a partir de las cuales se realiza el transito
de avenidas. El andlisis se realiza para las avenidas de 10, 100, 1000 y 10000 afios de periodo de
retorno. El At seleccionado para el andlisis es de 1 hora que es el tiempo en que estan los datos de

los hidrogramas de entrada.

Transito de avenidas Tr= 10 afnos

50

Ingreso

200 250

----H

2395

239.0

238.5

H (msnm)

238.0

237.5

Figura 4.18. Transito de avenida Tr = 10 afios

El transito de avenida para la avenida de disefio con periodo de retorno de 10 afos, con gasto pico
de 4344.59 m3/s, da como resultado un gasto maximo de salida de 3977.03 m3/s y una elevacién

maxima en el vaso de 239.03 msnm.

8000
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Transito de avenidas Tr = 100 anos

50

239.5

239.0

238.5
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238.0
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Figura 4.19. Transito de avenida Tr = 100 afios

Para la avenida de disefio con periodo de retorno de 100 afios, con gasto pico de 6717.04 m3/s, se
obtiene un gasto méaximo de salida de 6027.53 m3/s y una elevacidon maxima en el vaso de

239.36 msnm.
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Transito de avenidas Tr = 1000 anos
240.0
2395
239.0 ‘g‘
g
2385 £
I
238.0
0 T T T T 237.5
0 50 100 150 200 250
Ingreso Salida ----H

Figura 4.20. Transito de avenida Tr = 1000 afios

Para la avenida de disefio con periodo de retorno de 1000 afios, con gasto pico de 8721.94 m3/s, se
obtiene un gasto méaximo de salida de 7725.54 m3/s y una elevacién maxima en el vaso de
239.79 msnm.

Transito de avenidas Tr = 10000 anos
12000 - - 2405
A
10000 - | - 2400
1
8000 - X - 2395
Q ) £
=6000 4  f W------ . - 2390 €
-§- a - : \\ E
o 4000 - ’ - . - 23851
2000 -~~~ - - 2380
0 : : : : 2375
0 50 100 150 200 250
Ingreso Salida ----H

Figura 4.21. Transito de avenida Tr = 10000 afos

Finalmente, para la avenida de disefio con periodo de retorno de 10000 afios, con gasto pico de
10677.60 m3/s, se obtiene un gasto maximo de salida de 8810.17 m3/s y una elevacién méaxima en
el vaso de 240.32 msnm.

4.4.5 Avenidas obtenidas por el método bivariado

Para este método se transitaron las avenidas para ciertos periodos de retorno, y se determiné el
volumen asociado con el método de biseccidn. Se hizo el analisis para tiempos de retorno de 10 a
10000 afos.
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A cada pareja de datos (Figura 4.11) se le determina el hidrograma de entrada al embalse con el
método del hidrograma hermitiano triparamétrico y se transita por el vaso para obtener el gasto
maximo de salida y el nivel maximo en el embalse. Se seleccionaron los periodos de retorno de 10,
100, 1000 y 10000 afios al igual que en el método univariado.

4000
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1500
1000

500

Q (m3/s)

Transito de avenida Tr = 10 afios

20 40 60 80
t(h)

Salida ----H

Ingreso

Figura 4.22. Transito de avenida Tr = 10 afios

239.2
239.0
238.8
238.6
238.4
238.2
238.0
237.8

H (msnm)

El transito de avenida para la avenida de disefio con periodo de retorno de 10 afos, con gasto pico
de 3400 m3/s y volumen del hidrograma de entrada de 434.5 hm?3, da como resultado un gasto
maximo de salida de 3178.9 m3/s y una elevaciéon méxima en el vaso de 239.06 msnm. Ademas, para
el hidrograma hermitiano triparamétrico, se determiné un tiempo base del hidrograma de entrada
de ty=71 h y un tiempo pico, t,=26.6 h.
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Transito de avenida Tr = 100 afios
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Figura 4.23. Transito de avenida Tr = 100 afios
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Para la avenida de disefio con periodo de retorno de 100 afios, con gasto pico de 8000 m3/s y
volumen del hidrograma de entrada de 943.2 hm3, se obtiene un gasto maximo de salida de
6974.7 m3/s y una elevacién maxima en el vaso de 240.86 msnm. Ademads, para el hidrograma
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hermitiano triparamétrico, se determind un tiempo base del hidrograma de entrada de t,=65 h y un
tiempo pico, t,=24.6 h.

Transito de avenida Tr = 1000 afios

14000 2425
12000 2420
2415
__ 10000 2410 _
= 8000 2405 £
£ 2400 2
o 6000 2395 =
4000 239.0 *
2385
2000 238.0
0 2375
0 20 40 60

t(h)

Ingreso Salida ----H

Figura 4.24. Transito de avenida Tr = 1000 afios

Para la avenida de disefio con periodo de retorno de 1000 afios, con gasto pico de 12000 m3/s y
volumen del hidrograma de entrada de 1041 hm3, se obtiene un gasto maximo de salida de
10277.9 m3/s y una elevacién maxima en el vaso de 241.93 msnm. Ademas, para el hidrograma
hermitiano triparamétrico, se determind un tiempo base del hidrograma de entrada de t,=48 hy un
tiempo pico, t,=18 h.

Transito de avenida Tr = 10000 afios
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Figura 4.25. Transito de avenida Tr = 10000 afos

Finalmente, para la avenida de disefio con periodo de retorno de 10000 afios, con gasto pico de
15000 m3/s y volumen del hidrograma de entrada de 1406 hm?, se obtiene un gasto maximo de
salida de 11257 m3/s y una elevacién méxima en el vaso de 244.46 msnm. Ademas, para el
hidrograma hermitiano triparamétrico, se determindé un tiempo base del hidrograma de entrada de
t,=52 h y un tiempo pico, t,=19.5 h.
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En la Tabla 4.19 se presenta un resumen de los gastos de entrada, gastos de salida y la elevacidn
maximos obtenidos para cada método, para los periodos de retorno de 10, 100, 1000 y 10000 afios.

Tabla 4.19. Resumen de gastos de entrada y salida maximos, y elevacién maxima

Tr Univariado Bivariado

(afios) | Qi (m3/s) Qs (m3/s) H(msnm) [Qi(m3/s) Qs (m3/s) H(msnm)
10 434459 3977.03 239.03 3400.00 3178.94 239.06
100 6717.04 6027.53 239.36 8000.00 6974.68 240.86

1000 | 8721.94 7725.54 239.79 |12000.00 10277.87 241.93
10000 | 10677.60 8810.17 240.32 ] 15000.00 11257.00 244.46

Para periodos de retorno altos (10000 afios) la elevacion maxima es mayor en el método bivariado,
incluso es superior al NAME (243 msnm), al igual que el gasto tanto de entrada como de salida. Esto
es debido a que el método bivariado por la forma subjetiva en que se seleccionaron los volimenes
maximos anuales condujo a volumenes muy altos para la duracion critica (en el caso de Las Cruces
del orden de 2 dias) en comparacion con los que se obtienen del analisis estadistico de los
volumenes maximos registrados (Tabla 4.20).

Tabla 4.20. Gastos promedio de 1y 2 dias

Univariado Bivariado
Promedio 1 dia 5285.9 12322.0
Promedio 2 dias 4845.8 8116.7
Gasto pico 10677.6 15000.0

Se presenta en la Figura 4.26 la comparacidn de las graficas de las avenidas de disefio para los
métodos univariado y bivariado, donde se puede apreciar que en el método bivariado se eleva el
gasto de pico y tiene mayor volumen, esto se debe posiblemente a que el hidrograma hermitiano
triparamétrico (bivariado) concentra la avenida en un tiempo base del orden de 2 dias, a pesar de
que las avenidas usadas para estimar la funcién bivariada duran, en su mayoria de 7 a 11 dias (Ver
por ejemplo la Figura 4.27 que muestra la avenida de 1994, que corresponde al maximo gasto pico
registrado. Las avenidas para cada afio se muestran en el Anexo A).
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Avenidas univariade vs. bivariade
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Figura 4.26. Avenida de disefio univariado vs. bivariado
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Figura 4.27. Avenida de 1994

Se recomienda entonces utilizar los resultados obtenidos con el método univariado, porque
considera el analisis estadistico de los maximos anuales registrados para varias duraciones,
incluyendo la critica para el P.H. Las Cruces.
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5 SEDIMENTO FINO

El estudio del sedimento fino en el P.H. Las Cruces, parte principalmente de la necesidad de conocer
cudnto es el sedimento que produce la cuenca y que llegara hasta el sitio de presa, y determinar a
partir de ello el volumen muerto para cierto periodo de tiempo.

Los factores que afectan la erosidn y la sedimentacién estdn en funcién del tipo de erosién en
cuestion. Sin embargo, como regla general, se puede decir que la erosidon que ocurrird en un suelo
especifico va a depender directamente de ciertas variables: clima, vegetacion, hojarasca, tipo de
suelo, topografia, velocidad del flujo y uso de la tierra (Morgan, 2005).

