UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INSTITUTO DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL - HIDRAULICA

MODELACION ESTOCASTICA DE LAS POLITICAS DE OPERACION EN LOS NIVELES DE EMBALSE DE PRESAS
FUNCIONANDO EN CASCADA

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA CIVIL

PRESENTA:
OMAR ANTONIO DE LA CRUZ COURTOIS

TUTORES PRINCIPALES
DR. RAMON DOMINGUEZ MORA
INSTITUTO DE INGENIERIA

DRA. MARITZA LILIANA ARGANIS JUAREZ
INSTITUTO DE INGENIERIA

MIEMBROS DEL COMITE TUTOR
DR. OSCAR ARTURO FUENTES MARILES — INSTITUTO DE INGENIERIA
DR. OSCAR POZOS ESTRADA — INSTITUTO DE INGENIERIA
DR. EDGAR GERARDO MENDOZA BALDWIN — INSTITUTO DE INGENIERIA

CDMX, OCTUBRE 2021



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






INDICE DE FIGURAS 3

indice de figuras

1.1. Capacidad hidroeléctrica hasta 1987 [Garcia, 1992] . . ... ... ... .. 36
1.2. Comparativo entre hidroléctricas y termoeléctricas hasta 1987 [Garcia, 1992] 36
1.3. Region factible en la programacion lineal . . . .. .. ... ... ... ... 38
1.4. Representacion de los estadosdeunapresa . . . ... ... ... ... .. 41
1.5. Ejemplo de una politica 6ptimadedospresas . . . . . ... ... ...... 49
2.6. Esquema de unavariable aleatoria . . . . .. .. ... ... ... .. ... 57
2.7. Funcion de distribucion continuay discreta . . . . . .. ... ... L. 60
2.8. Areabajolacurvaylafunciondedensidad . .. ... ... ... ...... 61
2.9. Particibndeunintervalo . . . . . . . .. ... 62
2.10.Suma de Riemann-Stielties . . . . . . . . . ... L oo 63
3.11.Regiones Hidrologicas de México I-VI[CFE, 2009] . . . ... ... ... .. 93
3.12.Regiones Hidrologicas de México VII-XIII [CFE, 2009] . . .. ... ... .. 94
3.13.Mapa de Regiones Hidrolégicas de México [CONAGUA, 2009] . . . . . .. 95
3.14.Superficie por estados de la Regién Hidroldgica 30 [CONAGUA, 1994] . . . 95
3.15.Superficie por estados de la Regién Hidrolégica 30 [INEGI, 2007]. . . . . . 96
3.16.Region Hidrologica 30 [INEGI, 2009] . . . . . . . . .. ... ... ... ... 96
3.17.Sistema hidroeléctrico de la cuenca del rio Grijalva [CFE, 1985] . . . . .. 99
3.18.Perfil del sistema hidroeléctrico Grijalva [Arganis, 2004] . . . ... ... .. 100
3.19.Sistema hidroeléctrico de la cuenca del rio Grijalva [INEGI, 2009]. . . . . . 101
3.20.Datos de la cortinade laPresaMalpaso . . . . .. ... ... ... ..... 103
3.21.Datos del embalse dela PresaMalpaso . . . .. ... .. ... ....... 103
3.22.Datos de la casa de maquinas de la PresaMalpaso . . . .. ... ... .. 103
3.23.Datos de la potencia y generacion de la PresaMalpaso . . . ... ... .. 104
3.24.Datos de la cortina de la Presa La Angostura . . . . . . ... ... ..... 105
3.25.Datos del embalse de la Presa La Angostura . . . . . . ... ... ..... 105
3.26.Datos de la casa de maquinas de la Presa La Angostura . . . . . ... .. 105
3.27.Datos de la potencia y generacion de la Presa La Angostura . . . . . . .. 106
3.28.Datos de la cortina de la Presa Chicoasén . . . . . .. ... ... ...... 109
3.29.Datos del embalse de la Presa Chicoasén . . . . . .. ... ... ...... 109
3.30.Datos de la casa de maquinas de la Presa Chicoasén . . . . ... ... .. 109
3.31.Datos de la potencia y generacion de la Presa Chicoasén . . . . . ... .. 109
3.32.Datos de la cortinade la Presa Penitas . . . . ... ... .......... 111
3.33.Datos del embalse de laPresaPenitas . . . . .. ... ... ... ...... 111
3.34.Datos de la casa de maquinas de la Presa Peditas . . . . .. ... ... .. 112
3.35.Datos de la potencia y generacion de la Presa Peditas . . . . ... ... .. 112
3.36.Hidrologia de todas las presas [Arellano, 1997] . . . . . . .. ... ... .. 112
3.37.Datos del embalse de todas las presas [Arellano, 1997] . . . . . ... ... 113
3.38.Datos de la obra de toma de todas las presas [Arellano, 1997] . . . .. .. 114
3.39.Datos de la cortina de todas las presas [Arellano, 1997] . . . . .. ... .. 114
3.40.Datos del vertedor de todas las presas [Arellano, 1997] . . . .. ... ... 115

3.41.Impacto de los desastres naturales en el PIB estatal de Chiapas [INEGI, 2007]116
3.42.Eventos extremos hidrometeoroldgicos de 1995a1999 . .. ... ... .. 117



INDICE DE FIGURAS 4

3.43.Eventos extremos hidrometeorolégicos de 200522010 . . . ... ... .. 117
3.44.Eventos extremos hidrometeorolégicos de 2010a2015 . . . . ... .. .. 118
3.45.Simulaciones del funcionamiento de los vasos de La Angostura y Malpaso 123
3.46.Corridas efectuadas por periodo [Dominguez, Mendoza y Arganis, 2001] . 124

4.47 .Esquema de la metodologia (Parte 1) . . . . ... ... ... .. ...... 128
4.48.Esquema de la metodologia (Parte2) . . . . ... ... ... ... . ... 129
4.49.Esquema de la metodologia (Parte 3) . . . . ... .. ... ... ... 130
4.50.Esquema de la metodologia (Parte4) . . . . ... ... ... ..., . 131
4.51.Parte de una tabla de escurrimientos de acuerdo al anoy quincena . .. . 132
5.52.Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1952 a 1971 (hm?3),

los mesesde eneroaabril. . . ... ... o Lo Lo 141
5.53.Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1952 a 1971 (hm3),

los mesesde mayoaagosto. . . . . .. .. ... 142
5.54.Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1952 a 1971 (hm?3),

los meses de septiembre adiciembre. . . . . .. ... Lo 142
5.55.Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1972 a 1991 (hm3),

los mesesde eneroaabril. . . .. ... Lo o L oL 143
5.56.Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1972 a 1991 (hm3),

los mesesde mayoaagosto. . . . . . . ... 143
5.57.Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1972 a 1991 (hm3),

los meses de septiembre a diciembre. . . . ... ..o oL L 144
5.58.Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1992 a 2011 (hm3),

los mesesdeeneroaabril. . ... ... Lo 144
5.59.Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1992 a 2011 (hm3),

los mesesde mayoaagosto. . . . . . ... ..o 145
5.60.Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1992 a 2011 (hm3),

los meses de septiembre a diciembre. . . . .. ... o000 145
5.61.Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 2012 a 2017 (hm3),

los mesesdeeneroaabril. . ... ... ... oL L. 146
5.62.Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 2012 a 2017 (hm3),

los mesesde mayoaagosto. . . . . ... ... 146
5.63.Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 2012 a 2017 (hm3),

los meses de septiembre a diciembre. . . . ... ... oL 146
5.64.Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 1952 a 1971 (hm3), los

mesesdeeneroaabril. . ... ... L 147
5.65.Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 1952 a 1971 (hm3), los

mesesdemayoaagosto. . . . . . ... 147
5.66.Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 1952 a 1971 (hm3), los

meses de septiembre adiciembre. . . . .. ... oL 148
5.67.Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 1972 a 1991 (hm3), los

mesesdeeneroaabril. . ... ... L Lo 148
5.68.Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 1972 a 1991 (hm?), los

mesesdemayoaagosto. . . . . . . ... 149

5.69.Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 1972 a 1991 (hm3), los
meses de septiembre a diciembre. . . . .. ..o Lo 149



INDICE DE FIGURAS 5

5.70.Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 1992 a 2011 (hm3), los

mesesdeeneroaabril. . .. ... Lo 150
5.71.Registro quincenales de Malpaso de 1992 a 2011 (hm3), los meses de
Mayo aagosto. . . . . . . .. e 150
5.72.Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 1992 a 2011 (hm3), los
meses de septiembre adiciembre. . . . .. .. ..o 151
5.73.Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 2012 a 2017 (hm3), los
mesesdeeneroaabril. . .. ... L 151
5.74.Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 2012 a 2017 (hm?3), los
mesesdemayoaagosto. . . . . . ... 151
5.75.Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 2012 a 2017 (hm?), los
meses de septiembre a diciembre. . . . .. ... 152
5.76.Registro histérico de La Angosturade 195221964 . . . . . . ... ... .. 153
5.77.Registro histérico de La Angosturade 1965a 1977 . . . . . . . . ... ... 153
5.78.Registro historico de La Angosturade 1978a1990. . . . . . ... ... .. 153
5.79.Registro histérico de La Angosturade 199122003 . . . . . .. .. ... .. 154
5.80.Registro histérico de La Angosturade 2004 a 2017 . . . . . . . . ... ... 154
5.81.Registro historico de La Angosturade 195222017 . . . . . . . .. .. ... 154
5.82.Registro histérico de Malpaso de 195221964 . . .. ... ... ... ... 155
5.83.Registro historico de Malpasode 1965a 1977 . . .. ... ... ... ... 155
5.84.Registro histérico de Malpasode 197821990 . . . . ... ... ... ... 155
5.85.Registro histérico de Malpaso de 199122003 . ... ... ... ... ... 156
5.86.Registro histérico de Malpaso de 2004 a2017 . . . . . .. ... ... ... 156
5.87.Registro histérico de Malpaso de 195222017 . . .. ... ... ... ... 156
5.88.Registro historico de La Angosturade 195222017 . . . . . . ... ... .. 157
5.89.Registro historico de Malpaso de 195222017 . ... ... ... ... ... 157
5.90.Etapas por meses paraelestudio . . ... ... ... .. ... ... ... 158

5.91.Ingresos totales para los meses de noviembre y diciembre. Anos 1952-1990 158
5.92.Ingresos totales para los meses de noviembre y diciembre. Anos 1991-2017159

5.93.Tabla de frecuenciasde laEtapa1 . . ... .. ... .. ... ... ..... 160
5.94.HistogramadelaEtapat1 . ... .. ... ... ... ... . ... ... ... 160
5.95.Tabla de errores cuadraticos de las distribuciones . . . . . ... ... ... 161
5.96.Tabla de probabilidades de la Etapa 1 . . . . ... ... ... ... ..... 162
5.97.Ingresos totales para el mes de octubre. Anos 1952-2017 . . . .. ... .. 162
5.98.Tabla de frecuenciasdelaEtapa2 . . . ... ... ... .. ... ...... 163
5.99.HistogramadelaEtapa2 . ... .. ... ... ... . ... ... ... 163
5.100labla de probabilidades de la Etapa2 . .. .. ... ... ... ... .... 164
5.101Ingresos totales para el mes de septiembre. Anos 1952-2017 . . . . . . .. 165
5.102Tabla de frecuenciasdelaEtapa3 . . . . . . ... ... .. ... ... ... 165
5.10FHistogramadelaEtapa3 . . .. .. . . . ... ... 166
5.104Tabla de probabilidades de la Etapa3 . . .. ... ... ... ... ..... 166
5.108ngresos totales para el mes de agosto. Anos 1952-2017 . . . ... .. .. 167
5.106labla de frecuenciasde laEtapa4 . . . . . .. .. .. .. ... ... 167
5.10MistogramadelaEtapa4 . . . . . . . . . ... ... 168

5.108labla de probabilidades de la Etapa4 . . . . ... ... . ... ... .... 168



INDICE DE FIGURAS 6

5.109ngresos totales para los meses de Junio y Julio. Anos 1952-1990 . . . . . 169
5.110ngresos totales para los meses de Junio y Julio. Anos 1991-2017 . . . . . 169
5.111Tabla de frecuenciasdelaEtapa5 . . . . . . ... ... .. ... .. .... 170
5.11HistogramadelaEtapa5 . ... ... . .. . ... . ... ... ... ... 170
5.113Tabla de probabilidades de la Etapa . . .. ... ... ... ... ..... 171
5.114ngresos totales para los meses de Enero a Mayo. Anos 1952-1971 . . . . 171
5.118ngresos totales para los meses de Enero a Mayo. Anos 1972-1990 . . . . 172
5.11dngresos totales para los meses de Enero a Mayo. Anos 1991-2003 . . . . 172
5.117ngresos totales para los meses de Enero a Mayo. Anos 2004-2017 . . . . 173
5.118labla de frecuenciasdelaEtapa6 . . . ... ... ... ... ... ..... 173
5.11HistogramadelaEtapa6 . . ... .. .. ... ... ... 174
5.120Tabla de probabilidades de la Etapa6 . . . . ... . ... ... ... .... 174

5.121Ingresos totales para los meses de noviembre y diciembre. Afos 1952-1990175
5.122Angresos totales para los meses de noviembre y diciembre. Anos 1991-2017175

5.123Tabla de frecuenciasdelaEtapa1 . . . . . . ... ... ... ... ... .. 176
5.124distogramadela Etapa1 . . . . . .. ... ... ..o 176
5.125labla de probabilidades de la Etapa1 . . . .. ... ... ... ... .... 177
5.12d8ngresos totales para el mes de octubre. Anos 1952-2017 . . . . . ... .. 177
5.127Tabla de frecuencias delaEtapa2 . . . . . . ... ... .. ... ... ... 178
5.12&istogramadelaEtapa2 . ... .. ... ... ... 178
5.1291abla de probabilidades de la Etapa2 . ... ... .. ... ... ... ... 179
5.130ngresos totales para el mes de septiembre. Anos 1952-2017 . . . . .. .. 179
5.131Tabla de frecuenciasdelaEtapa3 . . . . . . ... ... .. ... .. .... 180
5.13AHistogramadelaEtapa3 . . .. .. ... ... ... 180
5.133labla de probabilidades de la Etapa3 . ... ... ... ... ... ..... 181
5.134Ingresos totales para el mes de agosto. Anos 1952-2017 . . . ... .. .. 181
5.135labla de frecuenciasde laEtapa4 . . . . . . . .. .. .. ... .. 182
5.136HistogramadelaEtapa4 . . .. . . . . ... ... 182
5.137Tabla de probabilidades de la Etapa4 . . . . ... ... .. .. ... .... 183
5.138ngresos totales para los meses de Junio y Julio. Anos 1952-1990 . . . . . 183
5.139ngresos totales para los meses de Junio y Julio. Anos 1991-2017 . . . . . 184
5.140labla de frecuenciasde laEtapa5 . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 184
5.141HistogramadelaEtapad . . . . . . . . . .. ... 185
5.142Tabla de probabilidades de la Etapa . . . . ... ... . ... ... .... 185
5.143ngresos totales para los meses de Enero a Mayo. Anos 1952-1971 . . . . 186
5.144Ingresos totales para los meses de Enero a Mayo. Anos 1972-1990 . . . . 186
5.148ngresos totales para los meses de Enero a Mayo. Anos 1991-2003 . . . . 187
5.14dngresos totales para los meses de Enero a Mayo. Anos 2004-2017 . . . . 187
5.147Tabla de frecuenciasdelaEtapa6 . . . . . . ... ... .. ... .. .... 188
5.14&distogramadelaEtapa6 . ... . ... ... .. ... .. 188
5.149Tabla de probabilidades de la Etapa6 . . .. ... ... .. ... ...... 189
5.15CEscurrimientos histéricos del Grijalva ([CFE, 2009]) . .. ... ... .. .. 189
5.151Trayectoria del huracan Roxanne (WU, 2018]) . ... ... ......... 190
5.152Trayectoria del huracan Opal (WU, 2018]) . . . . . . . . . . ... ... ... 191

5.153[rayectoria de la tormenta Tropical Frances [WU, 2018] . . .. .. .. ... 191



INDICE DE FIGURAS 7

5.154Trayectoria del Huracan Stan (WU, 2018]) . . . . . .. ... ... ... ... 192
5.158iveles historicos de La Angostura ([CFE, 2009]) . . . . . . . . . ... ... 194
5.156Escurrimientos histéricos del rio Grijalva [CFE, 2009] . . . ... ... ... 195
5.157Trayectoria del Huracan Manuel [WU,2018] . . . . .. ... ... ... ... 196
5.158T[rayectoria del Huracan Ingrid [WU,2018] . . . . ... ... ... ... ... 197
5.159Mrayectoria del Huracan Odile [WU, 2018] . . . . ... .. ... ... .... 198
5.160Trayectoria del Huracan Patricia [WU, 2018] . . . . . . . .. ... ... ... 198
5.161Limite superior e inferior paracadaetapa . . . . . .. ... ... ... ... 199
5.16.imites maximos de extraccion poretapa . . . . . . . . ... ... ... 199
5160 urvaguiadelasdospresas . . . . . . . . .o e 200
5.164Curva guia de la Presa La Angostura en volumenes . . . . .. ... .. .. 201
5.16%Curva guia de la Presa La Angostura en elevaciones . . . . . . ... .. .. 201
5.168Curva guia de la Presa Malpaso en volumenes . . . . . ... ........ 202
5.167Curva guia de la Presa Malpaso en elevaciones . . ... ... ... .... 202
5.168urva guia de La Angostura, quincenas 1-6 . . . . . . ... ... ... ... 203
5.16Curva guia de La Angostura, quincenas 7-12 . . . . . . . . .. .. ... .. 204
5.170Curva guia de La Angostura, quincenas 13-24 . . . . ... ... ... ... 206
5.171Curva guia de Malpaso, quincenas 1-12 . . . . . . . . . .. . ... ... .. 207
5.172urva guia de Malpaso, quincenas 13-20 . . . . . ... .. .. ... .... 208
5.17urva guia de Malpaso, quincenas 21-24 . . . . . ... ... . ... .... 209
5.174Capacidad, NAME, NAMO y NAMINO de cadaunade laspresas. . . . . . 210
5.17%Curva elevacion-volumen de La Angostura . . . . . . ... ... ... 211
5.178Curva elevacion-volumende Malpaso . . . . . . ... ... ... ..., 212
5.17Maximas extraccionesporetapa . . . . . . . . ... 213
5.178Medias poretapasenhm? . . . . . . . . .. ... 215
5.17Desviacion estandar por etapas en millonesdem?® . . . . ... . ... ... 215
5.180Coeficientes de derrame y déficit paracadapresa .. ... ... ... ... 217
5.181Limite superior e inferior para cada etapa en millonesdem?. . . . . . . .. 219
5.18Beneficio esperado maximo para laetapaienelano1 ... ... ... .. 222
5.183Beneficio esperado maximo para la etapaienelano2 .. ... ... ... 222
5.184Beneficio esperado maximo para laetapaienelano3 ... ... ... .. 223
5.18Beneficio esperado maximo para laetapaienelano4 ... ..... ... 223
5.18@eneficio esperado maximo para laetapaienelano5 .. ... ... ... 224
5.187Beneficio esperado maximo para la etapaienelano6 .. ....... .. 224
5.188eneficio esperado maximo para la etapa2enelano1 ... ... ... .. 225
5.18Beneficio esperado maximo para laetapa2enelano2 . ... ... .. .. 225
5.19eneficio esperado maximo para la etapa2enelano3 ... ... ... .. 226
5.191Beneficio esperado maximo para la etapa2enelano4 ... ... ... .. 226
5.192Beneficio esperado maximo para la etapa2enelano5 ... ... ... .. 227
5.193Beneficio esperado maximo para la etapa2enelano6 .. ... ... ... 227
5.194Beneficio esperado maximo para laetapa3enelano1 ... ... ... .. 228
5.19%8eneficio esperado maximo para la etapa3enelano2 .. ... ... ... 228
5.19@8eneficio esperado maximo para laetapa3enelano3 .. ... .... .. 229
5.197Beneficio esperado maximo para la etapa3enelano4 ... ... ... .. 229

5.198eneficio esperado maximo para la etapa3enelano5 .. ... ... ... 230



INDICE DE FIGURAS 8

5.19Beneficio esperado maximo para la etapa3enelano6 . ... ..... .. 230
5.20Beneficio esperado maximo para la etapad4enelano1 ... ... ... .. 231
5.201Beneficio esperado maximo para la etapad4enelano2 ... ... ... .. 231
5.20Beneficio esperado maximo para la etapad4enelano3 ... ... ... .. 232
5.203Beneficio esperado maximo para la etapad4enelano4 ... ... ... .. 232
5.204Beneficio esperado maximo para la etapad4enelano5 ... ... ... .. 233
5.208Beneficio esperado maximo para la etapad4enelano6 .. ... ... ... 233
5.208eneficio esperado maximo para la etapa5enelano1 .. ... ... ... 234
5.207Beneficio esperado maximo paralaetapa5enelano2 ... ... ... .. 234
5.208eneficio esperado maximo para laetapa5enelano3 ... ... ... .. 235
5.20Beneficio esperado maximo para la etapa5enelano4 . ... ... .. .. 235
5.21Beneficio esperado maximo para la etapa5enelano5 ... ... ... .. 236
5.211Beneficio esperado maximo para la etapa5enelano6 . .. ... ... .. 236
5.21Beneficio esperado maximo para la etapa6enelano1 ... ... ... .. 237
5.213Beneficio esperado maximo para laetapa6enelano2 . ... ... .. .. 237
5.214Beneficio esperado maximo para la etapa6enelano3 ... ... ... .. 238
5.213Beneficio esperado maximo para la etapa6enelano4 . ... ..... .. 238
5.21@8eneficio esperado maximo para la etapa6enelano5 .. ... ... ... 239
5.217Beneficio esperado maximo para la etapa6enelano6 .. ... ... ... 239
5.218eneficio esperado maximo para laetapa6enelano6 . ... ... .. .. 240
5.21Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso

de 600 hm? . . . . . .. 241
5.22Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso

de 1200 hm3 . . . . . . . 241
5.221Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso

de 1800 hm? . . . . . . .. 242
5.222Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso

de 2400 hm? . . . . . . 242
5.223Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso

de 3000 hm? . . . . . .. 243
5.224Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso

de 3600 hm3 . . . . . .. 243
5.22Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso

de 4200 hm? . . . . .. 244
5.22@8eneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso

de 4800 hm? . . . . . .. 244
5.227Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso

de 5400 hm3 . . . . . . 245
5.228eneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso

de 6000 hm? . . . . . . ... 245
5.22Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso

de 6600 hm? . . . . . . .. 246

5.23Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 7200 hm3 . . . . . . 246



INDICE DE FIGURAS

5.231Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 7800 hm3 . . . . . . ..
5.23Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 8400 hm3 . . . . . . . .
5.233Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 9000 hm3 . . . . . ..
5.234Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 9600 hm3 . . . . . . ...
5.23Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 600, 1200y 1800 hm3 . . . . . . . . . . . . ..
5.23@eneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 2400 hm3 . . . . . ...
5.237Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 3000 hm3 . . . . . ..
5.238eneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 3600 hm? . . . . . . .
5.23Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 4200 hm3 . . . . . ..
5.24Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 4800 hm? . . . . . . ..
5.241Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 5400 hm3 . . . . ...
5.242Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 6000 hm3 . . . . . . .
5.243Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 6600 hm? . . . . . . .,
5.244Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 7200 hm3 . . . . . .
5.24Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 7800,8400y 9000 hm? . . . . . . . . ... ...
5.24@Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 9600 hm3 . . . . . . ..
5.247Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 600 hm? . . . . . ..
5.248eneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 1200 hm? . . . . . . .
5.24%Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 1800 hm3 . . . . . . . ..
5.25Meneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 2400 hm3 . . . . . .
5.251Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 3000 hm? . . . . . .,
5.252Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 3600 hm3 . . . . . . ...