Para la determinacién del sedimento fino inicialmente se partié de los datos medidos en la estacion
hidrométrica San Pedro, a partir de los cuales se relacionaron los gastos con los sedimentos. Luego
se hizo una distribucién de dreas por cuencas, determinando las dreas de mayor aportacion de
sedimentos, y por ultimo para el traslado de los datos de la estacidn San Pedro al sitio de presa, se
considerd la influencia de la magnitud de los gastos tanto anuales como de principales tormentas,
y los factores que influyen en la ecuacidn universal (USLE, Wischmeier y Smith, 1978) de la pérdida
de suelo.

5.1 ESTIMACION DE LA CUENCA DE APORTACION DE SEDIMENTOS

Segun el estudio “ACTUALIZACION DEL ESTUDIO HIDROLOGICO PH LAS CRUCES” de la CFE, la cuenca
del rio San Pedro conforma un drea de 29098 km?, donde en la meseta de la parte alta con un drea
aproximada de 15700 km2 hay construidas varias presas, que controlan y retienen los sedimentos
gue se generan en esa parte. Ademas, los datos de volumen de sedimentos en suspensién medidos
en la EH El Saltito que conforma una cuenca de 10135 km?, en los afios de medicidn simultanea llega
apenas al 1.0% de los medidos en la EH San Pedro (Tabla 3.3).

El 4rea de la cuenca hasta la estacién San Pedro es de 25649 km? aproximadamente. La estacion
hidrométrica Mezquital, que controla un drea de 18773 km?, (de los que 15700 km? son la meseta
de la parte alta de la cuenca donde el sedimento es retenido) tiene escurrimientos anuales medidos
de solo el 13.7% de los medidos en la estacién San Pedro durante el periodo comun de mediciones.
Por lo anterior, se optd por tomar como cuenca aportadora de sedimentos al P.H. Las Cruces la
correspondiente a un drea de 7000 km? cuyo limite corresponde con una precipitacion media anual
alrededor de los 700 mm.

5.2 RELACION ENTRE GASTOS Y VOLUMENES DE SEDIMENTOS FINOS

Para analizar la relacién entre gastos y volimenes de sedimentos finos, se utilizaron los datos
medidos en la estacién hidrométrica San Pedro para los aifios de 1960 a 1990.

A fin de relacionar los gastos liquidos con los volumenes de sedimento fino, se seleccionaron las
crecientes mds importantes registradas en la estacién hidrométrica San Pedro, y se obtuvieron los
gastos medios diarios y los volimenes de azolve correspondientes (358 datos). A partir de estos
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datos se analizd su relacion como se muestra en la Figura 5.1. Donde los datos calculados se
determinaron a partir de una ecuacion potencial:

VSED = 0.00015655 * Q1974

(51)

Donde VSED es el volumen diario de sedimentos medidos, en miles de m®y Q el gasto medio diario

en m3/s.
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Figura 5.1. Relacion entre gastos medios diarios y volimenes de azolve

El andlisis tormenta por tormenta muestra resultados semejantes (Figura 5.2), en las que el eje
horizontal corresponde a los gastos medidos, en m3/s, y el eje vertical al volumen de sedimentos
correspondiente, en miles de m3.
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Figura 5.2. Gréficas del andlisis tormenta por tormenta
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A partir de los resultados, se considera que en la cuenca del rio San Pedro, los gastos medios diarios
elevados a una potencia de 1.8 estd relacionado directamente con los volimenes diarios de
sedimento en suspension medidos, ademds de que los gastos estan relacionados linealmente con
las lluvias, por lo que también se pueden relacionar los volimenes de sedimentos con las lluvias
elevadas a una potencia de 1.8.

5.3 PROPORCIONES DE LLUVIAS

Se relacionaron los volumenes de Iluvias correspondientes a la cuenca situada aguas arriba de la EH
San Pedro (area entre la EH San Pedro y la EH Mezquital), con los correspondientes a la cuenca
comprendida entre el PH Las Cruces y el de la EH San Pedro, asi como con los de la cuenca situada
aguas abajo de la EH San Pedro.

En la cuenca entre la PH Las Cruces y la EH San Pedro, llueve un 30% mas que en la cuenca aguas
arriba de la EH San Pedro. En la cuenca entre la EH San Pedro y el mar llueve un 50% mds que en la
cuenca de la EH San Pedro. Estos resultados se obtienen de considerar las lluvias diarias maximas
simultaneas de cada registro.

Las cuencas consideradas para el analisis y sus dreas correspondientes son:

Tabla 5.1. Cuencas consideradas para el analisis y sus areas

Cuenca Area Proporcidn respecto

(km?) | alade EH San Pedro
EH San Pedro* 7000 1.00
PH Las Cruces 6259 0.894
Entre EH San Pedro y PH Las Cruces 741 0.106
De EH San Pedro al mar 1241 0.177

*entre la EH San Pedro y la EH Mezquital

En la Tabla 5.2 se resumen los resultados obtenidos como proporcidn de los correspondientes a la

EH San Pedro.

Tabla 5.2. Proporcidn considerando las lluvias, el exponente 1.8 y el area de las cuencas

ESTACION Reflacmn Relac.:lon R.elacmn FACTOR
areas lluvias lluviasala 1.8
EH San Pedro* 1.00 1.00 1.00 1.00
Entre EH San Pedro y PH Las Cruces 0.11 1.30 1.60 0.17
De EH San Pedro al mar 0.18 1.50 2.07 0.37

*entre la EH San Pedro y la EH Mezquital

Las aportaciones de sedimento fino al sitio de presa pueden estimarse multiplicando las medidas en
la EH San Pedro por 1 — 0.17 = 0.83, las de la cuenca entre el PH Las Cruces y la EH San Pedro por
0.17 y las de la cuenca entre la EH San Pedro y el mar por 0.37. De esta forma se obtiene una primera
aproximacion, ya que también se debe tener en cuenta la influencia que tienen los factores que
hacen susceptible el suelo de ser erosionado.
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Para el traslado de los gastos de la EH San Pedro a las demds cuencas, debe tomarse Unicamente los
factores que relacionan las dreas y las lluvias, asi, los escurrimientos en cada cuenca se obtienen
multiplicando los medidos en la EH San Pedro por los siguientes factores:

e Entre el PH Las Cruces y la EH San Pedro 0.14.
e Dela EH San Pedro al mar 0.27.
e Parael PH Las Cruces 0.86.

5.4 ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO. FACTORES LSKC

El riesgo de erosién o erosidon potencial se define como el efecto combinado de los factores causales
de la erosidn (lluvia, escurrimiento, suelo y topografia). La combinacién de estos factores se denota
en la Ecuaciéon Universal de Pérdida del Suelo (USLE) que segun el Programa hidroldgico internacién,
en su libro Procesos de erosiéon — sedimentacién en cauces y cuencas. UNESCO, 2010, la USLE
desarrollada en los afios 70 por Wischmeier y Smith (1978), es largamente utilizada en el mundo,
incluso en los trépicos. La USLE, que calcula la pérdida de suelo promedio anual en laderas bajo usos
y manejos de suelo especificos, es una ecuacidn estocastica, dado por el producto de seis factores
independientes.

El modelo se representa como una ecuacion de seis factores donde dos de los factores (R, K) aportan
el orden de magnitud y las unidades respectivas, mientras que los cuatro restantes (L, S, C, P) son
factores adimensionales que permiten adaptar las estimaciones a condiciones distintas de la parcela
de prueba en que fue desarrollado el método. La siguiente ecuacién muestra la relacion entre las
variables del modelo.

La pérdida de suelo promedio anual por area unitaria esta dada por la ecuacién:

A = RKLSCP (52)
Donde,
A, pérdida de suelo promedia anual (ton/ha/afio);
R, indice de erosividad asociado a la lluvia (MJ.mm/ha.h);
K, factor de erodibilidad del suelo (ton.h/MJ.mm);
LS, factor topografico longitud-pendiente (adimensional);

C, Factor relativo a la cobertura vegetal u otros materiales que impidan el impacto de la lluvia en el
suelo desnudo (adimensional);

P, Practicas mecanicas de control de la erosién y conservacion de suelos (adimensional).

El cdlculo de estos factores depende del tipo de informacidn base que se tenga y las caracteristicas
de la zona de estudio.

El indice de erosividad asociado a la lluvia, factor R, es la capacidad de la lluvia para producir erosion
y estd relacionado con las condiciones climaticas. Existen varias metodologias para determinar este
factor a partir de indicadores climaticos tales como precipitacidn o intensidad promedio anual. Para
este trabajo se utilizara la ecuacién (2), estimada a partir de los datos de gastos medios diarios y
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volumenes de sedimento diario medidos en la estacién hidrométrica San Pedro, entre los afios 1960

y 1990.

El factor de erodabilidad del suelo, factor K, es la susceptibilidad de los suelos a erosionarse y
depende del tamafio de las particulas del suelo, del contenido de materia orgénica, de la estructura

del suelo en especial del tamafio de los agregados y de la permeabilidad.

Para este caso, debido a la escasez de datos para evaluarlo rigurosamente, se utilizé la metodologia
propuesta por la FAO, 1980, donde se estima el factor K a partir de la textura superficial y la unidad
de suelo, empleando los valores de referencia de la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Valores de K en funcién del suelo y su textura superficial

Clasificacion Textura Clasificacion Textura Clasificacion Textura
de suelo de suelo de suelo
(FAO) Gruesa Media Fina (FAO) Gruesa Media Fina (FAO) Gruesa Media Fina

A 0.026 0.04 0.013 H 0.013 0.02 0.007 R 0.026 0.04 0.013
Af 0.013  0.02 0.007 | 0.013 0.02 0.007 Re 0.026  0.02 0.013
Ag 0.026 0.03 0.013 J 0.026  0.04 0.013 Rc 0.013  0.04 0.007
Ab 0.013 0.02 0.007 Jc 0.013 0.02 0.007 Rd 0.026 0.079 0.013
Ao 0.026 0.04 0.013 Jd 0.026 0.04 0.013 Rx 0.053 0.079 0.026
Ap 0.053 0.079 0.026 le 0.026  0.04 0.013 S 0.053 0.04 0.026
B 0.026 0.04 0.013 Jt 0.053 0.079 0.026 Sg 0.053 0.079 0.026
Bc 0.026 0.04 0.013 Ip 0.053 0.079 0.026 Sm 0.026 0.04 0.013
Bd 0.026 0.04 0.013 K 0.026  0.04 0.013 So 0.053 0.079 0.026
Be 0.026 0.04 0.013 L 0.026  0.04 0.013 T 0.026  0.04 0.013
Bf 0.013  0.02 0.007 La 0.053 0.079 0.026 Th 0.013  0.02 0.007
Bg 0.026 0.04 0.013 Lc 0.026 0.04 0.013 Tm 0.013 0.02 0.007
Bh 0.013 0.02 0.007 Lf 0.013  0.02 0.007 To 0.026 0.04 0.013
Bk 0.026 0.04 0.013 Lg 0.026  0.04 0.013 Tv 0.026 0.04 0.013
Bv 0.053 0.079 0.026 Lk 0.026  0.04 0.013 u 0.013  0.02 0.007
Bx 0.053 0.079 0.026 Lo 0.026  0.04 0.013 \Y 0.053 0.079 0.026
C 0.013 0.02 0.007 Lp 0.053 0.079 0.026 0.053 0.079 0.026
D 0.053 0.079 0.026 Lv 0.053 0.079 0.026 wd 0.053 0.079 0.026

E 0.013 0.02 0.007 0.026 0.04 0.013 We 0.053 0.079 0.026

F 0.013 0.02 0.007 N 0.013  0.02 0.007 Wh 0.026 0.04 0.013
G 0.026 0.04 0.013 0.013  0.02 0.007 Wm 0.026 0.04 0.013
Gc 0.013 0.02 0.007 P 0.053 0.079 0.026 Wx 0.053 0.079 0.026
Gd 0.026 0.04 0.013 Pf 0.053 0.079 0.026 X 0.053 0.079 0.026
Ge 0.026 0.04 0.013 Pg 0.026 0.079 0.026 0.053 0.079 0.026
Gh 0.013 0.02 0.007 Ph 0.026  0.04 0.013 z 0.026  0.04 0.013
Gm 0.013 0.02 0.007 Pl 0.026 0.04 0.013 g 0.026 0.04 0.013
Gp 0.053 0.079 0.026 Po 0.053 0.079 0.026 m 0.013 0.02 0.007
Gx 0.053 0.079 0.026 Pp 0.053 0.02 0.026 Zc 0.026 0.04 0.013
Gv 0.053 0.079 0.026 Q 0.013 0.04 0.007 7t 0.053 0.079 0.026

Para obtener el valor de K se empled la informacidn de INEGI, del conjunto de datos edafolégicos
vectoriales a una escala de 1:250.000, el cual utiliza el sistema de clasificacién FAO-1968 compatible

con los valores de referencia de la Tabla 5.3.
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La longitud de la vertiente, da el efecto del factor topografico sobre la erosion representado por la
longitud, L y el grado de pendiente, S. La longitud es la distancia desde el punto de origen de la
escorrentia hasta el punto donde encuentra un canal de salida o donde inicia la deposicién del
sedimento. La pendiente es la influencia del cambio en la pendiente en la erosiéon, debido a que el
potencial de erosién aumenta con la pendiente.

El factor de longitud de la vertiente, L, fue calculado de acuerdo con la siguiente ecuacidn
(Wischmeier y Smith, 1978):

Donde,
A, longitud de la pendiente proyectada horizontalmente.

m, exponente con la modificacidon hecha por Foster et al (1977).

B
L — 54
mEaAER (54)
sen@
(0.0896) (55)

= [3 % (senB)08 + 0.56]

Donde,
Z0, es el dngulo de la pendiente.

Para cuantificar la longitud de la pendiente (1), se emple6 un modelo digital de elevacién
correspondiente al Continuo de Elevaciones Mexicano en su version 2 (CEM 2.0), que distribuye
INEGI y el cual presenta una resolucion espacial de 30 metros de lado por celda (pixel).
Por lo tanto, la longitud de la pendiente, 4, se calculd con la relacidn:
1 30
~ cos@ (56)

El factor de inclinacidn de la pendiente, S, se calculd con las siguientes expresiones:

S =10.8senf + 0.03 si,s < 9%

. (57)
S =16.8sen 8 —0.50 si,s =29%
Donde,
s, gradiente promedio de la vertiente.

Para cuantificar la longitud e inclinacion de pendiente se empleé un modelo digital de elevacién a
una escala de 1:50000 del INEGI.

El factor C de la USLE es definido como la razén entre la pérdida de suelo en las condiciones
especificas del terreno con suelo desnudo y con labranza bajo la pendiente (Wischmeier y Smith,
1978). En los trépicos, este factor, que varia de 0 a 1, indica que a medida que aumenta la cobertura
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del suelo el valor de C se reduce y puede alcanzar valores similares a 0. En este sentido, mientras
mas cercano sean los valores a 0, el terreno se encontrara mas protegido y presentara un riesgo de
erosién menor. Se considera el efecto de la cobertura sobre la erosion segun las caracteristicas del
ecosistema en sincronizacién con los periodos de lluvias, las caracteristicas de la materia organica
acumulada sobre la superficie del suelo, las labores sobre el suelo (uso del suelo en sentido diferente
a las practicas de conservacion, etc.).

En la Tabla 5.4 se presentan los valores de Factor C propuestos por Figueroa et al., 1991.

Tabla 5.4. Valores del Factor C por categoria de uso de suelo y vegetacion

Uso de suelo y vegetacion Factor C Uso de suelo y vegetacion Factor C
Agricultura riego 0.528 Cuerpo de agua 0.000
Agricultura temporal 0.528 Matorral crasicaule 0.065
Bosque de encino 0.044 Matorral crasicaule perturbado 0.025
Bosque de encino - pino perturbado 0.044 Matorral espinoso 0.065
Bosque de encino perturbado 0.025 Matorral espinoso perturbado 0.025
Bosque de pino 0.045 Matorral inerme 0.065
Bosque de pino - encino 0.044 Matorral inerme perturbado 0.025
Bosque de pino perturbado 0.025 Matorral microéfilo 0.065
Bosque de tascate 0.430 Matorral microéfilo perturbado 0.025
Bosque de tascate perturbado 0.430 Matorral rosetdfilo 0.065
Bosque mesofilo de montania 0.110 Matorral rosetdfilo perturbado 0.025
Bosque mesofilo de montafia perturbado 0.110 Matorral subinerme 0.065
Bosque mixto 0.040 Matorral subinerme perturbado 0.025
Bosque tropical caducifolio 0.315 Pastizal inducido 0.549
Bosque tropical caducifolio perturbado 0.325 Pastizal natural 0.549
Bosque tropical perenifolio 0.110 Cauce 0.780
Bosque tropical subperenifolio 0.110 Sin vegetacion 1.000
Bosque tropical subperenifolio perturbado 0.110 Zona industrial 0.000
Chaparral 0.065 Zona urbana 0.000

Para este caso se utilizé la informacion de uso de suelo y vegetacién del INEGI a una escala de
1:250000.

Con la informacion contenida en la serie de vegetacion y uso de suelo se realizd un cruce de las
comunidades vegetales equivalentes a las citadas en la Tabla 5.4

El Factor P, representa la reduccién de las pérdidas de suelo cuando se emplean técnicas de
conservacion. Este factor toma el valor de 1 en la peor de las situaciones. Dada la escala a la que se
realiza esta evaluacion, no se cuenta con informacion suficiente para considerar de manera
apropiada a este factor, por lo que se asume un valor de 1.

5.4.1 Caso de estudio

Para el PH Las Cruces, la informacion de edafologia y uso del suelo y vegetacién se tomé del INEGI
como ya se menciond anteriormente. Ademas, se delimitaron subcuencas (Figura 5.3) con el fin de
establecer dreas de mayor aportacion de sedimentos. Para el procesamiento de la informacién se
utilizo el software ArcGIS 10.2.
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Figura 5.3. Divisién en subcuencas

La erodabilidad de la lluvia y escorrentia, Factor R, se determind a partir de las normales
climatolégicas de la CONAGUA mostradas en la Figura 5.4. A partir de ellas se determina la
precipitacién media anual para cada subcuenca (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Precipitacion media anual en la cuenca de analisis

La erodabilidad del suelo, Factor K, se determind a partir del mapa de edafologia del INEGI
agregando a sus propiedades los factores presentados en la Tabla 5.3 (Ver Figura 5.6). Igualmente
el uso y manejo del suelo, Factor C, se determiné con el mapa de uso de suelo y vegetacion del INEGI
adicionandole a sus caracteristicas los factores presentados en la Tabla 5.4 (Ver Figura 5.7).
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Figura 5.7. Mapa del Factor C

La longitud y la pendiente se determinaron con el mapa topografico del INEGI. El Factor P que es
mas de uso forestal se supone de 1.