INDICE DE FIGURAS

5.253Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 4200 hm3 . . . . . ..
5.254Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 4800 hm3 . . . . . . ..
5.258eneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 5400 hm3 . . . . ..
5.25@eneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 6000 hm3 . . . . . ...
5.257Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 6600 hm? . . . . . . ..
5.258eneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 7200y 7800 hm3 . . . . . . . ...
5.25Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 8400 hm3 . . . . . . ..
5.26(Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 9000y 9600 hm3 . . . . . . ... ...
5.261Beneficio esperado maximo para la etapa 4, para una estado de Malpaso
de 600 hm? . . . . . ..
5.26Beneficio esperado maximo para la etapa 4, para una estado de Malpaso
de 1200 hm?3 . . . . . .
5.263Beneficio esperado maximo para la etapa 4, para una estado de Malpaso
de 2400 hm3 . . . . . ..
5.264Beneficio esperado maximo para la etapa 4, para una estado de Malpaso
de 3600 hm3 . . . . . ...
5.263eneficio esperado maximo para la etapa 4, para una estado de Malpaso
de 4800 hm? . . . . . . .
5.26@eneficio esperado maximo para la etapa 4, para una estado de Malpaso
de 6000 hm3 . . . . . ...
5.267Beneficio esperado maximo para la etapa 4, para una estado de Malpaso
de 7200 hm3 . . . . . .
5.268eneficio esperado maximo para la etapa 4, para una estado de Malpaso
de 8400 hm3 . . . . . . ...
5.26Beneficio esperado maximo para la etapa 5, para una estado de Malpaso
de 1200 hm3 . . . . . . .
5.27Beneficio esperado maximo para la etapa 5, para una estado de Malpaso
de 2400 hm? . . . . . . L
5.271Beneficio esperado maximo para la etapa 5, para una estado de Malpaso
de 3600 hm3 . . . . . ...
5.27Beneficio esperado maximo para la etapa 5, para una estado de Malpaso
de 4800 hm3 . . . . . . ..
5.273Beneficio esperado maximo para la etapa 5, para una estado de Malpaso
de 6000 hm3 . . . . . . .
5.274Beneficio esperado maximo para la etapa 5, para una estado de Malpaso
de 7200 hm3 . . . . . .

10



INDICE DE FIGURAS 11

5.273Beneficio esperado maximo para la etapa 5, para una estado de Malpaso

de 8400 hm3 . . . . . . . 269
5.27@eneficio esperado maximo para la etapa 5, para una estado de Malpaso

de 9600 hm?3 . . . . . . ... 269
5.277Beneficio esperado maximo para la etapa 6, para una estado de Malpaso

de 600 hm? . . . . . .. 270
5.278eneficio esperado maximo para la etapa 6, para una estado de Malpaso

de 2400 hm3 . . . . . . L 270
5.27Beneficio esperado maximo para la etapa 6, para una estado de Malpaso

de 3600 hm? . . . . . .. 271
5.28Beneficio esperado maximo para la etapa 6, para una estado de Malpaso

de 4800 hm3 . . . . . .. 271
5.281Beneficio esperado maximo para la etapa 6, para una estado de Malpaso

de 6000 hm3 . . . . . . .. 272
5.28Beneficio esperado maximo para la etapa 6, para una estado de Malpaso

de 7200 hm? . . . . .. 272
5.283Beneficio esperado maximo para la etapa 6, para una estado de Malpaso

de 8400 hm? . . . . . . . 273
5.284Beneficio esperado maximo para la etapa 6, para una estado de Malpaso

de 9600 hm? . . . . . . .. 273
5.28%Fjemplo de calculo de las politicas optimas . . . . .. ... ... ... ... 291
5.288Resultados obtenidos con distintas politicas de operacion . . . . . ... .. 291
5.287Elevacion simulada promedio de la presa La Angostura con respecto al

tempo . . . . e 292
5.288AImacenamiento simulado promedio de la presa La Angostura con respec-

toaltiempo . . . . . . . 292

5.28%nergia simulada promedio de la presa La Angostura con respecto al tiempo293
5.29(Resultados obtenidos con distintas politicas de operacion . . . . . . .. .. 293



INDICE DE FIGURAS

Abreviaciones

ii.d.
PCMs
MCM
PR

PER
PDR
PDSR
a-EGDO
E.P.

independiente e idénticamente distribuida
Procesos de Control de Markov

Modelo de control de Markov

Problema con restricciones

Problema esperado con restricciones
Problema descontado con restricciones
Problema descontado sin restricciones
Ecuacion de ganancia a-descontada 6ptima

Ecuacién de Poisson



INDICE DE FIGURAS 13

Notacion

igual por definicion

1p la funcién indicadora de un conjunto B

N el conjunto de nimeros naturales {1,2,---}

R el conjunto de numeros reales

K el conjunto de pares de estado-acciones admisibles
% politica aleatorizada estacionaria

D, conjunto de politicas aleatorizadas estacionarias

F conjunto de funciones selectoras

X el espacio de Borel (Estados)

B(X) la o-algebra de Borel de subconjuntos de X

Cy(X) El espacio de Banach de funciones continuas acotadas sobre X
By(X) El espacio de Banach de funciones medibles, acotadas sobre B(X)

Bw(X)  El espacio de Banach de las funciones medibles 1/-acotadas



INDICE

indice

1.

Introduccion
1.1. Descripciondelproblema . . . . ... ... .. ... ... ... ...
1.2. Justificacion . . . . . . ..
1.3. Hipltesis . . . . . . .
1.4. Antecedentes histéricos . . . . . . . ... o Lo
1.5. Terminologiaprevia . . ... . . . . . . . . . ...
1.5.1. Aspectos hidrolégicos . . . . . . .. ... ...
1.5.2. Almacenamientoenvasos . .. .. ... ... ... ...
1.5.3. Potenciayenergia . . . . .. ... ... ...
1.6. Métodos de optimizacion . . . . . . . .. ... ... ..
1.6.1. Programacionlinealynolineal . ... ... ... ... ... .....
1.6.2. Métodode LloydyMoran . . . ... ... ... ... . ........
1.6.3. Valoresperado . . . . . ... ... .. ...
1.6.4. Optimizacion multiobjetivo . . . . . . .. ... .. ... ... ... ..
1.6.5. Principio del maximo de Pontryagin . . . . . ... ... ... ....
1.6.6. Programaciondinamica . . . ... ... ... ... ... .......
1.6.7. Método de Berezowsky-Dominguez-Fuentes . . . . . .. ... ...
1.6.8. Programacion dinamica estocastica . . . .. ... ... ... ....
1.6.9. Métodode Dominguez . .. .. .. ... .. ... . ... ...,
1.7. Objetivos . . . . . .
1.7.1. Objetivogeneral . . . . . . . . ... . ...
1.7.2. Objetivos especificos . . . . . . .. ... oo

Modelacion estocastica
2.1. Nociones de probabilidad . . . . .. ... ... ... ... ... ... ...
2.1.1. Laoc-algebra . . . . . . . ...
2.1.2. Espacios de probabilidad . . . ... ... ... ... ... ..
2.1.3. Probabilidad condicional y eventos independientes . . . . . . . . ..
2.1.4. Variables aleatorias . . . . .. ... ... ... . ... ... .. ...
2.1.5. Funciondedistribucién . . . . .. ... ... oL
2.1.6. Funcion de densidad y probabilidad . . . . .. ... ... ......
2.1.7. Integral de Riemann-Stieltjes . . . . . . . ... ... ... ... ...
2.1.8. Esperanza matematicayvarianza . ... ...............
2.2. Procesos estocasticos . . . . . . . . ...
2.3. Cadenas de Markov y probabilidades de transicién . . . . . . ... ... ..
2.4. Programacidn dinamica . . . . . . . . . ...
2.5. El algoritmo de la programacién dinamica . . . . . ... ... ... ... ..
2.6. Controlestocastico . . . . . . . . . . . e
2.7. Modelo de control markoviano . . . . . . .. ... L Lo
2.7.1. Espacios métricos, separables y completos . . . . . ... ... ...
2.7.2. Politicasdecontrol . . . . . .. ... ...
2.7.3. El modelo del control descontado con restricciones . . . . . .. ..

14



INDICE

2.7.4. Laecuaciébnde Poisson . . . . . . . ... ... oo
2.7.5. El problema descontado con restricciones . . . . . . ... ... ...
2.7.6. Multiplicadoresde Lagrange . . . . . . . ... ... ... ... ...
2.7.7. Familia paramétrica de ecuacibn de ganancia . . . . . . . . ... ..
2.8. Elcaso promedio conrestricciones . . . . . . .. ... oL
2.8.1. El problema de control esperado con restricciones . . . . ... ...
2.8.2. El problema esperado con restricciones . . . . ... ... ... ...

. Datos del lugar de estudio
3.1. Regiones hidroldgicas . . . . . . . . . . ...
3.1.1. Regiones hidrolégicasde México . . . . . ... ... ... ... ...
3.1.2. Regiones hidrolégicas de Chiapas . . . . ... ... ... ......
3.2. CuencadelRioGrijalva . . . ... ... ... ... ... ...
3.2.1. Orografia . . . . . . .
3.2.2. Hidrologia . . . . . . . . ..
3.3. Sistema Hidroeléctrico de la cuenca del Rio Grijalva . . . . . ... ... ..
3.3.1. Presa Netzahualcoyotl (Malpaso) . . . . . ... .. ... .......
3.3.2. Presa Dr. Belisario Dominguez (La Angostura) . . . . .. ... ...
3.3.3. Presa Ing. Manuel Moreno Torres (Chicoasén) . . . ... ... ...
3.3.4. Presa Angel Albino Corzo (Pefiitas) . . ... .............
3.4. Fenomenos hidroclimatolégicos de laregién. . . . . . ... ... ... ...
3.4.1. Impactoecondémico . . . . . . . . . . . ...
3.4.2. Principales eventos extremos . . . . . . .. ... ... ..
3.5. Estudios previos del sistema . . . . . ... ... . ... . L.
3.5.1. Politicas éptimas iniciales . . . . . ... .. ... ... ... ...,
3.5.2. Funciébnobjetivo . . . ... .. ... ..
3.5.3. Elaboraciénde histogramas . . . . . .. ... .. ... .. ......
3.5.4. Curvasdeelevacion-capacidad . . . . .. ... ... .........
3.5.5. Penalizaciones porderrame . . . . . ... ... ... ..
3.6. Curvasguia . . . . . . .. e

. Metodologia

4.1. Calculo de probabilidades . . . . .. ... ... .. ... ... ...
4.1.1. Registros histéricos . . . ... ... ... ... ... ...
4.1.2. Histogramas . . .. . . . . . . ...

4.2. Calculo de extracciones maximas y restricciones . . . . ... ... ... ..
4.2.1. Extraccionesmaximas . . . . . . ... . ... ... ...
42.2. Restricciones . . . . . . . . ..

43. ModelodeMarkov . . . . .. ... ... ..
43.1. Espaciodeestados . ... .. .. ... ... .. ... ...
4.3.2. Espaciodeacciones . . . . . . . . ...
4.3.3. Espacio de acciones admisibles . . . ... ... ... oL
4.3.4. Kerneldetransicion . . . ... ... ... ... ... ... .. ...,
4.3.5. Funcionesdegananciaycosto . . . . . . ... ... ... ... ...

4.4. Célculode beneficios . ... ... ... .. .. . ...



INDICE 16

4.41. Déficitsyderrames. . . . . . ... ... oL 136
4.42. Extracciondesalida . . ... ... ................... 136
4.4.3. Beneficioparcial . .. ... ... .. ... 136
4.4.4. Beneficioesperado. . . . . . . ... o 137

4.5. Funcionesderestriccion . . . . . . . ... 138
4.5.1. Polinomiosdecurvasguia . ... ... ... ... .......... 138

46. Beneficios . . . . . .. 138
4.7. Politicas optimas . . . . . . . . . .. 139
4.8. Simulacibndeenergia . . . . . . . ... 140
5. Resultados 141
5.1. Registros historicos de escurrimientos . . . . . . . .. ... ... ... ... 141
5.1.1. Registros historicos de La Angostura . . . . . ... ... ... ... 141
5.1.2. Registros histéricosde Malpaso . . . . ... ... ... ... ... 147

5.2. Probabilidadesdeingreso . . . . . . . . . ... 158
5.21. Etapai1.LaAngostura . . . . . . . . ... .. 158
5.22. Etapa2.LaAngostura . . . . . . . ... 162
5.2.3. Etapa3.LaAngostura . . . . ... ... 164
5.2.4. Etapa4d4.LaAngostura . . . . . . ... 167
5.2.5. Etapa5.LaAngostura . . . . . .. ... 169
5.2.6. Etapa6.LaAngostura . . . . . . . ... 171
5.2.7. Etapa1.Malpaso . . ... .. ... . .. ... 175
5.2.8. Etapa2.Malpaso . ... ... ... ... 177
5.2.9. Etapa3.Malpaso . . ... .. ... ... 179
5.2.10.Etapa4.Malpaso . . . . . . . ... .. 181
5211.Etapa5.Malpaso . . ... . ... .. ... 183
5.212.Etapa6.Malpaso . . . . . .. ... ... 186
5.2.13.Eventos extremos . . . . . ... 189

5.3. Extraccion mensual maxima. . . . . . . ... 198
54. Curvasguia . . . . . . . e 200
5.4.1. CurvaguiadelaAngostura . .. ... ... ... .. ........ 201
5.4.2. CurvaguiadeMalpaso . ... ..................... 202
5.4.3. Curva guia de La Angostura, quincena1-6 . . ... ... ... ... 203
5.4.4. Curva guia de La Angostura, quincenas 7-12 . . . . . .. .. .. .. 204
5.4.5. Curva guia de La Angostura, quincenas 13-24 . . . ... ... ... 205
5.4.6. Curva guia de Malpaso, quincenas 1-12 . . . . . .. ... ... ... 206
5.4.7. Curva guia de Malpaso, quicenas 13-20 . . . . . .. ... .. .. .. 207
5.4.8. Curva guia de Malpaso, quincenas21-24 . . . ... ... ...... 209

5.5. Politicasdecontrol . . . . .. ... ... 210
55.1. Espaciodeestados . . .. .. .. ... ... ..o 210
5.5.2. Espaciodeacciones . . . . .. .. ... ... 212
5.5.3. Espacio de acciones admisibles . . . .. ... ... ... .. ... 213
5.5.4. Kerneldetransicion . . . . ... .. ... ... ... ... 214
5.5.5. Funcion de gananciay funciondecosto . . . . ... ... ... ... 216

5.5.6. Funcionesderestriccion . . . . . . . . . . . . . . .. 219



INDICE 17

5.5.7. Beneficios . . . . . . . . . 220
5.5.8. Beneficio esperado maximo Etapa1 . ... ... ... ... .. ... 222
5.5.9. Beneficio esperado maximo Etapa2 . . ... ... ... .. ... .. 225
5.5.10. Beneficio esperado maximo Etapa3 . . . . .. ... ... ... ... 228
5.5.11.Beneficio esperado maximo Etapa4 . . . . .. ... ... ... ... 231
5.5.12.Beneficio esperado maximo Etapa5 . . . . .. ... ... ... ... 234
5.5.13.Beneficio esperado maximo Etapa6 . . . ... ... ... ... ... 237
5.5.14. Politicas de extraccién paralaetapa1 . . ... ... ... ... ... 241
5.5.15. Politicas de extraccién paralaetapa2 . . ... ... ......... 249
5.5.16. Politicas de extraccion paralaetapa3d . . . . . ... ... ... ... 255
5.5.17. Politicas de extraccién paralaetapa4 . . ... ... ... ... ... 262
5.5.18. Politicas de extraccién paralaetapa5 . . . .. ... ... ... ... 266
5.5.19. Politicas de extraccién paralaetapa6 . . ... ... ... ... ... 270
5.5.20. Ecuaciones analiticas de las politicas 6ptimas . . . . . .. ... .. 274
5.5.21.Simulacién del sistema hidroeléctrico . . . . . ... ... ... ... 291

6. Conclusiones y recomendaciones 294
6.1. Conclusiones . . . . . . . .. e 294
6.2. Recomendaciones . . . . . . . . ... 297

6.3. Lineas futuras deinvestigacion . . . . . . . ... ..., 297



INDICE 18

RESUMEN

En el presente trabajo se aplicé la teoria de los modelos de control markovianos a
fin de obtener politicas de operacion éptima para un sistema de presas que funcionan
en serie. Para ello se tom6 en cuenta los registros hidrolégicos historicos, lo que permitié
maximizar la energia electrica que se genera, asi como minimizar los derrames y déficits.

ABSTRACT

In the present work the theory of Markovian control models was applied in order to
obtain optimal operation policies for a system of dams that works in series. For this, histo-
rical hydrological records were taken into account, which allowed to maximize the electric
energy that is generated, as well as to minimize spills and deficits.
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1. Introduccion

1.1. Descripcion del problema

A medida que crece la poblacion de una region, las demandas de recursos hidrauli-
cos aumenta, y con ello las demandas de energia eléctrica, es por ello que se necesita
revisar continuamente la gestion y manejo de la generacion eléctrica de una zona dada.
En nuestro pais un porcentaje de esta generacion se debe a los embalses hidroeléctri-
cos, con lo cual se debe estudiar la forma en la que se genere energia hidroeléctrica en
funcion del nivel de almacenamiento del vaso. Con esto en mente se necesita resolver
dos principales problemas: satisfacer las demandas de energia de una region y evitar
que surjan problemas de inundaciones aguas abajo del embalse.

Actualmente, poder resolver los problemas anteriores conlleva a una diversidad de es-
tudios, desde ambientales, hasta sociales, y por supuesto, los técnicos. Es por ello que
el manejo actual de un embalse difiere del manejo para el cual fue proyectado en el pa-
sado, con lo cual se deben actualizar las formas de gestionar estos recursos. Los niveles
de un embalse hidroeléctrico seran los que determinaran en gran medida la distribucion
de la energia y la posibilidad de desbordes. Estos niveles son los que se conocen como
las politicas de operacidon en el embalse. Los operadores de las presas hidroeléctricas
son los encargados de mantener estos niveles de tal manera que cumplan los requisitos
mencionados anteriormente, y esto se realiza a través de politicas previas que la CFE y
actualmente el Instituto de Ingenieria de la UNAM proponen.

Los niveles de embalse también se encuentran sujetos a restricciones como deman-
das en hora pico, politicas impuestas por la Comisiéon Nacional de Agua o cuestiones
laborales por parte del Gobierno Federal. A grandes rasgos, existen dos formas de ata-
car este problema, uno es la simulacion y otra es el modelo de optimizacion. Ambas en
forma individual tienen limitantes, pero en conjunto son complementarias. La simulacion
tiene la desventaja de tener demasiada informacién para poder delimitar un problema;
mientras que la modelacion, tiene la desventaja de no presentar resultados reales, hasta
que estos ocurran. Por ello se recomienda un modelo y después una simulacién. Hoy
en dia existen diversos métodos de simulacion y su uso dependera de la naturaleza del
problema a resolver.