A partir del analisis de los mapas y factores respectivos, se presentan en la Tabla 5.5 los valores
medios de los factores K, C, Ly S de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE, por sus siglas
en inglés) por subcuenca.
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Tabla 5.5. Valores medios de los factores K, C, Ly S de la USLE por subcuenca

Subcuenca FactorL FactorS FactorK FactorC (F::;iiitg) Ba?:ssr;c:,oe:ro
Bajo San Pedro* 0.00089 18.05970 0.03375 0.10890  0.00006 1.00000
Las Cruces 0.00075 18.70000 0.03350 0.09981  0.00005 0.79382
El Naranjo 0.00051 15.60380 0.03908 0.12150  0.00004 0.63712
El Naranjo - San Pedro 0.00424 8.85040 0.03314 0.25949  0.00032 5.45616
Entre Las Cruces y San Pedro** 3.10192
San Pedro — Costa 0.00716 2.18531 0.03286 0.33407  0.00017 2.90756

* Cuenca de aportacién a la EH
** Promedio ponderado de El Naranjo y El Naranjo-San Pedro

Finalmente, con el producto de los factores obtenidos en la Tabla 5.5 con los obtenidos en la Tabla
5.2, se determina la perdida de suelo anual respecto a la estacidon San Pedro (Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Factor final de pérdida de suelo respecto a la EH San Pedro

SUBCUENCA Factor 1 Factor 2 Factor con respecto
a San Pedro
Entre PH Las Cruces y EH San Pedro 0.170 3.102 0.527
De EH San Pedro al mar 0.370 2.908 1.076

De acuerdo con estos resultados, la pérdida de suelo hasta el PH Las Cruces, respecto a la medida
en la EH San Pedro, resulta del 47.3%; el otro 52.7% se produce entre el PH Las Cruces y la EH San
Pedro. Finalmente, entre la estacién San Pedro y el mar se produce un 107.6% de lo que se midié
en la EH San Pedro.

La estimacién del volumen de sedimento promedio diario, se hizo a partir de la integracidn de la
curva de duracion de volumenes diarios de sedimentos (Figura 5.8). Esta curva se construyé
utilizando la ecuacién (51), donde Q son los gastos medios diarios medidos en la E.H. San Pedro,
para el periodo de registro de 1944 a 2011. Obteniendo un volumen de sedimento medio anual
para la EH San Pedro de 1829.49 miles de m3, entre el PH Las Cruces y la EH San Pedro 964.14 miles
de m3, de la EH San Pedro al mar 1968.53 miles de m3y en el PH Las Cruces de 865.35 miles de m3.
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Figura 5.8. Curva de duracién
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6 LLENADO DEL EMBALSE

Es importante contar con un andlisis de llenado para la presa, ya que a partir de éste se puede
determinar en qué fecha es conveniente empezar con el cierre y posterior llenado, cabe mencionar,
isis se realiza teniendo en cuenta que se requiere un llenado rapido del embalse para

que el ana
iniciar lo antes posible la generacion. Ademas tener presente el caudal ecolégico definido.

El analisis se realizo a partir de los gastos medios diarios por cuenca propia con datos desde 1944 a
2010 restandoles un gasto ecoldgico definido por la CFE como el gasto del afilo mds seco en la serie.

Para realizar el analisis se cuenta con los criterios para la eleccién el régimen de caudales ordinarios

estacionales para aios con diferentes condiciones hidroldgicas (Tabla 6.1) brindada por la CFE.

Tabla 6.1. Criterios para la eleccion del régimen de caudales ordinarios estacionales. CFE

CONDICIONES HIDROLOGICAS PERCENTILES

Régimen de caudales ordinarios estacionales para afios himedos
Régimen de caudales ordinarios estacionales para afios medios
Régimen de caudales ordinarios estacionales para afios secos
Régimen de caudales ordinarios estacionales para afios muy secos
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En la Figura 6.1 se presenta el comportamiento de los volimenes acumulados respecto al nUmero
de dias transcurridos tomados desde el dia primero de julio.
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Teniendo en cuenta que la Figura 6.1 muestra en el eje x los dias transcurridos tomados desde el
primero de julio, se observa que se obtienen incrementos rapidos hasta mediados de octubre,
alrededor de transcurridos 107 dias, y después de eso el incremento baja sensiblemente la
pendiente hasta completar los 365 dias. Con excepcion del afo seco y muy seco donde en los ultimos
dias de junio hay un incremento importante.

Se observa, ademads, que al final de la época de lluvias se alcanzaria un volumen de almacenamiento
del orden de 1000 hm? para los afios secos y muy secos, de 1400 hm? para los afios medios y de
2500 hm?3 para los afios humedos, estos volimenes se incrementarian al cabo de un afio.

Otra manera de visualizar el analisis del llenado del embalse es con los resultados mostrados en la
Figura 6.2.
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Figura 6.2. Dias a un almacenamiento dado

En la Figura 6.2 se presentan los dias trascurridos desde el primero de julio que se requieren para
alcanzar el NAMINO, el NAMO, y un almacenamiento promedio de 1500 hm?, vs la probabilidad de
ocurrencia. Por lo que, el NAMINO se alcanzaria en aproximadamente 80 dias con una probabilidad
cercana al 100%, mientras que en 365 dias la probabilidad de llegar al NAMO seria del 58%, y para
alcanzar un almacenamiento promedio de 1500 hm?, del 80% en 365 dias.

Se recomienda iniciar el llenado del embalse en el mes de julio que es donde se inicia la temporada
de lluvias, a fin de tener un llenado rdpido en el embalse. Se analiza llenado rapido ya que se quiere
empezar la generacién en el menor tiempo posible, y porque al iniciar el llenado en la época de
inicio de las lluvias permite garantizar el caudal ecoldgico definido para el proyecto.
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7 GENERACION DE SERIES SINTETICAS

La generacion de series sintéticas permite identificar las condiciones extremas que pudiera
presentarse en la cuenca en estudio.

La simulacion estocdstica de las series de tiempo de los recursos hidraulicos en general y de las
series de tiempo hidroldgicas en particular, ha sido ampliamente utilizada hace varias décadas en
problemas relacionados con el manejo y aprovechamiento de los recursos hidraulicos. La
modelacidn de las series de tiempo ha tenido dos usos principales en hidrologia y recursos
hidrdulicos: (1) la generaciéon de series hidroldgicas sintéticas y (2) el prondstico de series
hidroldgicas. La generacion de series sintéticas es util para la estimacién de la capacidad de un
embalse, en la evaluacién de la confiabilidad de un almacenamiento dada una demanda, en la
evaluacion de la implementacidn de estrategias de manejo de los recursos hidraulicos bajo varios
potenciales escenarios hidroldgicos, en estudios de la planeacion futura de la operacién de un
embalse, en la planeacién de la expansidn de la capacidad de un sistema de agua potable y en la
evaluacion del desempefio de un sistema de riego bajo demandas no conocidas. Los prondsticos se
emplean generalmente en la operacién de corto plazo de un sistema de embalses, en la operacion
de corto plazo y en tiempo real de sistemas de aprovechamientos hidraulicos, en la planeacién de
la operacidn durante sequias y aplicaciones similares (Salas et al, 1980).

En el analisis de eventos extremos en hidrologia la generacion de series de tiempo mas largas que
las registradas historicamente y que reproduzcan sus caracteristicas estadisticas, sus
autocorrelaciones y posibles correlaciones cruzadas, es muy importante porque dichos registros
sintéticos pueden posteriormente usarse para simular el comportamiento del sistema hidroldgico
analizado; ejemplo de ello es la determinacion de los volimenes de escurrimiento sintético por
cuenca propia que podrian ingresar a un sistema de hidroeléctricas, porque al efectuar la simulacion
del funcionamiento de vasos para distintas politicas de operacién, se puede estimar con mayor
precision la probabilidad de que se presenten condiciones extremas poco frecuentes de derrames
o de déficit en el sistema, en comparacidn con la informacion que puede dar el registro histérico de
pocos afios (Arganis et al, 2008, Dominguez et al., 2013).

En la generacidn de series sintéticas se utiliza el método de los fragmentos (Svanidze, 1980), que se
realiza como un procedimiento doblemente aleatorio, con datos de volumenes mensuales por
cuenca propia de 1944 a 2011. Se utiliza el método de Svanidze modificado con el fin de conservar
los pardmetros estadisticos como la media, la desviacidon estandar y la correlacidn entre meses,
teniendo en cuenta que el afio hidrolégico se selecciona considerando que inicia donde la
correlacién con el mes previo es baja.
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7.1 METODO DE LOS FRAGMENTOS DE SVANIDZE MODIFICADO

La modificacién al método de los fragmentos (Svanidze, 1980) permite modelar la suma de los
volumenes totales anuales de varias series periddicas, determinando el porcentaje de volumen de
cada serie con respecto a la suma de todas (Dominguez et al., 2001).