Un sistema hidroeléctrico tiene como objetivo:
a) Maximizar la energia media anual producida.

b) Reducir la probabilidad de los derrames por el vertedor que pueden causar inunda-
ciones aguas abajo.

c) Garantizar la entrega de una energia minima al sistema.

d) Dar preferencia a la energia pico.
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Otro de los factores que presentan los sistemas hidroeléctricos es el hecho que los
volimenes de ingreso son aleatorios y en ocasiones presentan correlaciones, depen-
diendo la época del ano. Los objetivos presentados anteriormente tienen una estrecha
interdependencia y para resolver todos se deben tratar al mismo tiempo. En otras pala-
bras, para maximizar la energia se necesita mayor nivel en el embalse, lo que provoca
mayor probabilidad en derrames por el vertedor, y por el contrario, garantizar una seguri-
dad en los niveles para evitar inundaciones, conlleva a que las demandas de energia no
se satisfagan por tener los niveles muy bajos.

En el pasado, la forma de resolver estos problemas era empirica, basada en la ex-
periencia de los operadores. Dicha forma presentaba varias desventajas, como el hecho
de no dar preferencia a los objetivos que se tenian. Ademas, al momento de presentar-
se imprevistos no se tenia una metodologia de como proceder. Actualmente se realizan
alternativas analiticas disminuyendo los errores anteriores, pero aumentando la inconfor-
midad en los operadores por tener en ocasiones demasiados tecnicismos o soluciones
que contradice la experiencia de ellos. Pese a las labores de capacitacion, muchos ope-
radores no desean realizar un control descrito por un manual ya que consideran que es
demasiado automatizado el hecho de sélo acatar 6rdenes sin haberlas pensado ellos
mismos.

Desde las ultimas dos décadas la Comision Federal de Electricidad (CFE) ha ido evo-
lucionando en la determinacion de sus politicas 6ptimas. Antes se realizaba una politica
de operacién quincenal de predespacho, empirica en su mayoria, restringida por la Co-
mision Nacional del Agua (CONAGUA), donde se establecian Unicamente los niveles
maximos por cada época del afo para evitar inundaciones. Estos niveles limitantes oca-
sionaron pérdidas con algunos centenares de millones de pesos anuales, por el hecho de
ser demasiado conservadoras. La CFE reevalu6 los hechos y opté por métodos analiti-
cos, motivando y orientando a los operadores a su uso y aplicacion. Los modelos técnicos
se han ido desarrollando en conjunto con la experiencia de los operadores, formando un
lenguaje en conjunto matematico-empirico para tener una terminologia afin tanto a los
investigadores como a los operadores existentes.

Es aqui donde surgen las técnicas de programacion dinamica que mas adelante se
explicaran. En este trabajo, el nivel de complejidad del problema se adecud para modelar
matematicamente la situacion actual. Se realizaron simulaciones numéricas para saber
qué ocurriria en diversos escenarios, para calibrar los mismos modelos matematicos pro-
puestos. Los registros historicos hidrolégicos jugaron un papel fundamental para tener un
completo panorama y preveer lo mas exacto posible situaciones extremas de manera que
se pueda actuar en la forma mas eficiente. La aplicacion se hizo en presas del Sistema
Grijalva.

Actualmente se cuentan con diversas politicas de operacion dependiendo las distintas
épocas del ano, los escurrimientos historicos y las simulaciones que se llevan acabo. La
CFE en conjunto con el Instituto de Ingenieria de la UNAM son las encargadas de propor-
cionarlas a los operadores de las presas hidroeléctricas existentes. El presente trabajo
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pretende contribuir a una revision de las politicas actuales mediante nuevas técnicas de
optimizacién a fin de reducir tiempos de calculo que se traducen en costos indirectos y
proponer nuevas matrices de politicas 6ptimas.

1.2. Justificacion

Las dificultades en mantener un nivel deseado en el embalse de una presa se pue-
den clasificar en dos tipos, a corto y a largo plazo. A corto plazo se presentan cuando
existen demandas inusuales o excesivas en intervalos cortos de tiempo. A largo plazo se
presentan en determinar qué cantidad de agua se debe almacenar para los siguientes
dias, 0 semanas 0 meses, cuando se presentan épocas de sequias o de lluvias escasas.

El hecho de contar con energia disponible al momento se debe balancear con pre-
decir cuanta energia se requerira en un futuro cercano o lejano, tomando en cuenta los
futuros escurrimientos o incorporaciones de agua al embalse. Ademas la generacion de
energia y la regulacion de los almacenamientos estan restringidos por los distintos ele-
mentos operativos de un sistema hidroeléctrico. Si a esto se le agrega que un sistema
puede operar en forma multiple, el nUmero de variables a considerar aumenta, y ahora
se debe tener en cuenta los demas embalses que se ven afectados por una decision to-
mada aguas arriba. Finalmente los picos ocasionados por demandas de energia también
conllevan a tener reservas de energia que se traduce en reservas de agua para satisfacer
los requerimientos solicitados.

Ahora bien, el satisfacer demandas energéticas implica niveles altos en el embalse
de la presa. Estos niveles a su vez, implican posibilidades de desborde en la cortina, o
siendo menos drasticos, posibilidades de aperturar las obras de excedencia, en este ca-
S0, los canales vertedores. Maximizar los niveles entonces, puede ser hasta cierto punto
sinbnimo de maximizar riesgos aguas abajo, que se traducen en posibles inundaciones
en las zonas inmediatas a la presa.

Debe entonces existir un equilibrio entre maximizar la generacidn energética pero sin
poner en riesgo a los poblados que viven en las margenes del sistema hidroelétrico, sobre
todo cuando el ingreso del agua dependera de factores climatolégicos que no dependen
del hombre, y que su posible “control”’se encontrara limitado por el tiempo.

En este sentido, disponer de una politica que determine el nivel de un embalse, estara
ligado a la disposicion de la informacion de las precipitaciones cercanas a la zona, ya que
los niveles de aguas se veran afectados, no solo por la cantidad de agua que llueva en
el lugar, sino por el agua que se junte en la cuenca propia a través de escurrimientos.
Esta informacion dependera de las mediciones meteoroldgicas directas o indirectas que
se tengan, nuevamente del lugar de estudio.

El grado de incertidumbre de las predicciones afectara la toma de decisiones a corto
y largo plazo. La complejidad del sistema se incrementara debido a la variacién imprede-
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cible del clima con respecto al tiempo, y el modelo que resuelva el problema debera ser
capaz entonces de cubrir tanto los requerimientos energéticos como los requerimientos
de seguridad operacional.

1.3. Hipotesis

La modelacion estocastica permite determinar las politicas dptimas en los niveles de
un sistema hidroeléctrico que funciona en cascada, disminuyendo la incertidumbre que
se genera cuando se suponen variables continuas.

1.4. Antecedentes historicos

Los modelos de optimizacion tuvieron su origen poco después de la Segunda Guerra
Mundial, y con el paso del tiempo se han ido perfeccionando. Bellman (1957), desarrollé
y dio origen a la programacion dinamica. Gessford y Karlin (1958) trabajaron sistemas de
inventarios y produccion, y a través de estos modelos matematicos determinaron politi-
cas Optimas para sistemas hidroeléctricos. Ford y Fulkerson (1962) propusieron redes
de flujo a los modelos 6ptimos. George Dantzig (1963) trabaj6 la programacion lineal y el
método Simplex y el mejoramiento de algoritmos matematicos de optimizacién. Jacobson
y Mayne (1970) propusieron la programacion dinamica diferencial.

Butcher (1971) trabajo en Texas la programacién dinamica estocastica para la opera-
cidn 6ptima de presas, donde presenté que para embalses con distintos usos se puede
encontrar una politica 6ptima en términos del estado del embalse de un mes anterior,
aplicando esta en la operacién a tiempo real sobre una base de registro mensual. Dentro
de los modelos de optimizacion tanto lineales o no lineales Holland (1975) trabajoé con
ténicas de evolucion y algoritmos genéticos. Hipel, McLeod y Lennox (1977) propusieron
un modelo para el aprovechamiento hidroeléctrico de presas.

Bertsekas (1976) introdujo la programacion dinamica junto con el control estocastico,
y les dio un sentido mas formal y pedagogico. Box y Jenkins (1976) trabajaron el analisis
con series de tiempo, perfeccionando modelos de prondsticos y control. Gal (1979) or-
ganizo sistemas de embalses multiples de manera 6ptima. Hanscom, Lafond, Lasdon y
Pronovost (1980) realizaron céalculos en términos de generacion de energia hidroeléctrica
y propusieron modelos a largo plazo. Quintana (1981) empleo6 la programacion dinamica
en embalses del estado de Sonora. Yakowitz (1982), Yeh (1985) y Wurbs (1993) traba-
jaron modelos de optimizacion para la planeacion y el manejo de recursos hidraulicos,
cuando se aplicaban a la generacién de la energia eléctrica, control de avenidas, usos
recreativos y abastecimiento de agua, entre otros.

Larios (1985) introdujo la programacion dinamica estocastica al analisis de embalses.
Camacho, McLeod y Hipel (1985) modelaron los sistemas de aprovechamiento hidrauli-
co a partir de los llamados modelos autoregresivos promedio. Bautista (1986) analiz
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en concreto politicas de operacion para embalses del estado de Chiapas. Arnold y Sim-
mons (1988), Palmer y Holmes (1988), Savic y Simonovic (1991), Srinivasan y Engel
(1994), Ford y Killen (1995), Liang (1996) y Shresta (1996) desarrollaron un modelo tri-
dimensional, a partir de la componente hidroldgica, la componente de optimizacién y la
componente de decisidn; utilizando la teoria de decisiones para resultados racionales
y reales. Kitanidis y Foufoua-Georgiu (1987) trabajaron en embalses multiples y propu-
sieron una metodologia a partir de analisis de errores y programacion dinamica gradiente.

Foufoula y Kitanidis (1988) trabajaron sistemas mudultiples de embalses mediante la
programacion dinamica a través de gradientes y sistemas de control. Georgakakos (1989)
realizd andlisis de sistemas de embalses a través de programacion dinamica; para ello,
construyd funciones cuadratico-lineales y procesos gausianos de control y determiné
la operacion en tiempo real. Ladson y Waren (1989) desarrollaron un método llamado
GRG2 donde la optimizacion ya no es lineal, debido a que las ecuaciones que surgen no
son lineales. Vega (1989), abordo el problema de la operacién 6ptima de presas para uso
de agua potable mediante la investigacion de operaciones. Johannesen y Flatabo (1989)
realizaron estudios de programacion de generacion hidroeléctrica a partir de la potencia
eléctrica y la energia del sistema. Rebolledo (1990) planted dos presas que trabajaban en
paralelo y model6 su generacion optima. Kelman, Stedinger, Cooper, Hsu y Tuan (1990)
trabajaron en sistemas de embalses a través de programacién dinamica estocastica de
muestras.

Urkman (1991) en Turquia trabaj6 la optimizacion a largo plazo de generacion de sis-
temas hidroeléctricos, donde se encuentran interconectados con la técnica llamada de
agregacion y desagregracion. El IEEE Neural Networks Council (1992) desarrollé mode-
los basados en redes neuronales. Ko (1992), Labadie (1997, 2000), Nicklow (2000), Lee
(1995), Valdés y Marco (1995) ante las crecientes demandas con el aumento poblacional
de los recursos hidraulicos han desarrollado y revisado los métodos de optimizacion con
el fin de mejorar los algoritmos. Abel (1993) propuso una teoria de decisiones en mode-
los de programacion lineal estocastica cuando sélo se cuenta con informacién parcial de
los embalses.

Dominguez et. al (1993) comenzaron a estudiar el Sistema Hidroeléctrico del rio Gri-
jalva, dividiéndolo en dos partes: politicas de regulacion de avenidas para el uso del
vertedor y politicas de los niveles de embalse como un volumen util de generacién de
energia eléctrica; dichas politicas se determinaron en forma mensual maximizando la
generacion eléctrica y minimizando los derrames y posibles déficits. Johnson, Stedinger,
Schoemaker, Li, y Tejada-Guibert (1993) propusieron nuevos algoritmos de simulacién
numérica para programacion dinamica en estados continuos a través de interpolaciéon
lineal. Avilés (1994) mediante la ingenieria eléctrica realizd trabajos de optimizacion en
linea. Eschenbach, Schoemaker y Caffey (1995) crearon algoritmos paralelos para pro-
gramacién dinamica estocastica en estados continuos y variables de control. Jacobs,
Freeman, Grygier, Morton, Schultz, Staschus y Stedinger (1995) realizaron un esquema
de programacion para la generacion hidroeléctrica bajo condiciones de incertidumbre.
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Frederick (1996) present6 un estudio de optimizacién de operacion de presas en el
Rio Colorado, donde investigé en forma exhaustiva el tratamiento de todos los mode-
los previos de optimizacién para toma de decisiones y cre6 un modelo de optimizacién
mensual que incluye las politicas de operacién y emple6é su modelo para determinar la
flexibilidad operacional para aumentar la generacion eléctrica. Watkins (1997) propuso
un modelo de programacion estocastica de etapas multiples basado en diferentes es-
cenarios mediante una combinacién de ecuaciones lineales y no lineales; dicho modelo
mantiene un abastecimiento estable de agua potable, permitiendo maximizar ganancias
promedio en venta de agua, asi como usos recreativos.

Tkach y Simonovic (1997) introdujeron los sistemas de informacion geografica SIG.
Correa (1997), determino politicas de operacion dentro del Estado de México. Archibald,
McKinnon y Thomas (1997) modelaron con programacion dinamica estocastica sistemas
de almacenamientos multiples. Turgueon (1998) resuelve el problema de programacion
lineal tomando en cuenta almacenamientos combinados de dos o0 mas embalses y utili-
zando las restricciones de no exceder la probabilidad de una avenida de un sitio particular
aguas abajo. Lafond (1998) propone para la generacion de una hidroeléctrica trabajar con
programacion lineal paramétrica para su planeacion estocastica y la combina con la pro-
gramacion dinamica de retroceso, incluyendo variaciones en la carga del agua; ademas
de ser aplicado en Québec, Canada.

Dominguez et. al (1998) trabajaron presas en cascada en el estado de Chiapas en
el Sistema Grijalva mediante la programacién dinamica estocastica, determinando nive-
les de meses inmediatos anteriores. Fletcher y Ponnambalam (1998) trabajaron sistemas
de embalses multiples mediante control estocastico con restricciones de estado. Chen,
Ruppert y Shoemaker (1999) realizaron disefos experimentales para la programacion
dinamica en multiples dimensiones y estados continuos. Contreras (1999) modifico el
trabajo de Rebolledo y lo aplicd para embalses que trabajan en cascada. Lund y Guzman
(1999) trabajaron presas multipropositos tanto en serie como en paralelo y determinaron
politicas de operacion para usos tales como suministro de agua, control de avenidas,
generacion elétrica, calidad de agua y recreacion. Determinaron politicas en tiempo real
a corto, mediano y largo plazo.

Belaineh (1999) toma en cuenta el uso de agua superficial y subterranea para generar
un modelo de optimizacion de politicas de operacion lineales, proveyendo a los usuarios
la simulacion de los caudales formados en el embalse. ReVelle (1999) obtiene politicas
de operacion en un embalse y embalses en paralelo por medio de modelos deterministi-
cos de programacion lineal; propone modelos de simulacion desde el disend hasta la
operacion del sistema hidroeléctrico. Huang Wen-Chen (1999) trabajé con sistemas de
apoyo de decisiones (DSS por sus siglas en inglés) para la operacion de embalses a
largo plazo y lo aplicaron en Taiwan, commplementando los trabajos de los afos ochenta
anteriores.

Archibald, Buchanan, McKinnon y Thomas (1999) trabajaron sistemas de almace-
namientos de agua a partir de programacion dinamica y algoritmos llamados de des-



1 INTRODUCCION 25

composicion anidados. Villalobos, Rivera y Collado (2000), plantearon el problema de
la maximizacién de la cantidad que se puede extraer anualmente en una presa a par-
tir de el fenomeno de El Nin6-Oscilacion del Sur (ENOS) mediante una funcion objetivo
que penalizara los derrames. Dominguez et. al (2000) modificaron la forma de calcular
las politicas 6ptimas tomando en cuenta avenidas extraordinarias presentadas en el afio
1999.

Eschenbach (2001) modificd el sistema de apoyo de decisiones en los sistemas de
embalses de multiples usos, apoyado con la simulacién y optimizacion. Dominguez (2001)
adapté el modelo de optimizacion de politicas de extracciones del sistema de presas, con-
siderando el valor relativo de la energia llamada de pico respecto a la energia llamada
de base, incorporando restricciones de energia minima propuesta por la Comision Fe-
deral de Electricidad. Sanchez y Andreu (2002) en Espana trabajaron en la expansion
éptima de sistemas de recursos hidricos superficiales. Presentaron dos sistemas de re-
cursos hidricos superficiales para ser ampliados de manera 6ptima en su infraestructura
hidraulica a partir de algoritmos genéticos.

Sanchez y Wagner (2003) determinaron reglas de operacion éptima para dos em-
balses utilizando un algoritmo genético en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
Sanchez y Wagner (2004) modelaron numéricamente la operaciéon 6ptima de un hidrosis-
tema de aguas superficiales. Ailing Li (2004) trabaj6 en un estudio a gran escala mediante
un método de sistema de descomposicién para determinar politicas 6ptimas de un siste-
ma hidroeléctrico. Emple6 en sistemas de presas en series en China, obteniendo buenos
resultados en China.

Arganis (2004) realiz6 estudios de la operacidn de un sistema de presas en cascada
para generacion hidroeléctrica tomando en cuenta condiciones reales de operacion y el
uso de muestras sintéticas para pronosticos. Justifico el uso de la programacion dinamica
estocastica demostrando que de haber empleado sus politicas propuestas, se hubieran
evitado problemas de péridas de energia y danos materiales provocados en 2001 y 1998
respectivamente. También realizé simulaciones para determinar si es mas viable cons-
truir obras de proteccién para inundaciones y no imponer restricciones a los niveles de
una presa, o el hecho de poner restricciones a los niveles y no construir dichas obras.
Por medio de un analisis estadistico estimd que a largo plazo conviene construir obras
de proteccion, y con la energia generada extra pagar los gastos de la inversion en plazos
inferiores a los 15 ands. Arganis también incorpor6 al analisis dos requisitos fundamen-
tales de la CFE; poder satisfacer las condiciones minimas de energia mensual, segun la
capacidad instalada a nivel nacional; y también solventar la llamada energia de pico con
respecto a la energia de base.

Markus (2006) utilizo la programacién estocastica para econtrar politicas éptimas mi-
nimizando los costos de produccién. En su modelo incluy6 tanto la carga de la energia
como las entradas diversas de agua y utilizd herramientas de descomposicion jerarqui-
zado, llamada método de aproximacién media de la muestra. Dominguez et. al (2006)
generaron nuevas politicas de operacion que toman los eventos hidrolégicos del 2005.
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Ngo (2006) emple6 métodos numéricos para optimizar variables de decision para simu-
lacién de politicas de embalses. Las aplicaciones fueron hechas en Vietnam empleando
software especializado y modelos de flujo de rios.

Abolghasemi (2008) utilizd6 un modelo de programacion lineal a partir de 5 centrales
hidroeléctricas y un canal en el lago de Columbia Britanica. Alegria (2010) obtuvo politi-
cas de operacion optima del sistema de presas del Rio Grijalva considerando los efectos
de la curva guia.

Deepti y Maria (2010) realizaron una encuesta sobre diferentes modelos de optimi-
zacion y simulacion de embalses. Ademas incorporaron algoritmos basados tanto en la
simulacién como en la modelacion en conjunto, tales como programacion dinamica, pro-
gramacion no lineal, algoritmos genéticos, logica difusa y computacion evolutiva.

Asmadi, Ahmed, Siti y Zawawi (2014) desarrollaron algoritmos computacionales para
optimizacién de almacenamientos de agua. Empleando computacion evolutiva y optimi-
zacion multiobjetivo construyeron politicas de niveles de embalse adjuntado variables
del tipo de cambio climatico. Ademas propusieron adjuntar nuevas ténicas como la ABS
(Artificial Bee Colony) y la GSA (Gravitational Search Algorithm). Huerta (2015) propuso
una metodologia para optimizar y mejorar la operaciéon de embalses en diversos pun-
tos, a partir de la confiabilidad de los registros, adjuntando informacion del transito de
avenidas. Para ello, se se estimé la forma de la avenida de diseno a partir del analisis
de los gastos medios diarios histéricamente registrados, partiendo de la revision de los
mismos. Luego se realizd un analisis de tendencia légica, corroborando eventos clima-
tolégicos presentados.

Vijendra y Yadab (2018) desarrollaron los algoritmos llamados TLBO (Teaching Lear-
ned Based Optimization) y JA (Jaya Algorithm) para trabajar multiples embalses con-
trolando las variables poblacionales, demandas y climatolégicas. Propusieron ademas
algoritmos computacionales para incorporar los calculos en presas hidroeléctricas que
operan en cascada.

1.5. Terminologia previa

Para generar energia eléctrica, un sistema de aprovechamiento hidraulico se puede
dividir en varias partes para su estudio y analisis.

a) Vaso. Parte del sistema hidroeléctrico formado al detener el cauce natural de la
corriente, a fin de obtener energia potencial debido al nivel que se almacene y
regular lo que escurre.

b) Cortina. Superficie vertical o con cierta inclinacion que detiene el flujo del agua y
delimita el embalse.

c) Obra de toma. Es la obra civil encargada de captar el agua y llevarla hasta la zona
donde se generara la energia eléctrica desde el embalse.
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d) Tunel de desfogue. Conducto que transporta el agua desde la obra de toma hasta
las turbinas.

e) Casa de maquinas. Es la instalacion donde se localizan las turbinas y los genera-
dores necesarios para la produccién eléctrica.

f) Pozo de oscilacion. Instalacion que permite reducir el fendmeno de golpe de ariete
producido por el cierre rapido de la turbina.

1.5.1. Aspectos hidrologicos

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en la cual las gotas de la lluvia
que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mis-
mo punto de salida. Si la superficie no es impermeable, existe el concepto de cuenca
subterranea, la cual viene por debajo de una cuenca superficial. Las cuencas se pueden
clasificar por el tipo de salida, como cuencas endorreicas, las cuales su punto de salida
se encuentra dentro de los limites de la cuenca; y las exorreicas, las cuales el punto de
salida se encuentra en los limites de la cuenca y generalmente, esta en otra corriente
[Maidment, 1993].

Una cuenca responde como un estimulo mediante escurrimientos a la precipitacion.
Las distintas caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca distinguiran la respuesta a
estos estimulos, tales como el volumen de escurrimiento y la velocidad de respuesta.
Entre las caracteristicas principales se encuentra el tipo de suelo, el area de la cuenca,
la pendiente, el nimero de corrientes, entre otras. Dentro de las partes de una cuenca
se encuentran las siguientes [Torres, Sandoval, 2015]:

a) Parteaguas. Linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico y
que la delimita con otras cuencas.

b) Area. Superficie en proyeccion horizontal delimitada por el parteaguas.
c) Corriente principal. Corriente que pasa por la salida de la misma.

Para indicar el grado de respuesta de una cuenca se cuenta con la pendiente del cauce
principal. Como la pendiente varia a lo largo del cauce, generalmente dependiendo del
autor, se define la pendiente media, como el desnivel entre los extremos de la corriente
dividido entre su longitud media en planta. Existen diversas expresiones y metodologias
para el calculo de dichas pendientes [Naghettini, 2017].

Para la ingenieria hidrolégica la clasificacion de corrientes se realiza de la siguiente
manera:

a) Por el tiempo en que trasportan agua: efimeras, intermitentes o perennes.

b) Por su edad geoldgica o posicidon topografica: de montana, de transicion o de plani-
cie.
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Por otro lado, el escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipita-
cidn que circula sobre o debajo de la superficie terrestre y que llega a una corriente para
finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca. El escurrimiento tiene lo que se
llama flujo en la superficie de terreno, que es cuando una precipitacion alcanza la super-
ficie del suelo, se infiltra hasta que las capas superiores se saturen y se comience a llenar
las depresiones del terreno, y finalmente, el agua comience a escurrir sobre su superficie.

Este escurrimiento, fluye sobre el terreno donde se sigue infiltrando, e incluso se eva-
pora en pequenas cantidades, y se produce mientras el agua no llegue a cauces bien
definidos. Cuando llega al cauce principal se convierte en escurrimiento en corrientes. El
flujo sobre el terreno y el escurrimiento en corrientes, es lo que forma el escurrimiento
superficial, a diferencia del escurrimiento subsuperficial, que se ocasiona cuando hay in-
filtraciones, y fluye paralelo al escurrimiento anterior. Si por el contrario, se infiltra hasta
niveles inferiores al freatico, se denomina escurrimiento subterraneo.

La permeabilidad de los estratos superiores del suelo ocasionaran que el escurri-
miento subsuperficial sea tan rapido como el superficial, o incluso tan lento como el sub-
terraneo. La velocidad indicara al final de cuentas si se considera como un flujo superficial
o como un flujo suberraneo.

Un hidrograma es una grafica donde se representa el volumen de escurrimiento por
unidad de tiempo que pasa de manera continua durante todo un ano por una determinada
seccion transversal de un cauce. En ocasiones se suelen realizar hidrogramas produci-
dos por una sola tormenta, para estudios particulares. Los hidrogramas generalmente
tienen un un punto de levantamiento que es cuando inicia la tormenta, e indica el agua
que proviene de ella y que llega a la salida de la cuenca. También se representa un pico,
el cual es el gasto maximo que ocurre en una tormenta, y es lo que interesa para fines
de diseno de obras hidraulicas. Otro elemento es el punto de inflexion, y ocurre cuando
el flujo sobre el terreno termina, y comienza el flujo subterraneo. Finalmente existen los
tiempos llamados de pico y de base, los cuales representa el tiempo que transcurre des-
de el punto del levantamiento hasta el pico del hidrograma, y el tiempo que transcurre
desde el punto de levantamiento hasta el punto final del escurrimiento directo, respecti-
vamente.

Los picos pueden variar desde algunos litros por segundo hasta miles de metros cubi-
cos por segundo, y el tiempo base puede durar desde minutos hasta algunos dias. El area
bajo el hidrograma representa el volumen total escurrido y se expresa

V:/ttlet. (1.1)

Para fines de disefno conviene separar el gasto base del gasto directo, para lo cual existen
diversos métodos, desde trazar lineas horizontales aproximadas, hasta algunos métodos
analitidos y expresiones de tipo exponencial que involucran el area de la cuenca y tiem-
pos de vaciado de la misma.
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Para obtener fisicamente los escurrimientos, existen los métodos de aforo. Aforar una
corriente significa determinar a través de mediciones el gasto que pasara por una seccién
dada. En México se utilizan las secciones de control, las relaciones seccion pendiente y
la relacion seccion velocidad, para determinar el aforo. Una seccion de control es una
seccion donde existe una relacion entre el tirante y el gasto, entre las mas comunes son
las de tirante critico y los vertedores. Una relacion seccion-pendiente se emplea para
determinar el gasto maximo que se presentd durante una avenida reciente en un cauce.
Una relacion seccion-velocidad mide las velocidades en distintos puntos de una sec-
cion transversal para luego calcular el gasto mediante la ecuacion de continuidad.

Una curva elevaciones-gastos relaciona la elevacion de la superficie libre del agua
con el gasto que pasa por una seccion. Esta se obtiene cuando se cuentan con los da-
tos de los diferentes aforos. En una gran mayoria de cauces, la forma de las secciones
transversales se modifica en forma continua por los distintos procesos de erosion y se-
dimentacion. Por esta razén, es conveniente realizar aforos frecuentemente para contar
en cualquier momento con una curva elevaciones-gastos actualizada. Los métodos mas
conocidos para la determinacién de las elevaciones son el linimetro, el peso suspendido
de un cable y el limnigrafo.

1.5.2. Almacenamiento en vasos

Un embalse sirve para regular los escurrimientos de un cauce, para almacenar el vo-
lumen de agua en temporadas de lluvias, a fin de emplearlas en las épocas de sequia,
cuando escaseen los escurrimientos. Dentro de los propdsitos mas comunes de un vaso
de almacenamiento se encuentran irrigacion, generacion de energia eléctrica, control de
avenidas, abastecimiento de agua potable, recreacion y retencion de sedimentos.

Dentro de los principales componentes de un vaso de almacenamiento se encuentra
el NAMINO (nivel de aguas minimas de operacion), el cual es el nivel mas bajo con el
que puede operar la presa; el NAMIN (nivel de aguas minimas), que representa el nivel
al que se encuentra la entrada a la obra de toma; el NAMO (nivel de aguas maximas
ordinarias), que es el maximo nivel con que puede operar la presa para satisfacer las
demandas; el NAME (nivel de aguas maximas extraordinarias), que es el nivel mas alto
que debe alcanzar el agua en el vaso bajo cualquier condicion.

En caso de generacion eléctrica, el NAMINO es la carga minima necesaria para que
las turbinas operen en buenas condiciones. Debajo del NAMINO se le llama volumen
muerto, y este volumen por razones técnicas no puede ser utilizado. Existe también un
volumen llamado de azolve que queda por debajo del nivel de la toma, y se utiliza para
recibir el acarreo de solidos por el rio durante la vida util de la presa. Existen diversos
estudios sobre el acumulamiento de sedimentos, con distintas curvas que representan
como se almacenan, hasta que la presa deje de funcionar.

El agua utilizable de la presa se encuentra entre los niveles NAMINO y NAMO. En
caso de que los vertedores de una presa no se controlen por compuertas, el NAMO coin-
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cide con la cresta o punto mas alto del vertedor. El vertedor funciona para desalojar los
volimenes excedentes de agua que puedan poner en peligro la seguridad de la obra, y
por ello la seguridad de los poblados aguas abajo de la central. Existen presas donde los
niveles del NAMO son variables a lo largo del ano ya que las descargas de vertedores
son controladas por compuertas. El volumen de agua que se almacena entre el NAMO y
el NAMINO se conoce como capacidad util, y con este se satisfacen las demandas de
agua solicitadas.

El nivel mas alto que debe alcanzar el agua en el vaso bajo cualquier situacion es el
NAME; el volumen de agua que queda entre el NAMO y el NAME, se le llama superal-
macenamiento y funciona para controlar las avenidas que se presentan cuando el nivel
en el vaso esta cercano al NAMO. Cuando existe la marea producida por el viento en la
presa, asi como el oleaje, este es controlado por el bordo libre, el cual es el espacio que
se localiza entre la corona (maxima elevacién de la cortina) y el NAME. De igual forma,
en el caso de asentamientos de la presa, esta diferencia funciona como un sistema de
seguridad.

Para el disefio de un vaso de almacenamiento se necesitan los planos topograficos y
los registros hidrologicos. Con los planos se obtiene la relacion entre los volimenes, las
elevaciones, y el area del vaso. Con los registros se estiman los volumenes que llegaran
durante la operacion del mismo. Las curvas elevacion-volumen y elevacion-area son las
que describen la topografia del lugar. Estadisticamente, los registos histéricos propor-
cionan buenos resultados a partir de 20 anos de informacion, con éstos se estimara el
volumen Util que se requiere para satisfacer una determinada demanda. Los registros
proporcionan los escurrimientos en el cauce durante un tiempo relativamente largo.

Para determinar el volumen util de un almacenamiento primero se debe realizar una
estimacion usando los datos mensuales de escurrimientos y las demandas despreciando
inicialmente algunos factores tales como la evaporacion y precipitaciones directas en el
vaso. Luego de ellos, se puede simular el funcionamiento del vaso en periodos largos de
tiempo, considerando las variaciones mensuales y anuales de escurrimientos y extrac-
ciones en cada instante.

Para las estimaciones del volumen Uutil existen diversos métodos como la curva masa
y el algoritmo de pico secuente [Naghettini, 2017]. EI hecho de utilizar alguno de ellos
depende del tipo de demanda, generalmente utilizado el primero para demandas cons-
tantes y el segundo para demandas variables. Las curvas masas representan en forma
grafica los volumenes acumulados en funcién del tiempo. La pendiente de la curva masa
representa el gasto que pasa por el lugar. Es claro ver que si la pendiente de la curva es
mayor que la pendiente de la curva de escurrimiento, el gasto demandado es mayor que
el aportado por el rio.

El método de la curva masa se aplica a todo el periodo de datos, y la maxima dife-
rencia que se encuentre entre los escurrimientos del rio y las demandas, determinara
el volumen Gtil minimo necesario para satisfacer una demanda, pero esto s6lamente en
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caso de que se repitan exactamente las aportaciones que se utilizan como datos. Otra
forma de resolver el problema anterior, es mediante un analisis numérico, el cual es mas
conveniente cuando la demanda no es contante. Existe el lamado algoritmo del pico se-
cuente para este fin, es decir, cuando las demandas son variables.

A través de los métodos anteriores es posible tener una serie de opciones prelimina-
res de volumen util. Aunque, ya cuando la presa se encuentra funcionando, los valores
medios se conservan, y la ocurrencia de varios anos secos durante la vida util puede
ocasionar un déficit que haga que la obra deje de ser rentable, o incluso, la ocurrencia de
muchos anos humedos puede ocasionar derrames que pudieran aprovecharse aumen-
tando el volumen util.

Ya que muchos factores no se toman en cuenta para los calculos anteriores, tales
como evaporaciones o infiltraciones, siempre es necesario corroborar el valor del volu-
men util mediante simulaciones del funcionamiento del vaso. Para ello, se cuenta con la
ecuacion de continuidad, la cual se expresa de la siguiente manera:

X - D=AV, (1.2)

donde X es el volumen de entradas al vaso durante el intervalo At, D es el volumen de
salidas del vaso durante el intervalo Aty AV es el cambio de volumen almacenado en el
vaso durante el intervalo At. El incremento At varia de acuerdo a la capacidad del vaso,
siendo de dias para vasos pequenos, hasta incluso de anos para vasos muy grandes.

Los ingresos de un vaso se calculan como
X = Ecp+Et+Ell> (13)

donde E., son las entradas por cuenca propia, E; son las entradas por escurrimientos
desde otras cuencas y Ej; son las entradas por precipitaciones directas sobre el vaso.

Las salidas de un vaso se pueden calcular como
D = Sg+ S+ Si + Saerrs (1.4)

donde S, es el volumen de extraccion, S, es el volumen evaporado, S; es el volumen
infiltrado y Sy~ €s el volumen por derrames.

Las entradas por cuenca propia son los volumenes de escurrimiento superficial gene-
rados en la cuenca no controlada que descarga de manera directa a la presa, la cual esta
delimitada por el lugar de la cortina y las presas que se encuentran situadas aguas arriba.
Estas entradas se obtienen a partir de los datos recopilados en las estaciones hidrométri-
cas de la zona, y en algunas ocasiones, la misma central hidroeléctrica cuenta con su
propia estacion hidrométrica para conocer de manera mas precisa los escurrimientos. No
obstante, en caso de no contar con una estacion en el lugar exacto, se puede extrapolar
informacion de estaciones cercanas.
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Las entradas por cuenca propia se calculan con la siguiente expresion:
Ep=F\Va+FVo+ ...+ F, Ve, (1.5)
donde
m [ es el factor de correccion de la i-ésima estacion.
m V,; es el volumen de escurrimiento medio en la i-ésima estacion.
= 1 es el nimero de estaciones hidrométricas consideradas.

Los factores que sirven para corregir estan en funcion del area de la cuenca de apor-
tacion a la estacion ¢, de la posicion de la cuenca y de sus caracteristicas. Existen dos
formas de calcular estos factores de correccion.

Fi=-2 sin=1, (1.6)

donde Vj; es el volumen de lluvia que cae en la cuenca propia durante el intervalo de
tiempo analizado y V; es el volumen de lluvia que cae en la cuenca asociada a la estacion
hidrométrica durante el intervalo de tiempo asociado. En algunas ocasiones se puede
utilizar también la expresion

Ay
A, (1.7)

donde A, es el area de la cuenca propia y A; es el area de la cuenca correspondiente a
la estacion hidrométrica.

I =

La otra expresion que se utiliza cuando se cuentan con varias estaciones es

)

donde K; es un factor de peso de cada estacion i segun su confiabilidad y relacién de
sus registros con el escurrimiento en la cuenca de aportacién de la presa que se esté
analizando; en este sentido se necesita cumplir que

im —1. (1.9)

Las entradas por transferencia desde otras cuencas provienen de descargas contro-
ladas o descargas libres de otras presas que se localicen aguas arriba de la presa en
cuestion o en otras cuencas.

Las entradas por lluvia directa sobre el vaso se calculan a partir de aparatos que
registran la cantidad de lluvia directa, y se considera volumen por unidad de area, y
esto se grafica como una altura de precipitacion. El area que tenga la superficie libre
del vaso se multiplica por esta altura de precipitacion para obtener el volumen de lluvia,
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durante el intervalo de tiempo estudiado. Donde el area esta dada de acuerdo con la
curva elevacién-area. Es decir B
Ell = hpA, (1 10)

donde hp es la altura de precipitacion y A es el area promedio del vaso en el intervalo de
tiempo que se estudia.

Luego de considerarse las entradas al vaso, se cuantifican cada una de las salidas. El
volumen extraido para satisfacer las demandas, esta constituido por la ley de demandas
bajo analisis, y ésta depende del tipo de aprovechamiento que se trate, el cual puede ser
para agua potable, para riego, para generacion de energia eléctrica, entre otros. También
depende de la relacidon beneficio/costo de la central. Las leyes de demanda estan dadas
por la CFE, a partir de los datos de la poblacion.

Otra de las salidas importantes es la evaporacion en el vaso; la cual se mide en vo-
lumen por unidad de area, es decir, en altura de evaporacion. Algunas centrales cuentan
con evaporimetros para tomar estos registros, y el volumen evaporado se calcula con la
siguiente expresion

S, = heyA, (1.11)

donde h., es la lamina de evaporacién y A es el area media del vaso durante el intervalo
de tiempo estudiado. En caso de no contar con evaporimetros existen diveras metodo-
logias para hacer los calculos.

Anélogo a las evaporaciones, son las infiltraciones, las cuales en general no suelen
ser consideradas por ser cantidades menores de afectacion. Sin embargo, también existe
literatura al respecto para su calculo y analisis.

Finalmente, se considera el volumen derramado por los desbordes que existan en las
obras de excedencia, generalmente a través de los vertedores. Cada central hidroeléctri-
ca también tiene politicas de operacién de compuertas, que dependera de los niveles
caracteristicos, de simulaciones previas y del NAMO.

1.5.3. Potenciay energia

La potencia y energia son dos conceptos fundamentales para la caracterizacion de
los aprovechamientos hidroeléctricos, cuando se analizan durante el tiempo. En el caso
de las presas hidroeléctricas tanto la energia como la potencia deben ser calculadas para
fines de diseno y produccion. Se recuerda que la potencia esta dada por

P=~QH, (1.12)

donde P es la potencia en watts, v es el peso especifico del agua, Q) es el gastoy H es
la altura.
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Es importante ademas, el calculo de la potencia durante cierto tiempo que se efectle,
y esto es el calculo de la energia
E=Pxt, (1.13)

donde F es la energia en kilowatts-hora, P es la potencia en watts y ¢ es el tiempo en
segundos.

La potencia tedrica es la que se presenta antes de la llegada del agua a las turbinas
hidraulicas. La potencia que se transmite a partir de las turbinas se conoce como la
potencia real, y esta dada por la siguiente expresion

P, =nyQH, (1.14)

donde .
Potencia real

7 (1.15)

Potencia tedrica’

Generalmente se manejan los resultados en kilowatts, y sabiendo que v = 1000 kg/m?
para el agua, se tiene que
P =9.81nQH. (1.16)

Nuevamente, ya que la potencia es instantanea, lo importante es el tiempo que dicha
potencia se puede sostener, en otras palabras, la energia que la central sea capaz de
proporcionar durante un periodo de tiempo establecido. Esto es lo que se conoce como
generacion. De esta manera, se define lo que es el factor de generacion como la relacién
entre el volumen V' utiliado por la central hidroeléctrica, la carga media H,, y la energia
E producida durante el tiempo 7. En términos matematicos

~ 9.81n Hy,

= 1.17
fg 3600 Y ( )

o bien
H

fg - E
Por otro lado, la energia eléctrica producida por una turbina se obtiene mediante el
principio de la utilizacién del gasto ) y la altura H, los cuales intervienen para producir
energia mecanica en el rodete de una turbina. Esta energia se transmite al generador,
que a su vez produce electricidad de bajo voltaje, dependiendo de las condiciones de
cada central hidroeléctrica. Este bajo voltaje tiene el proposito de evitar aislamientos
caros entre los alambres de la bobina del generador. Una vez que sale la energia del
generador es necesario subir el voltaje para hacer la transmision a través de los cables.
La potencia se calcula como

(1.18)

P=fIV, (1.19)

donde f, es el factor de potencia, I la intensidad y V' el voltaje. Cuando se sube el voltaje
se puede reducir la intensidad, con lo cual se pueden colocar cables de menor diametro,
economizando los costos.
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Una vez que la energia se encuentra en los cables, este voltaje se eleva mediante
transformadores llamados subestaciones elevadoras. A lo largo de su trayectoria, se
cuenta con varias subestaciones para ir evitando pérdidas de carga. Llegada la carga a
la ciudad, se emplean subestaciones reductoras, las cuales se encargan de distribuir-
las mediante los transformadores en las calles de la ciudad para consumo doméstico.

Ademas, la potencia que se necesita se grafica mediante una curva llamada curva
de demanda, la cual midel la potencia demandada en funcién del tiempo. El area bajo
esta curva es la energia solicitada en un tiempo determinado. Si en particular, se grafica
el funcionamiento de una central hidroeléctrica, se obtiene una curva de operacion. A
fin de garantizar el servicio siempre se necesita una potencia mayor que la solicitada, en
cuyo caso se habla de una reserva. Una central hidroeléctrica cuenta con tres tipos de
reserva: reserva rodante, reserva para mantenimiento y reserva para reparacion.