Se realiza un doble procedimiento en el que se obtienen primero aleatoriamente los volimenes
totales anuales, a partir de la funcién de distribucién de los totales anuales histéricos y por otra
parte se selecciona aleatoriamente un afio de donde se escogen las fracciones del volumen mensual
con respecto al total anual. Se multiplica el volumen total anual aleatorio por las fracciones
mensuales, y se obtiene el comportamiento mes a mes de los voliumenes en el afio sintético. Se
repite el doble procedimiento aleatorio tantas veces como afios se deseen generar, logrando asi un
registro sintético que puede tener longitud mas larga que el registro histdrico cuando la seleccién
aleatoria de las fracciones anuales se hace con reemplazo.

El método de Svanidze tiene el inconveniente de que no conserva la correlacidn entre el Gltimo mes
del afio i con el primer mes del afio i + 1, por lo que para aplicarlo se suele utilizar el recurso de
definir un afo hidroldgico identificado con los meses que llegan a tener mas baja correlacién; como
en este estudio se detectd que naturalmente es baja la correlacion entre diciembre del afio i con el
enero del aifo i+1, se optd por considerar el afio calendario de enero a diciembre para realizar la
generacion sintética (Informe del IUNAM para la CFE del PH Las Cruces. 2015).

7.1.1 Caso de estudio

Se cuenta con los registros histéricos de volimenes mensuales, en millones de m3, en el sitio de
estudio, desde el afio 1944 a 2011 (Figura 7.1), sin contar con el afio 2005 que al igual que en analisis
de gastos se descartd debido a posibles errores en los datos.
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Figura 7.1. Volumen total mensual en el P.H. Las Cruces
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Figura 7.2. Volumen total anual en la P.H. Las Cruces

Se calculan las correlaciones entre meses consecutivos, es decir, del mes i al mes i + 1, para
identificar la correlacién mas baja y a partir de a
caso la correlacion entre diciembre de un afio y enero del siguiente aino es la mas baja, por lo que
se selecciona a enero como el inicio del afio hidrolégico.

li seleccionar el afio de inicio del analisis, en este

A partir de los volimenes mensuales se determina el volumen total anual de cada afio hidroldgico
(Tabla 7.1), y los estadisticos (Tabla 7.2) media (u), desviacién estandar (a), coeficiente de asimetria
(y), coeficiente de variacidn (cv), para cada mes y para el volumen total.

Tabla 7.1. Volumen mensual y total anual

Afo E F M A M J J A S (o} N D Suma

1944 | 104.38 75.44 179.25 81.29 50.53 81.27 32230 730.15 1535.77 222.99 309.20 110.80 | 3803.36
1945 | 73.09 83.89 2414 1150 8.76 7.04 506.23 550.73  396.62 367.65 31.57 10.85 | 2072.05
1946 | 107.50 17.79 11.78 7.02 499 77.22 39450 523.75 52471 552.89 82.91 35.23 | 2340.28
1947 | 19230 22.86 18.42 8.88 8.01 6043 189.61 77230 884.99 12435 32.53 22.77 | 2337.46
1948 | 60.65 49.74 11.38 6.52 1438 139.24 466.35 617.41 1006.82 331.30 150.94 52.57 | 2907.31
1949 | 74.74 33.65 1590 10.02 7.44 95.02 53234 43958 560.82 329.31 36.93 23.24 | 2159.00
1950 | 18.42 11.79 9.29 6.24 458 203.66 663.17 379.08 532.21 219.43 25.25 16.56 | 2089.71
1951 | 37.51 10.99 9.82 7.41 5.88 2481 273.16 302.70 476.98 7836 26.40 23.87 | 1277.88
1952 | 11.80 8.69 6.93 4.90 4.14 13045 534.86 519.21  298.26 113.28 21.58 16.22 | 1670.32
1953 8.73 15835 4799 1143 510 3190 263.21 480.99 585.19 160.81 29.57 22.81 | 1806.07
1954 | 21.01 9.27 6.86 4.21 3.13 9247 443.03 568.13 420.17 248.27 3090 16.65 | 1864.11
1955 | 68.59 15.67 9.22 5.27 3.65 2477 449.67 1129.18 1103.95 281.54 36.78 18.06 | 3146.36
1956 | 13.77 10.38 7.42 442 16.84 157.60 367.94 420.08 351.88 52.94 1739 13.13 | 1433.78
1957 | 10.66 7.58 8.44 5.88 3.75 6.82 171.41  203.08 246.67 518.17 4132 14.24 | 1238.01
1958 | 20.39 15.70 74.33 6.49 4.60 230.27 746.84 622.75 1418.82 729.32 538.27 96.61 | 4504.39
1959 | 46.24 17.89 1126 40.20 733 9890 505.84 932,68 380.60 279.50 91.35 28.22 | 2440.00
1960 | 87.89 15.88 8.92 4.32 2.63 9.41 233.03 457.70 275.60 77.34 33.12 120.37 | 1326.19
1961 | 98.29 22.49 9.70 5.60 245 9214 404.22 779.68 844.25 166.12 27.18 22.21 | 2474.33
1962 | 13.27 18.49 7.10 3.33 1.52 130.19 397.57 301.63 601.16 349.83 47.03 32.72 | 1903.85
1963 | 27.96 7.99 8.32 3.12 3.07 8291 726.26 77259  840.07 638.37 6822 153.97 | 3332.85
1964 | 32.91 22.41  10.36 5.09 276 63.25 303.21 523.71 1116.92 536.15 43.89 41.73 | 2702.40
1965 | 24.03 17.63 7.38 3.36 225 1178 177.88 610.77 817.41 187.53 27.02 169.96 | 2057.01
1966 | 96.35 153.99 2256 11.81 1135 98.24 43577 1182.31 1153.03 365.10 60.40 45.91 | 3636.80
1967 | 127.82 23.68 13.48 8.27 4.10 51.07 448.22 943,97 1465.75 263.15 54.12 116.58 | 3520.20
1968 | 34.61 80.98 439.89 2993 14.42 29.83 580.04 886.78 1751.86 507.60 139.21 347.88 | 4843.05
1969 | 125.72 46.91 19.71 9.97 6.38 8.62 405.28 377.41 61833 74537 53.85 255.72| 2673.27
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Aiio E F M A M J J A s o] N D Suma
1970 | 200.60 111.69 47.96 1090 528 71.52 519.72 917.25 1037.85 557.09 60.77 27.67 | 3568.31
1971 1993 11.83 7.83 450 3.80 101.56 43127 647.54 720.49 452.04 51.23 28.13 | 2480.16
1972 33.86 1397 7.92 337 264 2421 17314 27492 49817 106.27 490.13 129.47 | 1758.07
1973 | 136.27 58.63 2837 720 646 3553 36374 1539.25 1107.52 383.62 9529 30.10 | 3791.98
1974 | 2136 1199 676 405 953 91.81 363.61 443.05 480.44 22237 2457 79.52 | 1759.05
1975| 7052 1395 7.72 389 213 1524 627.28 969.91 538.72 129.00 18.68  4.38 | 2401.41
1976 | 0.82 000 000 0.00 0.00 7034 787.58 606.77 479.20 199.12 644.82 420.53 | 3209.17
1977 | 193.99 3471 17.74 537 0.00 38.16 36538 74991 57574 152.13 2536 8.61 | 2167.09
1978 | 383 1576 0.72 0.00 0.00 40.98 385.86 500.70 989.18 508.97 33.20 16.29 | 2495.50
1979 | 167.04 3939 757 0.66 0.00 103 29343 653.96 52248 2570 879  6.97 |1727.01
1980| 7.20 1393 138 0.00 000 37.88 30833 931.43 64466 202.32 51.96 20.89 | 2219.98
1981 | 33.80 10.10 7.25 153 0.45 3422 43758 651.21 953.11 462.71 53.82 28.59 | 2674.38
1982 | 13.82 599 065 0.03 000 246 228.01 11877 12597 117.49 188.34 323.24 | 1124.76
1983 | 12573 29.25 0.00 290 32.02 63.54 295.03 905.56 1081.68 444.57 127.83 30.08 | 3138.18
1984 | 69.89 67.65 5.13 131 164 198.04 1650.02 1378.69 500.31 136.41 78.06 85.83 | 4172.98
1985 | 1109.86 96.97 54.94 3529 25.13 202.22 560.94 863.48 517.73 171.31 44.05 47.03 | 3728.96
1986 | 13.42 1285 320 0.63 0.53 3257 30837 329.53 823.08 396.71 45.85 4894 | 2015.67
1987 | 613.51 151.18 14581 896 6.63 13.71 436.88 720.29 620.80 198.30 23.13 65.24 | 3004.43
1988 | 2324 766 469 259 0.09 98.62 98598 174542 77234 186.32 22.77 14.93 | 3864.67
1989 | 7.44 422 221 072 012 261 17252 569.53 43583 5544 47.70 54.22 | 1352.58
1990 | 26.85 40,50 7.23  0.56 224 57.99 529.88 1229.08 1030.96 764.53 50.40 18.92 | 3759.13
1991 | 11.61 762 349 2796 0.12 763 61610 557.73 1069.58 320.21 261.77 175.42 | 3059.24
1992 | 173458 726.07 71.19 21.82 13.63 17.06 283.82 627.52 427.25 102.07 47.84 359.53 | 4432.39
1993 | 49.86 1897 935 1.89 0.26 60.81 544.82 334.26 1914.71 226.28 29472 49.75 | 3505.68
1994 | 1853 880 601 3.07 1.80 4898 94.17 336.73 392.43 698.22 41.78 40.10 | 1690.63
1995| 3896 10.10 293 0.13 000 2597 38551 570.55 67434 100.87 21.64 10.60 | 1841.62
1996 | 5.74 343 193 042 000 5033 23486 357.55 796.32 658.05 51.74 4584 | 2206.21
1997 | 69.37 74.81 1029 558 0.00 126.65 456.17 333.37 339.67 76.98 208.20 46.89 | 1747.98
1998 | 24.67 2092 1030 149 0.01 1872 34818 560.73 640.65 304.10 57.60 24.54 | 2011.90
1999 8.73 443 199 0.06 0.00 20479 777.98 59812 633.32 202.17 21.98 11.75 | 2465.32
2000 9.17 502 277 050 0.00 293.48 402.93 47272 403.00 210.62 29.13 13.06 | 1842.40
2001 | 16.01 450 17.92 133 0.00 49.78 293.45 430.64 414.76 77.17 1493 11.84 | 1332.34
2002 | 11.51 3069 1631 547 436 17.85 233.09 482.81 836.95 19634 0.00  0.00 | 1835.37
2003 | 7.26 821 214 017 0.17 17.12 393.86 611.91 1757.11 570.98 67.57 8.08 | 3444.59
2004 | 178.01 2896 871 501 230 97.73 47353 710.07 1340.54 429.75 112.18 19.92 | 3406.71
2006 | 8.41 694 194 073 347 3989 17679 48437 68210 143.15 32.21 16.63 | 1596.63
2007 | 4542 9.08 347 139 0.85 53.42 37324 449.14 346.46 100.78 26.43 12.67 | 1422.36
2008 | 4.67 860 623 470 0.42 16.14 81898 1628.72 2519.14 536.73 193.30 304.95 | 6042.59
2009 | 109.02 122.33 12457 109.18 74.79 156.37 199.19 282.95 454.16 298.50 57.58 168.59 | 2157.23
2010 | 72.42 260.56 44.45 19.67 12.51 27.67 57551 582.67 1061.98 25294 57.31 47.43 | 3015.11
2011 | 13.09 855 342 154 092 846 219.18 48535 437.16 49.59 10.63 3.79 | 1241.70
Tabla 7.2. Parametros estadisticos