La forma de la curva de operacién indica si la central trabaja mucho o poco tiempo con
su potencia maxima. En este sentido, una planta es de pico si trabaja a mayor capacidad
durante las horas de maxima demanda, aun dejando de funcionar fuera de dichas horas.
Si por el contrario, se trabaja con una potencia que no tome muchas variaciones, la
potencia se dice de base. La distincién entre ambos tipos de potencia lo establece el
factor de planta que se define como

Potencia media Giot

fr=

— 1.20
Potencia max To X Pras’ ( )

donde G,,; es la generacion total en el periodo T, en otras palabras, es el area bajo la
curva de operacion, y P,, es la potencia media, que se calcula como el cociente de G
y Ty. En términos generales, si f, < 0.40 la planta es de pico, mientras que si f, > 0.40 la
planta se considera de base.

Para completar el andlisis de la potencia se cuenta también con la curva de dura-
cion de carga que resume el tiempo en que se aplica la carga, de forma independiente
al momento en que se presente y se puede calcular a partir de la curva de demanda.
Lo interesante, es que ambas curvas representan la generacion producida en una planta
mediante el area bajo su curva. Pero con la ultima curva, se puede conocer la exigencia
de las maquinas, ademas de definir el lugar mas conveniente para cumplir con las de-
mandas establecidas.

Hasta la década de los afios 80, la situacidn en el pais estaba en desarrollo energético
con respecto a las centrales hidroeléctricas. Diversos autores opinan que un pais se
considera industrializado si cuenta con mas centrales termoeléctricas que hidroeléctricas.
La Figura 1 presenta la capacidad hidroeléctrica del pais hasta el ano 1987.
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Rio Porcentaje de la potencia
hidroeléctrica total

Grijalva 52.3

Blasas-Santiago 20.6

Ixtapantongo 156.3

Papaloapan 6.4

Yaqui-Mayo 4.4

Figura 1.1: Capacidad hidroeléctrica hasta 1987 [Garcia, 1992]

La planeacién adecuada del desarrollo eléctrico del pais debe conllevar a una correcta
gestion de sus recursos. Se deben estudiar los factores de crecimiento para escoger
las mejores alternativas, sin importar diversas pecualiaridades que llevan a tomar malas
decisiones. Un pais debe analizar la capacidad econémica, el avance tecnoldgico, el
potencial energético, el nivel cultural, entre otros, para un avance correcto. Los siguientes
datos que se presentan en la Figura 2 se tomaron de los informes de operacion de la
Comision Federal de Electricidad (CFE).

Planta Potencia (MW) % del total Generacion (GW) % del total
Hidroeléctrica 7545 326 18 200 18.9
Termoeléctrica 15595 67.4 78110 81.1

Total 23145 56310

Figura 1.2: Comparativo entre hidroléctricas y termoeléctricas hasta 1987 [Garcia, 1992]

Una vez que se ha escogido el lugar para construir la cortina, de acuerdo con los estu-
dios previos, las dimensiones de la presa dependeran de los volumenes que aporta el rio
y de las demandas de energia que se requiere. La altura y el tipo de cortina dependera
de la geologia y topografia de la region. EI comportamiento de los cauces se conocera
mejor entre mayor se conozcan los registros histéricos de las estaciones hidrométricas.
Estos escurrimientos se podran conocer a partir de métodos probabilisticos, a fin de po-
der simular el funcionarmiento y obtener politicas de demandas, y criterios de operacion.
Con las simulaciones se podra conocer el volumen de almacenamiento, los niveles de
operacion, capacidad de las obras de excedencia, capacidad de la obra de toma, la re-
gulacién del vaso, la generacion eléctrica y la potencia a instalar.

Sabiendo los datos anteriores se conoce la capacidad del embalse y los niveles de
operacion, que son dos de los parametros mas importantes. Para ello, se necesita tener
las aportaciones del poryecto junto a las caracteristicas topograficas del vaso y las ex-
tracciones. Cuando los almacenamientos no son grandes, las curvas masas describen
graficamente las aportaciones contra las demandas. Para centrales hidroeléctricas, las
simulaciones computacionales han permitido realizar una mayor cantidad de calculos en
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menor tiempo. Es necesario entonces estudiar un gran numero de opciones en que no
solo son diferentes las politicas de produccién o extraccion, sino las aportaciones del rio
que se emplearan como datos de entrada. Esto implica muchos calculos repetitivos, para
los cuales se emplean programas computacionales.

Los datos de entrada al embalse son de dos tipos: el registro histérico de los escurri-
mientos, y los escurrimientos generados por técnicas estocasticas basados en los histori-
cos. Entre mas datos tenga un registro histérico, mas confiable seran las simulaciones
hechas. El manejo correcto de estos datos, es lo que llevara a una estimacion adecuada;
para ello se pueden identificar periodos de lluvia o periodos de estiaje. Se deben pues
analizar todas las tendencias posibles para diferentes épocas del ano, para determinar
los posibles volimenes que entraran al vaso. A partir de las técnicas estocasticas se pue-
den simular escurrimientos futuros del periodo que se desee. Con ello, se podra estimar
el comportamiento del vaso; dichos registros simulados es lo que se conoce como regis-
tros sintéticos.

El volumen que debe tener el vaso se determina por los escurrimientos del cauce,
su uso principal, algunos usos secundarios y las limitaciones de la altura de la cortina.
Para su uso principal, se debe plantear la energia de base a generar asi como la energia
de picos. Como se desea mayor potencia, esto significa que se debe tener una mayor
carga para solventar los maximos energéticos. Pero el hecho de mantener un gasto esta-
ble, también es otro factor que hara que la altura se pueda disminuir para mantener una
energia hasta cierto punto constante.

La planta también debera proyectarse para el control de avenidas. El vaso requie-
re un volumen mayor que se utiliza en condiciones de operacidn normal, asi pues se
pueden regular las avenidas previstas, para que se pueda garantizar que los gastos que
se derramen no superen el limite que ocasione danos en los poblados aguas abajo del
embalse.

1.6. Métodos de optimizacion
1.6.1. Programacion lineal y no lineal

La programacién lineal es una herramienta que resuelve problemas de optimizacion,
es decir, maximiza o minimiza funciones lineales de una o varias variables sujeta a restric-
ciones que estan dadas por inecuaciones lineales [Guerrero, 2009], [Mocholi, Sala, 1993].
El esquema basico de un problema de programacion lineal se presenta a continuacion

min(cX);
Sujeto a:
A

< S
(VAR
[es Y|
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donde X es el vector de variables incognitas; A es la matriz de coeficientes; ¢ es un
vector de coeficientes y b es el vector de términos independientes [Karloff, 2009]. cX es
la funcién objetivo a minimizar o a maximizar, mientras que las demas condiciones son
las restricciones fisicas del problema [Vanderbei, 2007]. La Figura 3 presenta la regién
factible en un problema tipico de programacion lineal.

X1

Region de
viabilidad

Figura 1.3: Region factible en la programacion lineal

La programacion lineal se ha aplicado a diversas areas tanto de la ingenieria como
también a las ciencias bioldgicas y sociales. En los ultimos anos se han realizado tra-
bajos en la geodinamica [Connolly, 2005], en los sistemas geograficos de informacién
[Campbell, 1992] o bien en la gestion de pozos petroleros [Karterakis, 2007]. Trabajos
como los realizados por Dominguez [Dominguez, 1989], describen en detalle los méto-
dos aplicados de la programacion lineal a los sistemas hidroeléctricos. En estos trabajos
se determinan las llamadas politicas que no son mas que las decisiones que toma el
controlador con respecto al nivel del embalse de una presa. Los limitantes de una politica
determinista pueden ser reducidos usando la técnica de programacion lineal con proba-
bilidades restringidas, la cual consiste en anadir a la politica de operacién, restricciones
a las probabilidades de situaciones indeseables en el sistema. Se puede determinar que

S(J)=VI(F)+ b)), (1.21)

VS(G)=VIGF—-1)+b(j —1)—=b(). (1.22)

Con S, VI, VS y b el nivel de entrada, el volumen de ingreso, el volumen de salida

y el coeficiente de demanda, en el nivel j-ésimo. Si por ejemplo, queremos restringir

la probabilidad PD(j) de que la demanda D(j) del mes j no sea satisfecha se puede
comprobar que

D(j) +b(j) = b(j — 1) < Fyp;_y[PD(j — 1)] (1.23)

VI(G-1)

con F;}(j_l)[PD(j — 1)] la inversa de la funcion de distribucién de los volumenes de
ingreso en el mes j — 1, valuada en PD(j). Asi, se convierte una restriccion probabilistica
en una de tipo determinista. Otros ejemplos de restricciones serian mantener un nivel de
aguas maximos y un nivel de aguas minimos. Ambos casos se expresarian como:
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C' = b(j) < Fyp) [PV ()] + LB(), (1.24)
m(j) = b(j) < Fyj[1 = PM(5))- (1.25)

con C' la capacidad total de la presa, m(j) el nivel minimo 'y PM(j) la probabilidad del
almacenamiento minimo [Dominguez, 1989].

En un problema de programacioén no lineal, las ecuaciones que aparecen tanto en la
funcion objetivo o en las restricciones ya no son lineales. Un problema de programacion
lineal se bosqueja de la siguiente manera:

optf(x)
Sujeto a:
hij(z) =0, j=1,....,m

donde opt puede representar una maximizacion o minimizacioén; f(x) es una funcién con-
tinua, que representa al objetivo; A, (z), ..., h,,(x) son funciones continuas de restriccion;
y X = [x129- - - x,] €S un vector columna en el espacio euclideano de n dimensiones E™.
Los problemas de programacion no lineal se pueden clasificar de la siguiente manera
[Arganis, 2004]:

a) Restringidos;

b) No restringidos;

c) Continuos;

d) Discretos;
e) Diferenciables;
f) Con restricciones de igualdad o desigualdad;
g) Convexos, cuadraticos, separables;

)

h) Con una sola variable independiente o con varias variables independientes.

1.6.2. Método de Lloyd y Moran

Para entender el Método de Moran daremos algunas deficiones basicas de los proce-
sos estocasticos. Un proceso estocastico {S;,t > 0} es markoviano, de primer orden,
cuando para diferentes valores del tiempo, que corresponden a las etapas i = 1,...,m
del proceso, la funcién de distribucion de probabilidades del estado S;,; solo depende del
estado anterior S;; si la variable involucrada es discreta y entera, se dice que el proceso
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es una cadena de Markov de primer orden y a los valores posibles de S se les llama
estados de proceso. Los procesos estocasticos se pueden entender como modelos fisi-
cos probabilisticos que evolucionan con el tiempo [Salas, 2013]. Ademas, si el nimero
de estados de una cadena de Markov es finito, se puede definir la probabilidad de pasar
de un estado cualquiera i en el tiempo ¢, a un estado cualquiera j en el instante ¢ + 1.
Si las probabilidades se arreglan en una matriz 7' cuyos elementos a;; son las probabili-
dades de pasar del estado i al estado j, en un intervalo de tiempo (es decirde T' =t a
T =t+ 1) ala matriz T se le llama la matriz de transicion. Una matriz de transicion se
llama estocastica cuando cumple con las propiedades siguientes:

a)Oﬁaijgl VZ,jzl,,m
b) Zjaij‘:]_.

Un vector de estado asociado a una etapa cualquiera &, denotado por Fk, es aquel
cuyos elementos definen las probabilidades de que el proceso se encuentre en cada uno
de los estados en la etapa k. Una cadena de Markov queda totalmente determinada si
se conoce la matriz de transicién y el vector de estado para la etapa inicial, con ellos
puede conocerse el vector de estado en etapas posteriores. En términos matematicos,
los vectores de estado se obtienen multiplicando las matrices de transicion como se
observa a continuacion:

=l =0

P P'T
P = PT=P71?
P’ P’r = P13
Pt = P =P

Si un proceso esta determinado por un vector de estado inicial y una matriz de
transicion y se lleva a cabo durante un periodo grande de tiempo, se cumple que a largo
plazo las probabilidades asociadas a cada estado tienden a un valor constante. Cuando
una matriz de transicion es estocastica, independientemente del estado inicial, el vector
de estado para una etapa n suficientemente grande tiende a un valor fijo, llamado vector
de equilibrio, es decir

P'=P"" =PE.
La matriz de equilibrio tiene las siguientes caracteristicas:

a) Es una matriz estocéstica.

b) Los valores de los elementos de cualquier columna j son idénticos entre si e iguales
a la probabilidad a largo plazo asociada al estado ;.
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Ademas, si se conoce la matriz de transicion en un instante dado, se consideran las
ecuaciones PE = PET'y ), P, = 1, y se resuelve el sistema se puede obtener el vector
de equilibrio.

Teniendo en claro todo lo anterior, el método de Moran consiste en dividir la capaci-
dad util de la presa C en N intervalos de tamano C'/N [Arganis, 2004]. En la Figura 4 se
observa la discretizacion de los niveles de la presa. s = 0 significa que se tiene un déficit
(por debajo del nivel minimo de operaciones NAMINO) y sy, significa que se tiene un
derrame (por arriba del nivel maximo de operaciones NAMO).

Compuerta

s=N+1 g \

s=N Vertedor

Tunel de
desgogue

o~

T [
Obra de toh

Figura 1.4: Representacion de los estados de una presa

Para determinar las probabilidades de transicion, se considera la siguiente ecuacion de
almacenamiento
V(t+1)=V(t)+ I(t)At — O(t)At (1.26)

donde
a) V(t) es el volumen almacenado en el tiempo t.
b) I(t) es el gasto de ingreso en un instante ¢, llamada variable de disturbio.
c) O(t) es el gasto de extraccion en un instante ¢, llamada variable de decision.

Si LI(l), LS(l) y VR(l) denotan al limite inferior, superior y al valor representativo de un
estado [/ cualquiera, la probabilidad de transicién de un estado 7 a un estado j se obtiene
con la ecuacion

p(i,j) = prob{ LI(j) + O = VR@G) <z < LS(j)+ O —VR(1)} (1.27)
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y si suponemos que los ingresos se distribuyen de acuerdo con una funcién de probabi-
lidad F'(x), se obtiene que:

p(i,j) = F{LS(j) + O —VR(i)} — F{LI(j)+ O — VR(i)}. (1.28)

Anélogo al método anterior, se define la matriz de transicion, se calcula el vector de pro-
babilidades a largo plazo para evaluar la efectividad de una politica seleccionada.

En el método de Lloyd se divide el ano en épocas, y a cada época se le asigna la de-
manda y la funcién de distribucion de ingresos [Arganis, 2004]. Junto con los datos de
capacidad de la presa se obtiene una matriz de transicién para cada época. Por ejemplo,
si se conocen las probabilidades de estado a principios de enero, las probabilidades de
estado al inicio de abril seran

A plMlpm _ pEpIFl M) — pEplE M) (1.29)

P
donde P P Py PV son | babilidades d incipi
, ) y son las probabilidades de estado a principios de los meses
enero, febrero, marzo y abril; y T¥, TIFl 'y TIM] gon |las matrices de transicion de enero,
febero y marzo. Ademas, con la matriz de transicion anual 7% = TEITE. .. 7] g
puede obtener la matriz de equilibrio y determinar las probabilidades a largo plazo. Es
necesario observar que este método es sensible al intervalo de tiempo seleccionado,
recomendando para ello observar el funcionamiento de la presa unos periodos de prueba
antes de usar dicho método.

1.6.3. Valor esperado

En este modelo se considera un unico embalse con volumen de capacidad conocido,
con paredes ideales verticales, y descargas maximas a turbinas también conocidas. Se
define la variable de decisién, que es la que llevara a cabo el operador. El flujo del rio se
considera como una distribucion de probabilidad, con su respectivo nivel como otra va-
riable, llamada de almacenamiento. Este modelo fue uno de los mas completos, ya que
involucra mas variables tales como el area del embalse, la energia producida, la carga de
energia total, las pérdidas de energia y los costos totales de produccion [Conant, 1948].

En el método del valor esperado se pretende minimizar el costo esperado de las fu-
turas operaciones de la distribucion del almacenamiento del embalse para la generacion
de energia. El modelo matematico es muy similar al modelo de un inventario dado por
Bellman [Bellman, 1957], con la diferencia que en un modelo de inventario las salidas de
mercancia son las variables aleatorias desconocidas, mientras que en un sistema hidro-
eléctrico, las entradas de agua, son las variables aleatorias que juegan ese papel. Si v;,
x; ¥ s; denotan la cantidad de agua que llega, el volumen del rio en el i-ésimo intervalo
de tiempo y el volumen destinado a generar energia, entonces

Ez:/ / k?zf(ZEN,,SL’Z+17IZ|$2_1,,ZE0)d$NCZ.IZ (130)
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donde f(x;,...,x;|lx;i_1,...,x;) €s la distribucidon de probabilidad, k; los costos totales
j . 7

y E;, el valor esperado de los costos. Si ademas, c¢; representan los costos, con las

simplificaciones adecuadas podemos obtener que

o0

Ei(viaxifl; 51’) = / {Ci(’Uz‘, Ty, Sz’) + Ei+1(vi+17xi)}f@ji’mifl)dxi (1.31)
es un minimo para cada par (v;, z;_1) y por lo tanto E;(v;, x;_1) se resuelve el proble-
ma de optimizacién. Ademas, las distribuciones que representan los niveles en el cauce
del rio se pueden considerar tomadas de datos estadisticos histdricos o bien como las
siguientes funciones de probabilidad

A A
" P = prob{™x — 71: <z <"ax+ 5]951-,1} =" 7. (1.32)

1.6.4. Optimizacion multiobjetivo

Los criterios multiobjetivos se han desarrollado desde la década de los 60’s con el
fin de optimizar sistemas que tengan diversas funciones. La escasez de los recursos ha
ocasionado el desarrollo de nuevas herramientas para que la calidad, los servicios y los
productos terminados en los procesos deban rendir mas, esto de acuerdo con Lépez
[Lopez, 2013], quien ha trabajado en la optimizacién también llamada multicriterio, en la
implementacion de nuevos algoritmos computacionales en el mundo real. Crichigno y Ta-
lavera han encontrado generalizaciones a algoritmos llamados mono-objetivos, que en
principio son los que se basan en las secciones anteriores como la programacion lineal,
para luego construir funciones multiples y lograr resultados en menor tiempo [Crichigno
y Talavera; 2011]; aplicaciones de estas técnicas se han implementado en optimizacion
de datos analdgicos como senales de radio y TV. Estas técnicas han sido modificadas y
perfeccionadas en diversos trabajos, como el de Penuela y Granada, quiénes aportaron
los llamados algoritmos genéticos, para que el nimero posible de soluciones disminuye-
ra gradualmente, y el tiempo de ejecucion tampoco incrementara [Penuela y Granada,
2007].

Los embalses de gran tamafo se emplean para diversos usos, tales como generacion
hidroeléctrica, abastecimiento de agua, control de avenidas, recreacion, entre otros. Des-
de hace algunas décadas Goicochea clasificé las técnicas multiobjetivos para embalses
en tres categorias [Goicochea, Duckeistein, 1982]:

a) Técnicas para generacion del conjunto de soluciones no dominadas.
b) Métodos continuos con articulacion o preferencias previas.

c) Métodos discretos con una articulacion o preferencias progresivas.

Segun Ko y Fontane [Ko, Fontane, 1992], el esquema basico del problema de optimi-
zacion para embalses se plantea de la siguiente forma. La funcion objetivo esta dada por
max[F, ..., F,] sujeto a las siguientes restricciones:

Vier =Vi+ L + SQ; — Dy — Ey(Vi, Vi) (1.33)
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V;H—l,min < Vi-‘,—l S V;H—l,maa: (1 34)

Qt,mm S Qt S Qtﬁnax (1 35)

donde F; son las funciones objetivo individuales, V; son los niveles de almacenamiento,
I; son los ingresos no regulados, @; son los volimenes de descarga, D, los déficits, E;
las pérdidas por evaporacion y S las interconexiones con otros embalses. Si se compara
este modelo con los anteriores se observa un incremento en las variables, apegandose
cada vez a una descripcion mas real del sistema, como es el caso de considerar pérdidas
y salidas no reguladas.

Las técnicas empleadas para la generacion de soluciones se pueden encontrar de ma-
nera detallada en los trabajos de [Cohon, Marks, 1975], [Goicochea, Duckeistein, 1982],
[Ko, Fontane, 1992], [Zadeh, 1963], [Marglin, 1967], [Loganathan, 2002].

1.6.5. Principio del maximo de Pontryagin

Esta técnica se deriva de una rama de las matematicas llamada Calculo Variacional,
donde se pretende optimizar funcionales, que no son mas que funciones cuyos argumen-
tos son funciones. Las variables que se definen en esta clase de problemas cambian en
relacion con un indice T', generalmente identificado con el tiempo. Un problema tipico es
optimizar la funcién

V(T) == Cle (T) + CQXQ(T) + 4 CTLXn(T) (1 36)

sujeto a las condiciones iniciales X;(0), X3(0), ..., X, (0) [SJSU, 2001], donde los coefi-
cientes ¢; se conocen y el tiempo 7' también esta dado.