Afio E F M A M J J A S 0 N D Suma
u | 10252 4598 2559 9.15 624 68.84 43385 651.83 773.23 296.64 87.35 70.00 | 2571.22
a | 25454 9656 6093 17.42 11.79 63.46 23411 329.34 44565 196.52 122.11 95.17 | 1010.43
v 5.19 568 534 422 410 143 2.41 1.41 1.53 0.76 3.02 2.22 0.92
cv 2.48 210 238 190 1.89  0.92 0.54 0.51 0.58 0.66 1.40 1.36 0.39
rs | 0.81 027 052 088 022 044 054 0.45 0.44 0.11 0.50 0.27
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A partir de la informacidn mensual y del volumen total anual se determinan las correspondientes
fracciones de volumen, que se obtienen dividiendo el volumen de cada mes por la suma total anual

para cada afio (Tabla 7.3).

Tabla 7.3. Fracciones por mes

Ao E F M A M J J A S o} N D Suma
1944 | 0.027 0.020 0.047 0.021 0.013 0.021 0.085 0.192 0.404 0.059 0.081 0.029| 1.00
1945 | 0.035 0.040 0.012 0.006 0.004 0.003 0.244 0.266 0.191 0.177 0.015 0.005| 1.00
1946 | 0.046 0.008 0.005 0.003 0.002 0.033 0.169 0.224 0.224 0.236 0.035 0.015| 1.00
1947 | 0.082 0.010 0.008 0.004 0.003 0.026 0.081 0.330 0.379 0.053 0.014 0.010| 1.00
1948 | 0.021 0.017 0.004 0.002 0.005 0.048 0.160 0.212 0.346 0.114 0.052 0.018 | 1.00
1949 | 0.035 0.016 0.007 0.005 0.003 0.044 0.247 0.204 0.260 0.153 0.017 0.011| 1.00
1950 | 0.009 0.006 0.004 0.003 0.002 0.097 0.317 0.181 0.255 0.105 0.012 0.008 | 1.00
1951 | 0.029 0.009 0.008 0.006 0.005 0.019 0.214 0.237 0.373 0.061 0.021 0.019 | 1.00
1952 | 0.007 0.005 0.004 0.003 0.002 0.078 0.320 0.311 0.179 0.068 0.013 0.010 | 1.00
1953 | 0.005 0.088 0.027 0.006 0.003 0.018 0.146 0.266 0.324 0.089 0.016 0.013 | 1.00
1954 | 0.011 0.005 0.004 0.002 0.002 0.050 0.238 0.305 0.225 0.133 0.017 0.009 | 1.00
1955 | 0.022 0.005 0.003 0.002 0.001 0.008 0.143 0.359 0.351 0.089 0.012 0.006 | 1.00
1956 | 0.010 0.007 0.005 0.003 0.012 0.110 0.257 0.293 0.245 0.037 0.012 0.009 | 1.00
1957 | 0.009 0.006 0.007 0.005 0.003 0.006 0.138 0.164 0.199 0.419 0.033 0.012 | 1.00
1958 | 0.005 0.003 0.017 0.001 0.001 0.051 0.166 0.138 0.315 0.162 0.119 0.021| 1.00
1959 | 0.019 0.007 0.005 0.016 0.003 0.041 0.207 0.382 0.156 0.115 0.037 0.012 | 1.00
1960 | 0.066 0.012 0.007 0.003 0.002 0.007 0.176 0.345 0.208 0.058 0.025 0.091| 1.00
1961 | 0.040 0.009 0.004 0.002 0.001 0.037 0.163 0.315 0.341 0.067 0.011 0.009 | 1.00
1962 | 0.007 0.010 0.004 0.002 0.001 0.068 0.209 0.158 0.316 0.184 0.025 0.017 | 1.00
1963 | 0.008 0.002 0.002 0.001 0.001 0.025 0.218 0.232 0.252 0.192 0.020 0.046 | 1.00
1964 | 0.012 0.008 0.004 0.002 0.001 0.023 0.112 0.194 0.413 0.198 0.016 0.015| 1.00
1965 | 0.012 0.009 0.004 0.002 0.001 0.006 0.086 0.297 0.397 0.091 0.013 0.083 | 1.00
1966 | 0.026 0.042 0.006 0.003 0.003 0.027 0.120 0.325 0.317 0.100 0.017 0.013| 1.00
1967 | 0.036 0.007 0.004 0.002 0.001 0.015 0.127 0.268 0.416 0.075 0.015 0.033 | 1.00
1968 | 0.007 0.017 0.091 0.006 0.003 0.006 0.120 0.183 0.362 0.105 0.029 0.072| 1.00
1969 | 0.047 0.018 0.007 0.004 0.002 0.003 0.152 0.141 0.231 0.279 0.020 0.096 | 1.00
1970 | 0.056 0.031 0.013 0.003 0.001 0.020 0.146 0.257 0.291 0.156 0.017 0.008 | 1.00
1971 | 0.008 0.005 0.003 0.002 0.002 0.041 0.174 0.261 0.291 0.182 0.021 0.011| 1.00
1972 | 0.019 0.008 0.005 0.002 0.001 0.014 0.098 0.156 0.283 0.060 0.279 0.074| 1.00
1973 | 0.036 0.015 0.007 0.002 0.002 0.009 0.096 0.406 0.292 0.101 0.025 0.008 | 1.00
1974 | 0.012 0.007 0.004 0.002 0.005 0.052 0.207 0.252 0.273 0.126 0.014 0.045| 1.00
1975 0.029 0.006 0.003 0.002 0.001 0.006 0.261 0.404 0.224 0.054 0.008 0.002 | 1.00
1976 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.245 0.189 0.149 0.062 0.201 0.131| 1.00
1977 | 0.090 0.016 0.008 0.002 0.000 0.018 0.169 0.346 0.266 0.070 0.012 0.004 | 1.00
1978 | 0.002 0.006 0.000 0.000 0.000 0.016 0.155 0.201 0.396 0.204 0.013 0.007 | 1.00
1979 | 0.097 0.023 0.004 0.000 0.000 0.001 0.170 0.379 0.303 0.015 0.005 0.004| 1.00
1980 | 0.003 0.006 0.001 0.000 0.000 0.017 0.139 0.420 0.290 0.091 0.023 0.009 | 1.00
1981 | 0.013 0.004 0.003 0.001 0.000 0.013 0.164 0.244 0.356 0.173 0.020 0.011| 1.00
1982 | 0.012 0.005 0.001 0.000 0.000 0.002 0.203 0.106 0.112 0.104 0.167 0.287 | 1.00
1983 | 0.040 0.009 0.000 0.001 0.010 0.020 0.094 0.289 0.345 0.142 0.041 0.010| 1.00
1984 | 0.017 0.016 0.001 0.000 0.000 0.047 0.395 0.330 0.120 0.033 0.019 0.021| 1.00
1985 0.298 0.026 0.015 0.009 0.007 0.054 0.150 0.232 0.139 0.046 0.012 0.013 | 1.00
1986 | 0.007 0.006 0.002 0.000 0.000 0.016 0.153 0.163 0.408 0.197 0.023 0.024| 1.00
1987 | 0.204 0.050 0.049 0.003 0.002 0.005 0.145 0.240 0.207 0.066 0.008 0.022 | 1.00
1988 | 0.006 0.002 0.001 0.001 0.000 0.026 0.255 0.452 0.200 0.048 0.006 0.004 | 1.00
1989 | 0.005 0.003 0.002 0.001 0.000 0.002 0.128 0.421 0.322 0.041 0.035 0.040| 1.00
1990 | 0.007 0.011 0.002 0.000 0.001 0.015 0.141 0.327 0.274 0.203 0.013 0.005| 1.00
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Ao

E

F

M

A

M

J

J

A

S

0

N

D

Suma

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2006
2007
2008
2009
2010
2011

0.004
0.391
0.014
0.011
0.021
0.003
0.040
0.012
0.004
0.005
0.012
0.006
0.002
0.052
0.005
0.032
0.001
0.051
0.024
0.011

0.002
0.164
0.005
0.005
0.005
0.002
0.043
0.010
0.002
0.003
0.003
0.017
0.002
0.009
0.004
0.006
0.001
0.057
0.086
0.007

0.001
0.016
0.003
0.004
0.002
0.001
0.006
0.005
0.001
0.002
0.013
0.009
0.001
0.003
0.001
0.002
0.001
0.058
0.015
0.003

0.009
0.005
0.001
0.002
0.000
0.000
0.003
0.001
0.000
0.000
0.001
0.003
0.000
0.001
0.000
0.001
0.001
0.051
0.007
0.001

0.000
0.003
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.000
0.001
0.002
0.001
0.000
0.035
0.004
0.001

0.002
0.004
0.017
0.029
0.014
0.023
0.072
0.009
0.083
0.159
0.037
0.010
0.005
0.029
0.025
0.038
0.003
0.072
0.009
0.007

0.201
0.064
0.155
0.056
0.209
0.106
0.261
0.173
0.316
0.219
0.220
0.127
0.114
0.139
0.111
0.262
0.136
0.092
0.191
0.177

0.182
0.142
0.095
0.199
0.310
0.162
0.191
0.279
0.243
0.257
0.323
0.263
0.178
0.208
0.303
0.316
0.270
0.131
0.193
0.391

0.350
0.096
0.546
0.232
0.366
0.361
0.194
0.318
0.257
0.219
0.311
0.456
0.510
0.393
0.427
0.244
0.417
0.211
0.352
0.352

0.105
0.023
0.065
0.413
0.055
0.298
0.044
0.151
0.082
0.114
0.058
0.107
0.166
0.126
0.090
0.071
0.089
0.138
0.084
0.040

0.086
0.011
0.084
0.025
0.012
0.023
0.119
0.029
0.009
0.016
0.011
0.000
0.020
0.033
0.020
0.019
0.032
0.027
0.019
0.009

0.057
0.081
0.014
0.024
0.006
0.021
0.027
0.012
0.005
0.007
0.009
0.000
0.002
0.006
0.010
0.009
0.050
0.078
0.016
0.003

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Se tiene entonces los hidrogramas de la serie historica expresada como fracciones, para cada mes
con respecto al total.

Volumen (millones de m?)
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Figura 7.3. Fraccion de volumen mensual con respecto al total
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Se le realiza andlisis de frecuencia al volumen total para saber qué funcién de distribuciéon de
probabilidades representa mejor la serie.

La funcidn de distribucion que representa mejor la serie es la funcién Gumbel; en la Figura 7.4 se

presenta el ajuste de los volumenes con la variable reducida y el periodo de retorno.
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Figura 7.4. Ajuste Gumbel para la serie de volumen total

En la Tabla 7.4 se presenta los parametros del ajuste con la funcién Gumbel.

Tabla 7.4. Parametros de la funcion Gumbel

a 0.0013
B 2116.525
EEA 135.900

A partir de los parametros de la funcion Gumbel, se genera una matriz de 100 x 10 nimeros
aleatorios con probabilidad de estar entre Oy 1, y determinar a partir de estos nimeros aleatorios
los valores de volumen total anual, calculando los inversos de la funcién de distribucion Gumbel.

F(x) = e—¢ P (7-1)

Es decir, el valor x se determina, teniendo en cuenta los parametros de la Tabla 7.4:

1
x=,8—alnln—x (7-2)

Se generan 10 series de volimenes anuales (Figura 7.5) y sus estadisticos (Tabla 7.5).
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Figura 7.5. Series sintéticas de volimenes anuales

Tabla 7.5. Estadisticos de las 10 series sintéticas generadas

Series sintéticas .
Histérico | Prom.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pn | 2529.24 2635.43 2571.16 2448.05 2644.66 2631.86 2744.20 2685.74 2471.22 2591.37 2571.22 2595.30
a | 907.45 889.06 907.11 1051.85 1038.10 1103.34 1131.05 1089.85 892.84 1019.48 1010.43 1003.01
y 0.610 1.012 0.689 1.449 0.972 1.521 0.927 1.462 0.718 1.390 0.916 1.075
cv| 0.359 0.337 0.353 0.430 0.393 0.419 0.412 0.406 0.361 0.393 0.393 0.386

Se presentan a continuacidn, las graficas donde se comparan los estadisticos de las series sintéticas

generadas, con los datos histéricos, igualmente con el promedio de los datos:

2800 1200
2750
2700 1000
2650
2600 800
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600
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2450 100
2400
2350 200

2300
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B Promedios

Sintetico_3 M Sintetico_4

M Sintetico_5 M Sintetico_6 M Sintetico_7 M Sintetico_8 M Sintetico_9 M Sintetico_10

Figura 7.6. Media

0

Desviacién_estandar
M Sintetico_1 M Sintetico_2
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Sintetico_3 M Sintetico_4
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Figura 7.7. Desviacion estandar
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Figura 7.8. Coeficiente de asimetria Figura 7.9. Coeficiente de variacion

En todos los caso se ve que los valores de las series histérica, estdan comprendidos en el rango de
fluctuaciones de las series sintéticas.

De la Figura 7.6 podemos apreciar que las medias se reproducen bien excepto por dos series que
estdn muy por debajo del valor promedio y una muy alta, pero la fluctuacién de los valores es poca,
va de un valor de media minimo de 2450 hm? a un valor de media maxima de 2750 hm?3. De la Figura
7.7 y Figura 7.9 se ve que todas las series se reproducen bastante bien; la variacién es poca con
respecto a la histérica y la promedio.

Sin embargo para la Figura 7.8, que muestra el coeficiente de asimetria, la reproducciéon no es muy
buena, esto puede ser debido a que es el tercer momento de la muestra.

Para generar 100 series sintéticas de volumen mensual, se seleccionan 100 afos aleatorios entre los
afos en que se tiene registro, se toma la fraccion del afio seleccionado para cada mes, y se multiplica
con los valores aleatorios generados anteriormente.

De la Figura 7.10 a la Figura 7.14, y en la Tabla 7.6 se presenta la comparacion, mes a mes, entre la
serie histdrica y los promedios mensuales de las series sintéticas de 100 afios, para cada pardmetro.

500 500
200 @ Historicos 450 @ Historicos °
700 @ Sintetico_p * mg 400 @ Sintetico_p r
=
60 b T 380 )
£ 2 300
< 50 T 0 e °
% 400 Y E 200 ‘ . :
= :g [ ]
300 { ] 8150 ® .
200 § 100 ° ° ® :
w00 g ° e 50 | .
0 ® o o o o & o
1 2 3 4 5 9 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t (meses) t (meses)
Figura 7.10. Comparacién de la media histérica Figura 7.11. Comparacién de la desviacion
con el promedio de las medias de las series estandar histérica con el promedio de las
sintéticas desviaciones estandar de las series sintéticas
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Figura 7.12. Comparacion del coeficiente de
asimetria historico con el promedio de los
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Figura 7.13. Comparacion del coeficiente de
variacion histdrico con el promedio de los
coeficientes de variacion de las series sintéticas

12

Figura 7.14. Comparacion del coeficiente de correlacion histérico con el promedio de los coeficientes de

correlacion de las series sintéticas

Tabla 7.6. Valores promedios de los parametros estadisticos

E F M A M J J A S [0} N D
1} 86.50 41.88 2331 8.87 6.40 74.29 440.66 652.43 769.14 300.05 93.57 73.20
[} 163.92 6735 42,69 16.45 1213 89.27 256.27 333.18 384.38 243.29 14274 118.57
4.54 3.69 3.70 4.71 4.18 2.73 1.66 1.08 1.24 2.16 3.39 4.44
cv 1.884 1596 1.796 1.823 1.857 1.195 0.580 0.510 0.501 0.808 1.495 1.639
rj,j+1 | 0.599 0.392 0.520 0.804 0.201 0.467 0.484 0.306 0.252 0.021 0.530 0.078

Los estadisticos media (Figura 7.10) y desviacidon estandar (Figura 7.11) se logra reproducir
adecuadamente, igual que el coeficiente de variacién (Figura 7.13). Para el coeficiente de asimetria
(Figura 7.12) se aprecian algunas diferencias principalmente en los meses de febrero, marzo, junio,
octubre y diciembre. Y para el coeficiente de correlacién (Figura 7.14) se muestra algunas pequenias
variaciones en los meses de agosto y septiembre, pero una mayor variacion en el mes de enero y
diciembre.