El problema es completado cuando se dan las restricciones sobre las variables, intro-
duciendo las variables de control «;, dadas por

dX
d_tl - fl(X17"'>Xn7u1""’um)
dX.
d_t2 = f(Xi,.. Xour, . um)
X,
dt - fn(Xlu"'7Xn7u17""um)

El objetivo es seleccionar las variables de control adecuadas, tal que la ecuacion
inicial V(T") tome su valor maximo desde T' = 0 hasta cierto 7' = T'. Para ello se utiliza
una funcion llamada Hamiltoniana H = ¢, f1 + ... ¢, f., tal que

dos OH

pri e (1.37)

y ¢:(T) = ¢y parai = 1,2,...,n. Por el principio de Pontryagin, al maximizar H se maxi-
miza también V(7).
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1.6.6. Programacion dinamica

La programacién dinamica es un método que surgio a finales de los anos cincuenta.
Autores de renombre como Bellman en 1957, determinaron que se puede optimizar un
proceso si éste se divide en etapas y se resuelven las llamadas ecuaciones de optima-
lidad [Bellman, 1957]. Estas ecuaciones se aplican en la teoria de control éptimo, y son
llamadas ecuaciones de Hamilton-Jacobi-Bellman y el objetivo es encontrar la politica
optima que maximice o minimice la ecuacién de optimalidad bajo ciertas condiciones es-
peciales. De acuerdo con Labadie [Labadie, 2000], la programacion dinamica se puede
resumir en los siguientes pasos:

a) Definir las etapas del proceso,
b) Separar las variables de estado y las variables de control,
c) Definir la ecuacion de estado,
d) Establecer la funcion objetivo,

e) Definir las restricciones.

Una vez que el proceso se ha definido en etapas, este proceso se dice que es discreto,
y la ecuacién de optimalidad de acuerdo con Merwade [Merwade, 2001] esta dada por

folxn) = H}éx[rn(xn, dy) + fo-1(xn_1)], (1.38)

donde z,, es la variable de estado, d,, es la variable de decision, r, es la funcién de ga-
nancia, n es la etapa, x,_; es la ecuacién de recurrencia para pasar de una etapa a otra
etapay fo(zo) es el estado inicial conocido.

Para sistemas de embalses, la ecuacidon anterior esta dada por
fi1(Sipa) = max(J (R, Si) + fu(Si)], (1.39)

donde S; representa el almacenamiento, R; las extracciones, J y f funciones que depen-
dende Ry S.

La programacion dinamica tiene con ventajas que las funciones objetivos y las restric-
ciones no necesariamente deben ser lineales; la solucién puede ser una funcion o toda
una familia de funciones, y se pueden considerar un gran nimero de etapas sin que la
dimension de las ecuaciones crezca en gran medida.

Por otro lado, si los estados se representan mediante un vector F;(x;1, i, . . ., i), €l
valor éptimo de la funcion se puede calcular considerando la primer componente como

variable y el resto como constantes F;(z,z%,...,2% )y optimizando la primer entrada.
Posteriormente se considera la segunda componente como variable y las demas como
constantes, teniendo ya calculada la primer componente, Fj(x};, zs,...,2% )y asi suce-

sivamente, hasta la ultima componente. El procedimiento deja de aplicarse cuando ya no
hay variaciones significativas entre dos aproximaciones consecutivas, es decir, cuando
Fi(z) 2 Fi(z+-D).



1 INTRODUCCION 46

1.6.7. Método de Berezowsky-Dominguez-Fuentes

Como una modificacion de la programacion dinamica, Berezowsky trabajé un método
que lleva su nombre, en el cual en cada etapa se toman las decisiones necesarias
[Berezowsky, Dominguez, 1983]. El algoritmo de la programacién dinamica es el siguien-
te:

1) Se define el beneficio en funcion de la energia.
2) Se define el nivel H(1) igual al NAMO, como etapa primera.

3) Se calcula el volumen de extraccion para pasar del nivel H(1) al nivel de la segunda
etapa.

4) Se calcula el beneficio del paso anterior.

5) Se determina el volumen de extraccion para pasar al siguiente nivel y se calculan
los beneficios, y de esta forma, hasta llegar a la penultima etapa; considerando
siempre que todo sea éptimo.

6) Se calcula el beneficio acumulado.

7) Se retrocede sucesivamente al nivel determinado en la etapa anterior hasta llegar
a la primera, obteniéndose niveles y volimenes que maximicen el beneficio anual.

La energia que se requiere para pasar de un nivel a otro se calcula de la siguiente ma-
nera:

E =91 (1.40)

Hj +Hj_1) ( V77 )

2 3600/’
donde E es la energia en cierto intervalo (KWh), V' es el volumen que pasa por las turbi-
nas (m3), n la eficiencia del sistema y H la carga del intervalo respectivo (m). Ademas, el
beneficio se calcula con las siguientes expresiones:

P E— M1 si E<F
Briy =4 PE si F<E<F(l+r),
PF(1+7r)|+ B[E-F(1+r) si F(l+r)<EFE

donde By ;1 es el beneficio al pasar de un nivel a otro ($), E es la energia (KWh), M
coeficiente de penalizacion por déficits, F' es la generacién minima de energia, F(1 + r)
es la energia por arriba de la cual se tiene un precio P, menor que Py, P; es el precio que
se paga al generar entre F'y F(1+r)y P, es el precio que se paga cuando se genera
mas que F(1+r).

Para el caso de sistemas de embalse multiple, supongamos que tenemos M presas
hidroeléctricas en cascada, y que cada presa tiene n niveles. Se estima el beneficio
de pasar de la etapa k a la etapa k + 1, esto se representa por nf ;,n5,,...,nk, ; —
nytt nftt . nffi donde j = 1,2,... n. La diferencia con un sistema hidroeléctrico, es
gue antes de pasar de una presa a otra, se optimiza cada nivel, obteniendo los beneficios
totales.
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1.6.8. Programacion dinamica estocastica

En este método se combinan las procesos markovianos descritos anteriormente junto
con la programacioén dinamica, con la diferencia que la transicion entre estados es aleato-
ria. De acuerdo con Bellman [Bellman, 1957] y Bertsekas [Bertsekas, 1995] los modelos
markovianos maximizan beneficios esperados, siendo estos ultimos calculados a traves
de promedios o esperanzas matematicas. En cada etapa de la programacién dinamica,
las decisiones se basan en los costos presentes y en los costos futuros, asumiendo de-
cisiones Optimas para los pasos subsecuentes [Bertsekas, 1995]. Cuando el nimero de
etapas es finito se conoce como problemas de horizonte finito, y de lo contrario, cuando
las etapas se consideran infinitas, se llaman problemas de horizonte infinito. Las carac-
teristicas de este proceso son esencialmente dos: un sistema a tiempo discreto y una
funcion de costo que aumenta con el tiempo. Un sistema dinamico tiene la forma

Tl+1 :fk(‘rlwulwwk)? k:OaL"'aN_la (141)

donde k son las etapas, =, representan los estados del sistema, u; son las variables de
decision o control, w; son parametros aleatorios (que dependen del sistema particular) y
N es el nUmero de etapas. La funcion de costo depende de los estados, de la decisién y
las variables aleatorias, y se puede representar por

N-1

QN(IN)+ ng(xk,uk,wk), (142)

k=0

luego, el proceso de optimizacion consiste en calcular el promedio o el valor esperado de
los costos tanto presentes o futuros, es decir

N—-1
E {QN(Z‘N) + Z gk(l’k,uk,wk)} : (1.43)
k=0
El modelo estandar para una presa queda de la siguiente manera
Itméx
oSt Ip41) = méx > PILIL)B(R,) + fio1(Se, 1)) (1.44)
¢ Ii—o

con S; el almacenamiento, I; el gasto de entrada, B el beneficio y R; el agua que sale.

1.6.9. Método de Dominguez

Dominguez [Dominguez, 2000] trabaj6 con la ecuacion de la programacion estocasti-
ca y determind una nueva manera de modelar la descarga de un sistema multiple. Para
ello, simplifico la ecuacion de continuidad como

j=i+x—k, (1.45)

donde j es el volumen al final del intervalo almacenado, i es el volumen al inicio del inter-
valo almacenado, z es el volumen de ingreso y & es el volumen de extraccion. Dominguez
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[Dominguez, 1989] ya habia determinado una ecuacion de recurrencia a partir de la pro-
gramacion dinamica dada por

NS; NS»
BV (i) = Z Z Gn, 161 (s 31)n, 16 (B2, J2) {[bn, iy (31, 51) + -+

Jj1=1j2=1

+bn, k1 K5 (11, J1, 12, J2)] + By 1 (J1, J2)-
(1.46)

donde
a) BXuE2(4, i,) es el beneficio en la etapa n dadas las politicas de operacién K y Ko,
b) ..k, (i1,71) €s la probabilidad en cada presa de pasar del estado i al estado j,
c) B;..(j1,J2) es el beneficio esperado éptimo.

Asimismo, Dominguez et. al. (2000) reorganizé la ecuacién anterior de la siguiente ma-
nera:

NS1 NSy

BRYR2 = ¢ ke, gy (i, 19) + Z Z .1, (145 J1)Gn. 16, (B2, J2) By 1 (U1, J2) (1.47)

J1=1j2=1

donde

NSy NS2
Pty 165 (11, 12) = Z Gn, 11 (11, J1)bn i, (015 1) + Z Gn, k> (12, J2)0n, 16y 165 (015 1 12, J2)

Jj1=1 jo=1

es el valor esperado del beneficio en la etapa n. El nUmero N se supone un numero muy
grande, y el proceso comienza desde n = N hasta n = 1. La ecuacién de beneficio,
es la funcién objetivo que debe de ser maximizada, para calcular las politicas 6ptimas.
Ademas los beneficios son las funciones objetivos que se propusieron de la siguiente
forma

FO = facxv+ AV x H x efic — (def x kdef) — (derr * kderr) (1.48)

donde H es la carga total de acuerdo con la presa hidroeléctrica, fac es un coeficiente
de conversion dado por 9.81/3600, cfi es la eficiencia de la presa y def y kdef son co-
eficientes de penalizacion por derrames o déficits. Una vez determinadas las descargas
de la presa, se puede calcular la energia generada a través de la expresion

E = facx vt xCT *xefic (1.49)

donde vt es el volumen turbinado y C'T" es una funcion que depende de la carga total de
la presay los niveles de desfogue.

Con la ecuacién de recurrencia se obtienen los beneficios asociados a politicas opti-
mas. Estas a su vez determinan los volumenes de descarga, con lo que se pueden es-
tablecer curvas de elevacidn-gasto y finalmente simular lo que sera el beneficio obtenido
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Figura 1.5: Ejemplo de una politica 6ptima de dos presas

al ejecutarse estas politicas éptimas o extracciones.

Enla Figura 1.5 se observa una matriz de politicas de operacion, donde se especifican
unidades de volumenes de descarga. Una vez discretizado el sistema en los respectivos
estados, cada numero de la matriz se multiplica por cierta unidad de volumen determi-
nada, y se obtienen los millones de m* a extraer del sistema. La primer columna son los
estados de la presa 1y el primer renglon son los estados de la presa 2. Cada interseccién
representa la extraccion de ambas presas, agrupadas en forma conjunta.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general

Realizar la modelacion de la generacion de energia de presas hidroeléctricas que for-
man un sistema en cascada empleando técnicas de control éptimo para sistemas mar-
kovianos a horizonte infinito a fin de determinar las politicas 6ptimas de operacion en el
embalse.

1.7.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos del presente trabajo son:
1. Modelar los registros histéricos mediante distribuciones continuas de probabilidad.
2. Determinar ecuaciones analiticas para las curvas guia de la CONAGUA.

3. Integrar el Modelo de control de Markov a partir de los estados, acciones, ley de
transicion y funciones de ganancia y costo.

4. Calcular los beneficios esperados del sistema en conjunto.

5. Determinar las politicas dptimas de operacion en el embalse.
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6. Simular el beneficio total de cada presa a través de las politicas dptimas.

50



2 MODELACION ESTOCASTICA 51

2. Modelacion estocastica

2.1. Nociones de probabilidad
2.1.1. Lao-algebra

En esta primera seccion se comenzara con algunas definiciones basicas y la termino-
logia necesaria de las herramientas probabilisticas que se emplearan a fin de abordar el
problema final. Se empieza con la definicion de lo que es una o-algebra.

Una coleccidn F de subconjuntos de un conjunto 2 se llama una o-algebra si cumple
las siguientes condiciones [Rincon, 2014]:

i) Qe F.
i) Si A€ Fentonces A° € F.

i) Si Ay, As,... € F, entonces Otlen e F.

A la pareja (2, F) se le llama espacio medible y a los elementos de F se les llama con-
juntos medibles o eventos, donde los conjuntos A que pertenecen a la o-algebra F son
los eventos, a los que se les calcularan las probabilidades.

En otras palabras, una o-algebra es una coleccidon de subconjuntos de 2 que no es
vacia, tal que si un elemento se encuentra, también lo esta su complemento y la union de
sus elementos nuevamente se encuentra en la coleccion; esto normalmente se enuncia
como la propiedad de ser cerrada bajo complementos y uniones numerables. Con estas
propiedades y las que se derivan de la teoria de conjuntos, se garantiza que uniones,
intersecciones, diferencias, etc., vuelvan a ser eventos y no se salgan de la coleccion de
estudio.

Los espacios medibles se ocupan en diversas areas de las matematicas; dentro de la
probabilidad, el espacio €2 es referido como el espacio muestral, y su objetivo es agrupar
a todos los posibles resultados de un experimento o fenémeno aleatorio. Por otro lado,
representa al conjunto de los eventos a los cuales se les calculara su probabilidad. Cabe
senalar aqui, que un conjunto dado 2 puede tener diversas o-algebras, y la naturaleza
del mismo problema permitira saber cual es la mas apropiada a tomarse en cuenta.

Algunas de las propiedades mas conocidas de las o-algebras son las siguientes:
i) 0eF.
i) Si Aj, Ay, ... € F, entonces orj)lAn e F.

i) Si A,B € F,entonces A— B e Fy AAB € F, donde A es la diferencia simétrica,
es decir AAB=(A—-B)U(B—A).
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iv) La interseccion arbitraria de o-algebras es nuevamente una o-algebra.

Como bien se habia mencionado, dado que un espacio muestral 2 puede tener di-
versas c-algebras, interesa una en particular, la o-algebra mas pequena que contenga
a un conjunto dado, o varios conjuntos dados, y ésta es, la llamada o-algebra genera-
da. Especificamente, si C es una coleccion no vacia de subconjuntos de ; la o-algebra
generada por C, denotada por ¢(C), es la coleccion

o(C)=n{F:Feso-algebrayC C F}. (2.1)

La necesidad de construir o-algebras generadas, radica en que naturalmente hay con-
juntos que no tienen esta estructura invariante ante complementos y uniones numerables;
luego, si se presenta tal situacion, basta con construir su respectiva o-algebra generada.
Ademas, esta o-algebra es la minima que contiene a la coleccion C, con lo cual, no se
tienen estructuras demasiado grandes, sino Unicamente la necesaria para tal fin, y esto
debido, a que se toma la interseccién de todas las o-algebras, recordando que intuitiva-
mente, la interseccidén genera un conjunto “minimo”.

Si en particular, el conjunto C consta de todos los invervalos abiertos de la forma (a, b)
tal que a < b, la o-algebra generada toma el nombre de o-algebra de Borel, denotada
B(R), y a sus elementos se les llama conjuntos de Borel o borelianos [Rincén, 2007].
Cuando se realice la construccion del problema de control 6ptimo se tomara como base
este tipo de conjuntos. Este conjunto sera el eslabén que permita poder unificar en el
mundo de la probabilidad, los eventos cualesquiera con el conjunto de numeros reales
ya bien conocido.

Una propiedad interesante de la o-algebra de Borel, es que también se puede gene-
rar por los intervalos de la forma [a, b, (a,0), (—o0,b), [a,b), (a,b], etc. Ademas que N,
7 y Q también son conjuntos de Borel. Con esto se podria pensar que practicamente
todos los conjuntos son conjuntos de Borel. La respuesta es negativa, ya que existe un
subconjunto de los nimeros reales que no es un conjunto de Borel, pero esta clase de
conjuntos se sale de lo que esta tratando, y en este caso, se considerara nada mas a los
borealianos.

La o-algebra de Borel se puede extender en forma natural no sélo a los reales, sino a
R2, R3, y en general a R", de donde surge el concepto de o-algebra producto.

2.1.2. Espacios de probabilidad

Una vez definido el espacio muestral 2 y la clase de conjuntos F que es la o-algebra,
resta por definir el concepto de medida de probabilidad. Histéricamente, el concepto de
probabilidad se podria remontar al siglo XVIl entre los matematicos Blaise Pascal y Pierre
de Fermat. En una serie de cartas que se intercambiaron dieron las primeras pautas de
esta rama de las matematicas, cuando trataban de solucionar problemas de los juegos de
azar. Pero es hasta inicios del siglo XX cuando a través de A. N. Kolmogorov, incentivado
por un congreso de David Hilbert, se sientan las bases axiomaticas de la probabilidad, y
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se le da un tratamiento matematico formal.

La probabilidad surge de la necesidad de modelar los fendmenos donde se necesita
incorporar una incertidumbre. Los modelos estudiados son los experimentos llamados
aleatorios. En la naturaleza se pueden distinguir a grandes rasgos dos tipos de fenéme-
nos, los deterministas y los aleatorios. Los deterministas producen los mismos resultados
cuando se repiten bajo las mismas condiciones, mientras que los aleatorios cambian de
resultado al repetirse. En este sentido un experimento o fenémeno aleatorio debe cumplir
que sea repetible bajo las mismas condiciones iniciales y ademas su resultado debe ser
variable y depender del azar.

Intuitivamente, la probabilidad de un evento A es la medida de la frecuencia con la que
se observa la ocurrencia de un evento al efectuar el experimento aleatorio unay otra vez.
Esta medida es un nimero real y generalmente se denota por P(A). La probabilidad se
puede estudiar desde distintos enfoques, tales como la probabilidad clasica, geométrica,
frecuencial, subjetiva o axiomatica.

La forma mas clara de estudiar la probabilidad es la llamada probabilidad clasica.
Si tomamos un evento A dentro del espacio muestral 2 (siendo ambos conjuntos ma-
tematicos con una cantidad finita de elementos), la probabilidad clasica es el cociente del
namero de elementos de A entre el nimero de elementos de 2 [Rincén, 2007]. En este
enfoque, existe la hipdtesis que todos los elementos de 2 son igualmente probables de
ocurrir, 0 como se dice matematicamente, es un espacio equiprobable. Esto simplemente

se denota como
_ 1A

#Q

Las limitaciones de este enfoque, es que muchos conjuntos no son necesariamente
finitos, o el espacio muestral tampoco lo es. Esto llevé a plantear un enfoque mas formal
dentro del estudio de la probabilidad, llevando al enfoque axiomatico planteado en 1933
por Nicolaevich Kolmogorov. Los axiomas de la probabilidad son los siguientes:

P(A) (2.2)

1. P(A) > 0.
2. P(Q) = 1.

3. P(kalek) = > P(A;) cuando Ay, As, ... son disjuntos a pares.
- k=1

Estos axiomas estan basados en la definicién de la probabilidad clasica y de hecho
la probabilidad clésica los satisface. El primer axioma dice que cualquier evento A tiene
probabilidad positiva (es decir ocurre) o tiene probabilidad cero (no ocurre). El segundo
axioma trata que el espacio muestral siempre debe ocurrir. Finalmente, el tercer axioma
dice que la probabilidad de la unién de una coleccion de eventos que no comparten ele-
mentos es la suma de sus probabilidades individuales.
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Los axiomas de la probabilidad llevan a la definicion de lo que es una medida de
probabilidad. Sea (2, F) un espacio medible; una medida de probabilidad [Ash, 2008] es
una funcién P : F — [0, 1] que satisface

i) P(Q)=1.
i) P(A) >0 paratoda A € F.

8

i) Si A1, As,...€e Fy A,N A, =0 conn # m, entonces P(koglAk) = > P(Ag).

k

1

Luego, toda funcion P definida sobre una o-algebra que tome valores en el intervalo
[0, 1] se llama una medida de probabilidad.

Algunas de las propiedades principales de una medida de probabilidad son las si-
guientes:

n

2. Si Ay, Ay, ..., A, € F son disjuntos a pares, entonces P<k@1A’“) = > P(Ag).
- k=1

3. P(A°) =1- P(A).

4. Si A C Bentonces P(B— A) = P(B)— P(A).
5. Si A C Bentonces P(A) < P(B).

6. 0< P(A) < 1.

Las propiedades anteriores se pueden enunciar de la siguiente manera. La primer
propiedad, se refiere a que el evento imposible no ocurre y se le asigna el nimero 0. La
segunda propiedad, significa que si una coleccidn finita de conjuntos no tiene elementos
en comun, entonces calcular la probabilidad de ocurrencia de alguno de ellos, es igual
a sumar las probabilidades de ocurrencia de los eventos. La tercer propiedad enuncia
que la probabilidad de no ocurrencia de un evento, se obtiene restando del nimero 1, la
probabilidad de ocurrencia. Finalmente, las Ultimas propiedades hacen referencia a que
la probabilidad es un numero que toma valores entre O y 1.

2.1.3. Probabilidad condicional y eventos independientes

Por otro lado existen eventos que estan sujetos a la ocurrencia o no ocurrencia de
otros eventos. Luego la probabilidad de que ocurra alguno de ellos dependera del otro.
Este concepto de gran importancia, es lo que se conoce como probabilidad condicional.
En términos matematicos se define de la siguiente manera. Sean A y B dos eventos
y supongamos que B tiene probabilidad estrictamente positiva, es decir, P(B) > 0. La
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probabilidad condicional del evento A dado que ocurrid el evento B, la cual se denota
P(A|B) se define como [Loeve, 1977]

P(AN B)

PUAIB) = =55

(2.3)

Dos resultados fundamentales en la teoria de probabilidad son los llamados Teorema
de probabilidad total y Teorema de Bayes [Tucker, 1967]. El Teorema de probabilidad total
enuncia que en un espacio de probabilidad (2, 7, P) y dada una particion {A;, A, ...} de
(2 con probabilidades estrictamente positivas, se cumple que

P(B) =) P(B|A,)P(A). (2.4)
n=1
De igual manera, el Teorema de Bayes, bajo las mismas suposiciones y ademas que

P(B) > 0ydadounm > 1 cumple que

 P(BIA)P(A)
PinlB) = S "pipla,)p(4,) (2:9)

Finalmente, la probabilidad es una funcién con propiedades interesantes como la con-
tinuidad. Estos conceptos se pueden enunciar mediante las siguientes proposiciones.