La generacion de registros sintéticos constituye una herramienta muy importante para estudiar el
comportamiento de sistemas complejos en condiciones extremas que, justamente por ello,
aparecen muy pocas veces en los registros historicos (Dominguez et al. 2005).

En el ANEXO B se presentan las graficas de los estadisticos de las series mensuales.
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8 CONCLUSIONES

Los gastos medios diarios obtenidos por cuenca propia para el sitio de estudio, a partir de los datos
de la estacion hidrométrica San Pedro (11012), ubicada aguas abajo del sitio de presa y de estaciones
de precipitacién ubicadas dentro y fuera de la cuenca formada hasta la estacion hidrométrica San
Pedro, a partir del método de transposicién empirica de la WMO fueron fundamentales para el
estudio de los sedimentos finos y los andlisis hidraulicos.

Los gastos en el sitio de presa son un 93.6% de los gastos medidos en la estacion hidrométrica San
Pedro.

Se encontré a partir de las avenidas extremas y de su transito por el vaso, que la duracidn total de
10 dias es suficiente para su caracterizacion estadistica.

Para el analisis de frecuencia univariado se determiné para las duraciones de 1 a 5 dias que el mejor
ajuste se obtuvo con la distribucion de probabilidades Doble Gumbel (sus parametros con el método
de maxima verosimilitud se encontraron con algoritmos genéticos), y para duraciones de 6 a 10 dias
la distribucion de probabilidad que mejor se ajusto fue la Gumbel (sus pardmetros se encontraron
con el método de los momentos). En el caso de la serie de maximos anuales instantaneos (Tabla
4.5), el mejor ajuste se obtuvo con la funcién de distribucidn de probabilidades Doble Gumbel (sus
parametros con el método de maxima verosimilitud se encontraron con algoritmos genéticos)
(Tabla 4.8 y Tabla 4.9).

Fue adecuado a partir de los resultados del analisis de frecuencia se obtener los gastos extrapolados
para periodos de retorno de 2 a 10000 afios con los parametros respectivos, y las curvas gasto-
periodo de retorno-duracion (Figura 4.6). Fue conveniente determinar los gastos individuales a
partir del ajuste de la avenida escalonada desde los gastos medios correspondientes a cada duracidn
para los diferentes periodos de retorno.

Se considerd que los gastos individuales permitirian dar forma a la avenida de disefio con el método
de los bloques alternos para los diferentes periodos de retorno (Tabla 4.10 y Figura 4.7). La forma
de la avenida se obtuvo a partir de los gastos extrapolados obtenidos del andlisis de frecuencia
realizado a la serie de gastos maximos instantaneos, con la que se le dio el pico a cada avenida,
teniendo en cuenta la conservacidn del volumen total en el tiempo en que se dio el gasto pico (Figura
4.8).

Por disponer de una mayor cantidad de elementos para el andlisis hidrélogico, fue adecuado el
analisis de frecuencia bivariado, se realizd con los gastos maximos anuales instantdneos y los
volumenes de la avenida formada por los gastos mdximos anuales, ajustando la funciéon doble
Gumbel a cada una de las series y se obtuvieron los pardmetros a partir de algoritmos genéticos. Se
determind la curva gasto-volumen-periodo de retorno, teniendo como datos fijos el gasto y el
periodo de retorno y determinando el volumen (Figura 4.11). El hidrograma de entrada se
determind utilizando el método del hidrograma Hermitiano triparamétrico.

Para las avenidas obtenidas por el analisis de frecuencia univariado y el bivariado, se realizé el
transito por el vaso para los periodos de retorno de 10, 100, 1000 y 10000 afios, obteniendo que
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para periodos de retorno altos la elevacion maxima es mayor por el método bivariado, incluso
superior al NAME.

Se recomienda el analisis de frecuencia por el método univariado, porque la informacién utilizada
para el andlisis es la medida en la estacién analizada y no esta sometida al criterio personal.

En el analisis de sedimentos se encontré una relacidn entre los gastos liquidos y las lluvias con los
volumenes en suspensidn, elevando los gastos y las lluvias a una potencia de 1.80.

Se determinaron factores de pérdida de suelo para subcuencas seleccionadas dentro de la cuenca
del rio San Pedro, a partir de la ecuacién USLE. Se encontrdé que la pérdida de suelo hasta el PH Las
Cruces, respecto a la medida en la EH San Pedro, resulta del 47.3%; el otro 52.7% se produce entre
el PH Las Cruces y la EH San Pedro. Finalmente, entre la estacidon San Pedro y el mar se produce un
107.6% de lo que se midi6 en la EH San Pedro.

A partir de datos acumulados de gastos diarios, empezando la acumulacién en julio de 1944 a julio
de 2010, se determind la época del afio en donde es mas adecuado el inicio del llenado del embalse,
teniendo en cuenta que se debe garantizar un gasto en el cauce aguas abajo del sitio del proyecto.
Se recomienda iniciar el llenado el primero de julio ya que a partir de ese dia se observa que se
obtienen incrementos rapidos hasta mediados de octubre, alrededor de transcurridos 107 dias.

Se generaron 10 series sintéticas con registro de 100 afios; en la reproduccién grafica de los
parametros estadisticos, se encontré que, los estadisticos media (Figura 7.10) y desviacion estandar
(Figura 7.11) se reproducen adecuadamente, igual que el coeficiente de variacion (Figura 7.13). Para
el coeficiente de asimetria (Figura 7.12) se aprecian algunas diferencias principalmente en los meses
de febrero, marzo, junio, octubre y diciembre. Y para el coeficiente de correlacién (Figura 7.14) se
muestra algunas pequefias variaciones en los meses de agosto y septiembre, pero una mayor
variacion en el mes de enero y diciembre. Con las series generadas es posible simular politicas de
operacion a largo plazo para la presa, ya que pueden aparecer registros extremos que no estan
contemplados en los registros histdricos.
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ANEXO A

Avenidas maximas anuales de 1944 a 2011
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Figura A-1. Avenidas mdximas anuales de 1944 a 1951
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Figura A-2. Avenidas mdxima anuales de 1952 a 1959
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Figura A-3. Avenidas mdaximas anuales de 1960 a 1967
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Figura A-4. Avenidas mdaximas anuales de 1968 a 1975
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Gasto pico= 1123.53 m3/s. Volumen= 387.82 hm?3
Duracién= 8 dias

Figura A-5. Avenidas mdaximas anuales de 1976 a 1983
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Duracion= 13 dias

Figura A-6. Avenidas mdaximas anuales de 1984 a 1991
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Avenida de 1992
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Avenida de 1994

3500
3000
2500

=

E 2000
5

1500
1]
[¢]

1000

500

0

0 3 2 3 4 5 6 7 8

Duracion, dias

Gasto pico=2993.19 m3/s. Volumen= 547.29 hm?3
Duracion= 7 dias

Avenida de 1996
1200

1000

800
600
400
200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Duracidn, dfas

Gasto, m3/s

Gasto pico= 993.38 m3/s. Volumen=567.12 hm3
Duracién= 13 dias

Avenida de 1998

SEAN

0 1 2 3 4

Duracidn, dias

Gasto, m*/s
E 28883

g

=}
%
@
~

Gasto pico= 656.21 m3/s. Volumen= 129.86 hm?3
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Gasto pico= 1361.60 m3/s. Volumen= 418.54 hm?3
Duracién= 9 dias

Figura A-7. Avenidas mdximas anuales de 1992 a 1999
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Avenida de 2000
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Gasto pico= 3102.22 m3/s. Volumen= 1040.05 hm3
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Figura A-8. Avenidas maximas anuales de 2000 a 2008
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Avenida de 2009
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Gasto pico= 1521.74 m3/s. Volumen= 298.40 hm?3

Duracion= 9 dias

Figura A-9. Avenidas mdaximas anuales de 2009 a 2011
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ANEXO B

Estadisticos mensuales de las 10 series sintéticas generadas
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Comparacion de la media histdrica con la de las 10 series sintéticas generadas
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Comparacion de la desviacidn estandar histdrica con la de las 10 series sintéticas generadas
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Comparacion del coeficiente de asimetria histdrica con el de las 10 series sintéticas generadas
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Comparacion del coeficiente de variacidn histdrica con el de las 10 series sintéticas generadas
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Comparacion del coeficiente de correlacion histdrica con el de las 10 series sintéticas generadas
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