Proposicion. Sea {4, : n € N} una sucesion de eventos tales que es A; C 4, C ..., es
decir, no decreciente. Entonces

P( OleAn) = lim P(A,). (2.6)
n—= n—00

Proposicion. Sea {4, : n € N} una sucesion de eventos tales que 4; O A, O ..., es

decir, no creciente. Entonces

P( Orlen) = lim P(A,). (2.7)
Proposicion. Sea {A, : n € N} una sucesion de eventos convergente al evento A.
Entonces

lim P(A,) = P(A). (2.8)

n—o0

Dentro de las propiedades de los eventos a los cuales se les calcularan las probabili-
dades, existe una clase de eventos bastante util, y son los eventos independientes. Dos
eventos A y B son independientes si P(A N B) = P(A)P(B). Como una consecuencia
directa de esta definicion se tiene que

a) Un evento es independiente consigo mismo si y solamente si su probabilidad es 1
0esO.

b) Un evento que tiene probabilidad 1 6 0 es independiente de cualquier otro evento.
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c) Ay B son independientes siy solo si Ay B°lo son, 0 A°y Bloson,0 A°y B¢ lo
son.

Con esto se puede ver toda una relacion entre los eventos que siempre ocurren y los
eventos que no ocurren, concluyendo que siempre se tiene independencia en cuales-
quiera de estos casos. Generalmente se descartan estos eventos llamados triviales y
el enfoque se centra en aquellos cuya probabilidad quede estrictamente en el intervalo
abierto (0, 1).

La nocién de independencia se puede extender a mas de dos eventos de la siguiente
manera. Los eventos A, ..., A, son independientes si se cumplen todas y cada una de
las siguientes condiciones:

P(AiNA;) = P(A4)P(4))
P(A;NA;NAy) = P(A)P(A;)P(Ay)

P(AiN---NA,) : P(A;)---P(A,) (2.9)

De manera mas general, una coleccion infinita de eventos es independiente si cual-
quier subcoleccion finita lo es. Esto sera de vital importancia cuando se establezca la
correlacion entre algunos eventos, y determinar el grado de dependencia a partir de
ciertas funciones descritas mas adelante. Lo interesante es la generalizacion de estos
conceptos que funcionan tanto para el caso finito como para el caso infinito.

2.1.4. Variables aleatorias

Una variable aleatoria es una funcion del espacio muestral en el conjunto de nime-
ros reales que presenta cierta condicion llamada medibilidad. Las variables aleatorias
son las funciones que traducen la informacion entre los espacios muestrales que pueden
ser cualitativos en numeros que se puedan manipular. Los resultados que ocurran en
el espacio abstracto 2 al final de cuentas son niumeros. De manera mas precisa, dado
un espacio medible (2, F, P), una variable aleatoria real es una funcién X : Q — R tal
que para cualquier conjunto de Borel B se cumple que su imagen inversa, denotada por
X~1(B) es un elemento de F, donde recordemos del calculo basico que la imagen inver-
sa de un conjunto estd dada como X (B) := {w € Q : X(w) € B} tal como se observa
en la Figura 2.6.

Debe notarse que al pedir que X~(B) € F, se esta pidiendo que sean eventos o
gue sean elementos de la respectiva o-algebra, de tal modo que sean factibles para po-
der calcular sus probabilidades. Se recuerda de la seccion anterior, que las medidas de
probabilidad P actuan unicamente en los eventos (elementos de F). Es aqui, donde se
relacionan entonces los elementos no conocidos de €2 con el ya conocido campo de los
nuameros reales R.
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Figura 2.6: Esquema de una variable aleatoria

En este sentido, implicitamente se estan construyendo dos espacios que se desean
que tengan propiedades similares con la medida de probabilidad, el espacio (2, F) y el
espacio (R, B(R)), donde el primero es el espacio abstracto que se desea estudiar, posi-
blemente sin ninguna estructura matematica, y el segundo espacio, es el campo de los
reales, con todas las propiedades ya conocidas. Asi pues, se desea conocer una nueva
funcion que actlie como probabilidad en el segundo espacio de los nimeros reales, es-
ta probabilidad, quedarad determinada precisamente como Py (B) := X *(B), lo cual se
cumple, puesto que X es variable aleatoria. Entonces, matematicamente hablando, Px
es una funcion descrita como Py : B(R) — [0,1], y se le llama la medida de probabili-
dad inducida por X. Con esto se construye un nuevo espacio de probabilidad, a saber
(R, B(R), Px).

Algunas notaciones que se utilizan para los conceptos de variable aleatoria son X ~(B),
X7'B, (X € B), {w € Q: X(w) € B}. En particular, si B = [0, ), el conjunto anterior se
puede escribir por

{lweN: X(w)€0,00)} = X10,00) = X €[0,00) = (X >0). (2.10)

Un resultado equivalente a la definicion de una variable aleatoria es la siguiente pro-
posicion.

Proposicion. Una funcién X : Q — R es una variable aleatoria si y solo si, para cada
x € R secumple que (X <z) € F.

Este resultado permite entonces determinar qué funcion es variable aleatoria, Unica-
mente describiendo los conjuntos (X < x), que son las imagenes inversas, y esto para
cada = € R, y entonces, ya no se necesita comprobar la propiedad que describia a las
variables aleatorias por medio de los conjuntos borelianos, los cuales pueden ser mas
abstractos. En pocas palabras, sélamente basta comprobar que los intervalos (—oo, 0]
pertenezcan a la o-algebra dada.

Es posible preguntarse, qué tipo de funciones son entonces variables aleatorias, o
si Unicamente algun tipo de funciones especificas entra dentro de esta categoria. El si-
guiente resultado matematico explica codmo construir nuevas variables aleatorias dado
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que ya se conoce alguna elemental.

Proposicion. Las siguientes funciones cumplen con las caracteristicas de variables alea-
torias.

a) La funcion constante X = ¢ es variable aleatoria.

b) Si X es variable aleatoria y ¢ es una constante entonces ¢X es una variable aleato-
ria.

c) Si X y Y son variables aleatorias entonces X + Y es variable aleatoria.

d) Si X y Y son variables aleatorias entonces XY es variable aleatoria.

e) Si X y Y son variables aleatorias y Y # 0 entonces X/Y es variable aleatoria.
f) Si X es variable aleatoria entonces | X | es variable aleatoria.

Lo anterior permite tratar con mas de una variable aleatoria y poder combinarlas a fin
de formar nuevas variables aleatorias. Muchos de los fendmenos que se estudian invo-
lucran a mas de un parametro para calcular, y cada uno de ellos con una naturaleza no
determinista. Es importante saber pues, que muchas de las transformaciones algebraicas
conocidas no afectan la estructura de las variables aleatorias. Ademas, dado que muchos
experimentos y fendmenos son de naturaleza infinita, es importante conocer conjuntos
de variables aleatorias infinitas. La siguiente proposicion resume este hecho.

Proposicion. Las siguientes funciones cumplen con caracteristicas de variables aleato-
rias.

a) Si X y Y son variables aleatorias, entonces también lo son méx{X,Y} y min{ X, Y'}.

b) Sea X, X, ... una sucesion infinita de variables aleatorias tales que para cada w €
Q2 los numeros sup{ X1, Xs,...} e nf{ Xy, X5, ...} son finitos. Entonces las funciones
sup{X, : n >0} einf{X, : n > 0} son variables aleatorias.

c) Sea Xi, Xs,... una sucesion infinita de variables aleatorias tales que para cada
w € Q los numeros limsup{ Xy, Xo,...} y liminf{ X, X5,...} son finitos. Entonces
las funciones lim sup,, .., X, y liminf, .., X, son variables aleatorias.

d) Sea X1, X,,... una sucesion infinita de variables aleatorias tales que lim,, .., X,
existe y es finito para cada w € Q. Entonces la funcion lim,,_,., X,, es variable alea-
toria.

El inciso a) de este resultado nos permite comparar variables aleatorias en el sentido
de orden, y saber cual esta por arriba o debajo de la otra. Con esto en mente, se puede
extender al iniciso b), donde el supremo y el infimo se refieren a los valores mayores
y menores que se puedan encontrar ya en una cantidad infinita de variables aleatorias.
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En el inciso ¢) se establecen los conceptos de limites, recordando que no son mas que
intersecciones y uniones de conjuntos, de manera mas formal

limsup 4,, = ﬂ U Apg (2.11)
n—00 =1 k=n
limsup A4,, = U A Apg (2.12)
n—s00 n=1 k=n

Ademas, si el limite superior y el limite inferior coinciden, se dice que existe el limite, con
lo que ya tiene sentido el inciso d).

2.1.5. Funcion de distribucion

Cada variable aleatoria siempre tiene asociada una funcién que determina sus propie-
dades. Dicha funcion se llama la funcion de distribucion. Esta funcién toma valores reales
y los manda al intervalo [0, 1], es decir, F(z) : R — [0,1] y ademas F(x) = P(X < x).

Dentro de las propiedades mas conocidas de una funcién de distribucion se encuen-
tran las siguientes:

a) lim, ., F(z)=1.

)

b) lim,_, ., F(x) = 0.

c) Six; < x9entonces F(z;) < F(xg).
d) F(z) es continua por la derecha.

Notese pues, que las condiciones a) y b) indican que una funcién de distribucion tien-
de a1ya0, cuando se alejan a infinito y menos infinito respectivamente; mientras que el
inciso c) afirma que es una funcién no decreciente. Ademas, dada la definicion a través
de probabilidades, las funciones de distribucién son no negativas, y aunque no son con-
tinuas, al menos si preservan la continuidad por la derecha, dado el inciso d).

Las funciones de distribucién pueden ser continuas o discretas dependiendo los valo-
res que tomen en el eje real X. La figura 2.7 muestra cada uno de los dos casos, y aqui
se observan en forma mas clara las propiedades anteriores, como el hecho de que son
crecientes y toman el valor de 0 en menos infinito y el valor de 1 en mas infinito.

La importancia de la funcién de distribucion radica en el hecho de poder calcular pro-
babilidades. Esto se observa en el siguiente resultado.

Proposicion. Sea X una variable aleatoria con funcion de distribucion F'(x). Para cua-
lesquiera numeros reales a < b se cumple que:

a) P(X <a)=F(a—).
b) P(X =a)= F(a) — F(a—).
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1 -
c) Pla< X <b)=F(b)— Fl(a).
d) Pla <X <b)=F(b) - F(a—)
e) Pla< X <b)=F(b—)— F(a).
f) Pla< X <b)=F(b—)— F(a—).
)

donde la notacion F'(a—) indica que se toma el limite lateral por la izquierda.

2.1.6. Funcion de densidad y probabilidad

Una variable aleatoria X puede ser discreta o continua, dependiendo si su funcién de
distribucion es discreta o continua. En caso de ser discreta, significa que existen puntos
x1,xe, ... donde la funcién F(x) es discontinua, y el tamano de las discontinuidades viene
dado por P(X = z;) = F(z;) — F(x;—). Ala funcion f(x) que indica estos incrementos y
gue se construye como

0, oftrocaso

f(2) = {P(X:a:) St x =1, Ta,...

se le llama la funcion de probabilidad o funcion de masa de la variable aleatoria X
([Loeve, 1977]). Por otro lado, en caso de ser continua la variable aleatoria X, se lla-
ma absolutamente continua si existe una funcidén no negativa e integrable f tal que para

cualquier valor de = se cumple que
:/ f(u)du. (2.13)

A esta funcion f se le llama funcién de densidad de X.

Una funcién de probabilidad o también llamada funcién de masa cumple con las si-
guientes propiedades:

a) f(z) >0, paratoda z € R.
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Analogamente la funcidon de masa cumple con lo siguiente:

a) f(x) >0, paratodaz € R.
b) [, f(x)dw = 1.

Esto nos indica que el area bajo la curva de la funcién de densidad es precisamente la
probabilidad de todo el conjunto 2, es decir, P(2) = 1. Geométricamente, el calculo de
probabilidades de intervalos se reduce ahora al calculo de areas bajo curvas para las
funciones de densidad continuas, mientras que para las funciones discretas, las probabi-
lidades son las imagenes precisamente de la funcién.

Las funciones de probabilidad y de densidad se relacionan con las funciones de distri-
bucidon que a su vez se relacionan con el calculo de probabilidades. En este caso, basta
con conocer alguna de las funciones anteriores para poder determinar todas las propie-
dades de una variable aleatoria.

Finalmente, si X es absolutamente continua con funcion de distribucion F(z) y su
funcion de densidad continua f(z), entonces por el Teorema Fundamental del Calculo
se puede ver que F'(z) = f(x); y ademas, la probabilidad de que X tome un valor en el
intervalo (a, b) es el area bajo la funcion de densidad sobre dicho intervalo, tal como se
muestra en la Figura 2.8.

P(X € (a,b)) = /Jf(.t,) dx

Figura 2.8: Area bajo la curva y la funcién de densidad

Es decir, la integral de la funcion de densidad permite el calculo de la funcién de
distribucion; mientras que la derivada de la funcién de distribucién da como resultado la
funcion de densidad.
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2.1.7. Integral de Riemann-Stieltjes

Un tratamiento de las funciones de distribucion a nivel matematico se puede reali-
zar mediante la llamada integral de Riemann-Stielties ([Ash, 2008]). La construccién de
esta integral es analoga a la integral conocida de Riemann del calculo integral basico.
En la integral de Riemann, se aproximaba el area bajo una curva mediante rectangulos,
haciéndolos cada vez mas finos, y realizando la sumatoria sobre todos ellos. La aproxi-
macion se puede realizar tanto por arriba como por debajo de la curva. En la integral de
Riemann-Stieltjes, ahora se cuentan con dos funciones a integrar, donde una se integra
con respecto de la otra.

En primer lugar se define lo que es una particion del intervalo [a, b] como un conjunto
finito de puntos P = {a = z¢,x1,...,2, = b} donde z; ; < z; paratodoi = 1,2,...,n.
Dentro de esta particién se toman los puntos ¢; € [x;_1,x;]. Noétese que una particion
induce subintervalos dentro del intervalo original como se observa en la Figura 2.9.

Figura 2.9: Particion de un intervalo

Considerando ahora los subintervalos (z;_1, z;] y definamos

g(x;) = sup{g(z) : 11 <z < 23}

g(z;) = mf{g(x) : 21 < x < a4},
Se define la suma superior e inferior de Riemann-Stieltjes de la siguiente manera:

S, = ZE(%)[F(@) — F(2;1)], (2.14)
y n
S, = Z h(x;)[F(x;) — F(x;1)). (2.15)

Dadas las funciones g, F' : [a,b] — R y P una particion, y los puntos respectivos ¢;, se
define ademas la suma parcial de Riemann-Stielties como

S(P,g,F) = Zg(ci)(F(xi) — F(zi_1)). (2.16)

La suma de Riemann-Stieltjes se puede observar en la Figura 2.10. Por otro lado,
si P es una particién del intervalo [a,b] se define la norma de dicha particibn como
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f(x)

Figura 2.10: Suma de Riemann-Stieltjes

|P|| = max{x; — z,.1 : i = 1,2,...,n}. En otras palabras, la norma de una particion
es la longitud mas grande de todos los subintervalos que induce la particion. Con esto en
mente, dadas las funciones g, F' : [a,b] — R se dice que limpjo S(P, g, F) = I siy Uni-
camente si para cualquier niumero positivo € > 0 existe otro nimero positivo § > 0 tal que
para toda particién P de [a, b] que cumple que || P|| < ¢ se tiene que |S(P, g, F) — I| < e.

Finalmente, la integral de Riemann-Stieltjes se define de la siguiente manera. Si g, F' :
la,b] = Ry limp|—0 S(P, g, F) = I, se dira que la integral de Riemann-Stieltjes de g con
respecto de F' existe y su valor es I. En este caso, se denota por

b b
/ gdF = / g(x)dF (z). (2.17)
Cuando la funcion g(x) no es acotada se hace uso de la funcién auxiliar

—N sig(x) < —N,
gn(x) = { g(x) si |g(x)| < N,
N sig(x) > N.

Y entonces se define ,

/ g(x)dF(x) = lim hn(z)dF(x) (2.18)

a N—oo a

cuando este limite existe. Ademas, se puede extender la definicion de esta integral de la
siguiente forma

00 b
/_ g(x)dF(z) = lim g(x)dF(x), (2.19)

00 a,b—oo J,

siempre y cuando el limite exista y esté bien definido.

Al igual que la integral de Riemann del calculo tradicional, la integral de Riemann-
Stieltjes preserva propiedades de linealidad, como se enuncia a continuacion.
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Proposicion. Sean ¢, g1, g» funciones y F, Iy, F, otras funciones, con a € R, luego es
valido lo siguiente:

a) [, (ag(2) + g2(@))dF (x) = a [, gi(x)dF (2) + [ go(w)dF (x).

b) [ g@)d(aFi(x) + Fa(w)) = o [} g(x)dFi(x) + [, g(x)dFy(x).

Las funciones de distribucion se relacionan estrechamente con la Integral de Riemann-
Stieltjes de la siguiente manera.

Teorema. Si g : [a,b] — R es continuay F' : [a,b] — R es monoétona (creciente o decre-
ciente) entonces ([Loeve, 1977]):

a) [ gdF existe.

b) Si ademéas F es derivable donde F'(z) = f(x) para toda = € [a,b] y f se puede
integrar en el sentido de Riemann, entonces [* g(z)dF(z) = [* g(z)f(z).

En el contexto probabilistico se observa que la funcion F' cumple con las propiedades
de una funcién de distribucion, pues es creciente en particular y su derivada coincide en
el caso continuo con la funcion de distribucion f. Hablar de una integral de Riemann-
Stieltjes entonces, es hablar del calculo de funciones de distribucion y por lo tanto, hablar
de probabilidades.

2.1.8. Esperanza matematica y varianza

Debido al caracter aleatorio de muchos experimentos y fenémenos, las posibilidades
que pueden ocurrir pueden ser desde finitas hasta infinitas, luego entonces, se necesita
de una herramienta que permita contemplar a cada una de ellas. Esta herramienta es
lo que se conoce como la esperanza matematica, que en otras ocasiones se le llama
el promedio o el valor esperado. Matematicamente, si X es una variable aleatoria con
funcién de distribucion F(z), la esperanza de X, la cual se denota por F(X) se define
como el numero -

E(X) = / zdF(z), (2.20)
— 0o
siempre que [~ _|z|dF(z) < oo, es decir, la integral sea absolutamente convergente. En
este caso se dice que la variable aleatoria X es integrable, o bien, que X tiene esperanza
finita.

Con frecuencia surge el problema de calcular esperanzas de funciones de variables
aleatorias, es decir, si X es una variable aleatoriay ¢ : R — R es una funcion de las
llamadas borel medibles entonces ¢(X) también es una variable aleatoria, y ahora el
problema es encontrar su esperanza. Por medio de la definicidn previa, la esperanza de
g(X) se calcularia como

Elg()) = [ adFyuo(a), @21)

—00
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pero ello requiere encontrar primero la distribucién de ¢(X), lo cual no es sencillo en la
mayoria de los casos. Es por ello que se cuenta con el siguiente resultado:

Teorema. Sea X con funcion de distribucion Fx(z) y sea g : R — R una funcion Borel
medible tal que g(X) tiene esperanza finita. Entonces

Elg(X)] = / " g(e)dFx (). (2.22)

o0

Si X es una variable aleatoria discreta con funcién de probabilidad f(z), la esperanza
de X, en caso de existir, se calcula como

E(X) =) zf(x). (2.23)

T

Mientras que si X es absolutamente continua con funcién de densidad f(z), su esperan-
za, nuevamente en caso de existir, se calcula como

[e.9]

E(X):/_ zf(z)de. (2.24)

o0

Se observa pues que la esperanza matematica comparte propiedades con las inte-
grales conocidas de Riemann, mas aun, con la integral de Riemann-Stieltjes. Es por ello
que la esperanza tiene las siguientes propiedades:

a) Si c es una constante entonces E(c) = c.
b) E(cX) = cE(X).

)
)

d) Si X >0, entonces E(X) > 0.

d) Si X <Y, entonces E(X) < E(Y).
e)

E(X +Y) = E(X) + E(Y).

Todas estas propiedades se desprenden precisamente de la linealidad de la integral
de Riemann-Stieltjes, al poder separar sumas finitas y ademas poder “sacar’los escala-
res del integrando.

Por otra parte, existe otra medida que indica cuanta dispersion existe en los datos
de una variable aleatoria. Esto se conoce como la varianza. La varianza de una variable
aleatoria X, denotada por Var(X), se define como Var(X) = E(X — E(X))?. Depen-
diendo el caso en que X es discreta o continua, la varianza se puede expresar como:

a) Var(X) =>,(x—p)*f(x), con f lafuncién de probabilidad y . la esperanza de X.
b) Var(X) = [>_(x — p)*f(x)dz con f la funcién de densidad.
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A la raiz cuadrada positiva de Var(X) se le llama la desviacién estandar y normal-
mente se denota por o.

Si X y Y son variables aleatorias con varianza finita, y ¢ es una constante, la varianza
tiene las siguientes propiedades:

a) Var(X) >

b) Var(c) =

c) Var(cX) = Var(X).
d) Var(X +¢) = Var(X).

e) Var(X) = E(X?) — E*(X).

f) Engeneral, Var(X +Y) # Var(X) + Var(Y).

Finalmente, la distribucién de probabilidad asociada a cierta variable aleatoria se pue-
de describir mediante los momentos ([Tucker, 1967]). Si X es una variable aleatoria dada,
con esperanza p Yy n €s un numero natural, se definen:

a) E(X™) como el n-ésimo momento de X.

)

b) E|X"| como el n-ésimo momento absoluto de X.

c) E[(X — u)"] como el n-ésimo momento central de X.
c)

E|(X — u)"| como el n-ésimo momento central absoluto de X.

El estudio de las variables aleatorias no estaria completo sin la correspondiente des-
cripcion de la herramienta llamada esperanza condicional. La esperanza condicional to-
ma importancia cuando se emplean distribuciones de probabilidad condicionales y esta
ligada al concepto de probabilidad condicional. Sea (€2, F, P) un espacio de probabilidad,
con P la medida de probabilidad, si X es una variable aleatoria con esperanza finita y
G es una sub-c-algebra de F, la esperanza condicional de X dado G es una variable
aleatoria denotada por E(X|G) tal que cumple las siguientes propiedades:

a) Es G-medible.
b) Tiene esperanza finita.

c) Para cualquier evento G € G
/ B(X|G)dP = / XdP. (2.25)
G G

Algunas consideraciones que se emplearan mas adelante son las siguientes:

1. Cuando la o-algebra G es igual a o(Y"), para alguna variable aleatoria Y, la espe-
ranza condicional se escribe simplemente como E(X|Y), en lugar de E(X|o(Y)).
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2. Si A es un evento, entonces la esperanza condicional E(14|G) se denota por P(A|G).

Para terminar este apartado de la esperanza condicional se enuncian algunas propie-
dades que cumple esta nueva variable aleatoria definida anteriormente.

Proposicion. Sean X y Y variables aleatorias con esperanza finita y ¢ una constante.
Entonces

a) Si X > 0 entonces E(X|G) > 0.
b) E(cX +Y|G) = cE(X|G) + E(Y|G).

)
)
c) Si X <Y, entonces E(X|G) < E(Y|G).
d) E(E(X|g)) = B(X).

)

e) Si X es G-medible, entonces E(X|G) = X casi seguramente.

2.2. Procesos estocasticos

Dado un conjunto de posibles estados previamente dados, un sistema se puede ca-
racterizar por estar en alguno de ellos. Supdngase que a lo largo del tiempo, el sistema
evoluciona por los estados con una ley conocida, y sea X, precisamente el estado del
sistema en el tiempo t. Si la forma de evolucién del sistema depende del azar y no de una
ecuacion determinista, se puede considerar a X; como una variable aleatoria. Luego, la
evolucién del sistema se puede representar por cada uno de sus estados X, las cuales
puede depender o no entre ellos, aunque si estén relacionados de alguna forma en par-
ticular. El como dependan entre si dara una carterizacion de este conjunto de variables
aleatorias.

Matematicamente hablando, se puede considerar a un conjunto no vacio €2, una o-
algebra F y una medida de probabilidad P, para formar un espacio de probabilidad
(Q, F, P). Dentro de este espacio, un proceso estocastico es una coleccion de varia-
bles aleatorias {X; : t € T} parametrizada por un conjunto 7', que se le conoce como
espacio parametral, donde las variables se toman sobre un conjunto S llamado espacio
de estados. Lo mas comun es tomar al conjunto 7' como un conjunto discreto {1,2,3, }
y pensar en él como tiempos. Esto es lo que se llama un proceso a tiempo discreto, y
suele denotarse por {X,, : n =0, 1,2, }. Pero si el espacio parametral es un conjunto con-
tinuo 7' = [0, 00), se dice que el proceso es a tiempo continuo y se denota por {X; : ¢t > 0}.

Un proceso estocastico, también denominado proceso aleatorio, se puede tomar co-
mo una funcién de dos variables X : 7' x 0 — S donde al par (¢,w) se le asocia el estado
X(t,w), en ocasiones denotado X,(w) ([Rincén, 2012]). Para cada valor de ¢ € T, la fun-
cion w — X, (w) es una variable aleatoria, mientras que para cada w € {2 fijo, w — X;(w)
es una trayectoria del proceso. Si A es un conjunto de estados, el evento (X,, € A) co-
rresponde a la situacion en donde al tiempo n el proceso toma algun valor dentro del
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conjunto A.

Si se consideran diversas posibilidades de los espacios parametrales, existen distin-
tos tipos de procesos estocasticos; esto, junto con las trayectorias posibles, los espacios
de estados y la forma en la que dependen unos de otros, es lo que establece la particu-
laridad de cada proceso estudiado. Alguno de tales procesos se describen brevemente a
continuacion.

Procesos de ensayos independientes. Si las variables aleatorias son independientes
y T es discreto, un proceso de ensayos independientes es aquél donde el fendmeno o
experimento es el mismo y los resultados no dependen de resultados pasados o futuros
del proceso.

Procesos de Markov. Un proceso de Markov es un modelo donde una vez que se conoce
el estado actual del sistema, los estados pasados no influyen en los estados futuros
del sistema. Matematicamente, una propiedad se dice markoviana si dados los estados
X0, X1, .-, Tn_1,Tn, Tni1, SE tiene que

P(Xn+1 = xn—i—l‘XO = Zg, ... >Xn = ZL‘n) = P(Xn+1 = xn+1|Xn = In) (226)

Es interesante notar que los sistemas dinamicos deterministas se pueden expresar me-
diante modelos markovianos, pues la evolucion del sistema se determina por una posi-
cion inicial y su ley de transicion.

Procesos con incrementos independientes. Dentro de los procesos estocasticos a
tiempo continuo, los procesos independientes, son aquellos para los que en cualquier
tiempo 0 <t; <ty <--- <t, secumple que X, X;, — Xy, ..., Xy, — X4, , Son indepen-
dientes.

Procesos estacionarios. Un proceso estocastico a tiempo continuo es estacionario si
para cualesquiera tiempos ti,...,t, la distribucion del vector (X;,,...,X;,) es la misma
que la del vector (X, 1, ..., X¢,4n), CON A > 0.

Procesos con incrementos estacionarios. Un proceso estocastico a tiempo continuo
tiene incrementos estacionarios si para cualesquiera tiempos s < t y para cualquier h > 0,
las variables X;,, — X, y X; — X, tienen la misma distribucion de probabilidad.

Martingalas. Una martingala a tiempo discreto es un proceso que cumple la condicién
E(Xn+1 : XO = To, - .- aXn = .I'n) = Tp. (227)

Procesos de Lévy. Un proceso estocastico a tiempo continuo se dice de Lévy si sus
incrementos son independientes y estacionarios; dentro de ellos se encuentra el Movi-
miento Browniano y el proceso de Poisson.
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Procesos Gausiannos. Un proceso estocastico a tiempo continuo se dice Gausiano si
para cualquier conjunto finito de tiempos t,,...,t, se cumple que el vector (X;,,..., X;,)
tiene distribucion normal o gausiana multivariada.

2.3. Cadenas de Markov y probabilidades de transicion

Andrey Markov, nacido en Rusia en 1856, fue el primero en introducir las llamadas
cadenas de Markov mientras analizaba la frecuencia con la que aparecian las vocales
en diversos textos literarios [Rincén, 2012]. Su modelo pudo extrapolar problemas pro-
babilisticos que hasta el momomento no se habian estudiado y ademas lo pudo realizar
con un modelo relativamente sencillo. La teoria matematica de las cadenas de Markov
han llegado a diversas areas no soélo de las matematicas, sino incluso al campo de las
ciencias sociales.

Una cadena de Markov es un proceso estocastico a tiempo discreto, es decir, {X,, :
n=0,1,2,...,}, con espacio de estados discreto tal que cumple

P(Tniilo, .o Tn) = p(Tnyi|Tn), (2.28)

para cualquier n > 0y para cualesquiera estados z, . .., z,.1, €S decir, la probabilidad de
ocurrencia del estado z,,,, dado los estados xy, ..., z,, sélo depende del estado z,. A
la ecuacion anterior se le conoce como la propiedad markoviana o propiedad de Markov.
De algun modo, los procesos markovianos no tienen memoria de lo ocurrido. De acuerdo
con esto, n se considera el tiempo presente, n + 1 el tiempo futuroy 0,1,...,n — 1 los
tiempos pasados. Consideraremos al espacio de estados de una cadena de Markov al
conjunto discreto {0, 1,2, ...}.

Por otro lado supongamos que i y j son dos estados. A la probabilidad condicional
P(X,1 = j1X, =1) (2.29)

se le llama probabilidad de transicion del estado i en el tiempo n al estado j en el tiempo
n + 1, y se denota simplemente como p;;(n,n + 1). Si ocurriese que p;;(n,n + 1) no de-
pendiese de n, se dice que la cadena es estacionaria en el tiempo.

Ademas, si se varian los indices i y j sobre el conjunto de estados {0,1,2,...}, se
obtiene una matriz, llamada matriz de probabilidades de transicion. La entrada (i, j) de
dicha matriz es la probabilidad de transicion p;;, es decir, la probabilidad de pasar del
estado : al estado 5 en una unidad de tiempo.

Poo Po1 Po2
P = Pio P11 P12 - . (2.30)

Se sabe de la teoria de los procesos estocasticos que la matriz de probabilidades de
transicion P = (p;;) cumple las siguientes dos propiedades:
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a) pi; > 0.

b) ijij = ]_

Estas dos propiedades forman lo que se llama una matriz estocastica. El segundo
inciso dice que a partir de cualquier estado ¢ con probabilidad uno, la cadena pasa nece-
sariamente a algun elemento del espacio de estados al siguiente momento.

Finalmente, una distribucién inicial para una cadena de Markov con espacio de estado
discreto, es una distribucion de probabilidad sobre el conjunto {0,1,2,...}, es decir, es
una coleccion de numeros pg, p1, p2, - . . NO Negativos y que suman uno, donde p; repre-
senta la probabilidad de que la cadena inicie en el estado 7 [Basu, 2003].

2.4. Programacion dinamica

Se vera ahora qué ocurre cuando se necesita tomar decisiones por etapas. El objetivo
es optimizar ciertos costos mediante expresiones analiticas. El balance entre los costos
bajos en un presente y los costos altos en un futuro juegan un papel fundamental en
el planteamiento de las hipétesis para desarrollar la teoria. Aqui aparece la programa-
cidn dinamica; las decisiones toman en cuentan la suma de los costos presentes y el
promedio esperado de los costos futuros, buscando un camino 6ptimo por cada etapa
[Bellman, 1957].

Un modelo de programacion dinamica tiene dos caracteristicas principales: un siste-
ma dindmico discreto y una funcién de costo aditiva con el paso del tiempo. El sistema
dinamico tiene la forma [Bertsekas, 1995]

Tht1 :fk(xk,uk,wk), /{:O,l,...,N—l, (231)

donde

k es el indice del tiempo discreto,

xy, el estado del sistema al tiempo £,

uy €s la variable de decision,

wy, es la variable de ruido o disturbio,

N es el numero de veces donde se aplica el control, también llamado el horizonte.

La funcion de costo, que ya se mencion6 que es aditiva se denota por g (., ux, w), ¥

el costo total es
N-1

gN(xN) + Z gk(xk, Ug, wk) (232)
k=0
Debido al ruido ocasionado por la variable aleatoria wy, la funcion de costo es una
variable aleatoria también y para poder optimizarla debe ser mediante un promedio o
una esperanza matematica [Guerrero, 2009], es decir

N—-1

k=0
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El estado x;, puede ser tomado dentro de un conjunto discreto o un conjunto continuo,
esto depedera de la naturaleza del problema o fendmeno que se estudie. Para los casos
discretos, generalmente se tratan mediante probabilidades de transicion entre dichos es-
tados, en este caso, se necesita conocer p;;(u, k), lo cual representa la probabilidad en el
tiempo £ para pasar del estado i al estado j por medio de la decision u, es decir

pij(u, k) = P(xp1 = jlog = i, up, = u). (2.34)

Estos sistemas pueden ser descritos también en términos de ecuaciones de la forma
Tpi1 = wg, donde la distribucion de probabilidad del parametro w; esta dada por

P(wy, = jlog =i, u, = u) = pi;(u, k). (2.35)

Reciprocamente, dado un sistema de estados discretos de la forma zy1 = fi(xg, ug, wy)
junto con una distribucién de probabilidad Py.(wy|z, u,) de wy, se puede tener una pro-
babilidad de transiciéon equivalente que esta dada por

pij(u, k) = PAW(i,u, j)|xg = i, up = u}, (2.36)
donde W (i, u, j) se define como
Wi(i, u, j) = {wl| j = fu(i,u, w)}. (2.37)

Nuevamente, la naturaleza del problema indicara el tratamiento que se debe dar, si
es en término de ecuaciones de diferencias o en término de probabilidades de transicion.
En este sentido, supongase que se tiene el sistema dinamico a tiempo discreto x,,.; =
fr(zg, ug,wy), k=0,1,...,N —1,, donde el estado z; es un elemento del espacio de
estados S, el control u; es un elemento del espacio de controles o decisiones Cy, y el
disturbio wy, es un elemento del espacio Dy. El control u; se restringe a tomar valores uni-
camente dentro de un conjunto de valores admisibles U(z;) C C, el cual dependera del
estado actual =, es decir, v, € Ux(zy) para toda x, € S; y para toda k. Por otro lado, la
variable wy se puede caracterizar por una distribucion de probabilidad Py (:|z, ux), la cual
dependera estrictamente de los estados y decisiéon z; y u, pero no de wo, wy, . .., Wy_1.

Dentro de este mismo sistema considérese la clase de politicas de control o también
llamadas leyes de control, las cuales seran una sucesion de funciones © = {uo, . .., un—1},
donde s, es una funcién que transforma estados x; en controles uy, es decir, uy = g (k),
y ademas p(xy) € Ux(zx) para toda x,(Sk). A estas politicas también se le llaman politi-
cas admisibles [Karloff, 2009].

Dado un estado inicial z, y una politica admisible 7 = {uo,...,ux_1} la ecuacion
ya antes mencionada =1 = fi(xg, ug, wr), k =0,1,...,N — 1, vuelve a x; y wy va-
riables aleatorias con distribuciones bien definidas. Asi, dadas las funciones g, con
k=0,1,..., N, el costo esperado J,(z,) dado por

N-1

Jx(z0) = Eu, {QN(UUN) + Z gk(ajkvﬂk(xkz)awk)} , k=0,1,...,N -1 (2.38)

k=0
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es una cantidad definida de manera correcta [Vanderbei, 2007].

Para un estado inicial x(, una politica 6ptima 7* es aquella que minimiza el costo, esto
es
o (x0) = min J (), (2.39)
mell

donde II es el conjunto de politicas admisibles. Pese a que se parte del estado inicial
xo, la programacion dinamica nos dice que es posible encontrar una politica 7* que sea
optima para cualquier estado inicial del sistema. El costo éptimo depende del estado
inicial zo y se denota por J*(z,), luego

J*(w0) = TﬂﬂelIITl Iz (o). (2.40)

En ocasiones J* se ve como una funcién que asigna a cada estado inicial z, un costo
optimo J*(x,) y se llama la funcion de costo optimo.

2.5. El algoritmo de la programacion dinamica

La programacién dinamica introducida por Bellman parte del llamado principio de op-
timalidad. El principio de optimalidad enuncia lo siguiente.

Principio de optimalidad. Sea =* = {u, 115, . . ., i _; } una politica 6ptima para el proble-
ma basico y supdéngase que el estado x; ocurre en el tiempo i con probabilidad positiva,
cuando se emplea la politica 7*. Considérese ademas que se esta en el estado z; al
tiempo i y se desea minimizar el costo del tiempo ¢ al tiempo N dado por

K {gN(xN) + Z_ i (T, Mk(xk),wk)} : (2.41)

k=t

Luego, la politica truncada {x;, 1}, 1, ..., ui_, } €s Optima para este ultimo proposito.

En otras palabras, una politica éptima que minimiza un costo en general, también es
optima en cada una de sus partes que forman el total. Esta es la parte medular de la
programacion dinamica. Este principio permite seccionar un problema en cierto niumero
de pasos, garantizando que la optimalidad no se pierda en cada uno de ellos. Matemati-
camente, esto se enuncia a través de la siguiente proposicion.

Proposicion. Para cada estado inicial x,, el costo éptimo J*(x() del problema basico es
igual a Jy(x¢), donde la funcion J, esta dada por el ultimo paso del siguiente algoritmo en
retroceso desde el tiempo N — 1 al tiempo 0:

In(zn) = gn(zn), (2.42)

Ji(zr) = min By, {ge(op, ug, wi) + S (fr(@r, ue,wi))}, k=0,1,,N =1, (2.43)

up €U (1)
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donde la esperanza se toma con respecto a la distribucion de probabilidad de wy, la
cual depende de z;, y u;. Ademas, si uj = u;(zx) minimiza el lado derecho de la ecuacion
anterior para cada z;, y para cada k, la politica 7* = {u3, ..., ui_,} €s optima.

Este algoritmo también conocido como algoritmo backward, es un algoritmo de re-
troceso en el tiempo para el cual se desconocen las condiciones del presente, dada la
aleatoriedad de la distribucion inicial. Por esta razén se comienzan los calculos a partir
de un tiempo futuro, donde se suponen los beneficios nulos, e iterativamente se calculan
los beneficios en retroceso.

2.6. Control estocastico

En los procesos de control estocastico existen dos criterios a horizonte infinito en los
qgue se engloban los problemas de control éptimo: los criterios descontados y los crite-
rios de promedio ergddico. Estos criterios se complementan pese a sus diferencias; los
criterios descontados se desarrollan principalmente al inicio de los periodos de tiempo,
mientras que los criterios de promedio ergddico su papel principal se nota mas conforme
avanza el tiempo.

Cuando el espacio de estados se vuelve mas abstracto, surgen los llamados pro-
blemas de control markoviano a tiempo discreto sobre espacios Borel medibles, éstos
seran descritos mas adelante. Para optimizar estos procesos se puede emplear la llama-
da ganancia esperada promedio y la ganancia descontada promedio, donde es posible
considerar el problema con o sin restricciones sobre un nimero finito de costos espera-
dos promedio y costos descontados promedios, respectivamente.

Esta clase de problemas aparecen en diversas ramas de las matematicas formando
una clase importante de problemas en control estocastico con aplicaciones en diferentes
areas, desde la economia, lineas de espera, procesos epidemioldgicos, investigacion de
operaciones, entre otros.

Existen diversas técnicas para analizar los problemas con restricciones. Dentro de
estas se encuentra el método directo, la programacién lineal y el método de desvaneci-
miento.

Método directo. En este tipo de planteamiento, el problema original con restricciones se
transforma mediante cierto tipo de medidas en un problema de optimizacion equivalente,
definido sobre un espacio de medidas adecuados. Este método trabaja sobre espacios
llamados compactos, en los cuales existen maximos y minimos.

Programacion lineal. En este método se emplean espacios vectoriales de medidas y
funciones sobre los cuales el problema original se transforma en un problema de pro-
gramacion lineal. Los problemas con restricciones se pueden transformar en problemas
convexos, o problemas de control de Markov sin restricciones, para luego emplear méto-
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dos analiticos o técnicas de multiplicadores de Lagrange.

Método desvanecente. Es un procedimiento general para resolver los problemas de
control 6ptimo de ganancia y costos esperados promedio a través de problemas llamados
a-descontados cuando el factor de descuento « tiende a uno.

2.7. Modelo de control markoviano
2.7.1. Espacios métricos, separables y completos

Una métrica o distancia [Irribaren, 1984] sobre un conjunto X, es una funcién d :
X x X — R que cumple lo siguiente:

i) d(z,y) > 0 paratodos z,y € X,

x,y) =0siysolosiz=y,

z,y) (y,x) para todos z,y € X,

) d(
) d(
) d( d
iv) d(z,y) <d(z,z)+d(zy) paratodos z,y, z € X.

El inciso i) dice que las distancia siempre son positivas o bien cero; el inciso ii) dice
que el Unico caso en que la distancia es cero es cuando se mide de un punto a él mismo;
el inciso iii) consiste en que la distancia se puede medir tomando como punto inicial cual-
quier punto; y finalmente, el inciso iv) dice que la distancia entre dos puntos siempre es
menor si se mide directamente, a que se realice una pausa en un punto intermedio. Estas
propiedades surgen de manera natural y existen muchos ejemplos de métricas como la

distancia que medimos normalmente entre dos objetos.

Un espacio métrico (X, d) es un conjunto X dotado de una métrica d. Ademas, dado
un punto o € X y e > 0, se define la bola abierta con centro en z, y radio ¢ como
B(xzg,€) :={x € X : d(z,z9) < €}, es decir, son todos los puntos que rodean al punto z,
en menos de e unidades. Si A C X, x, se llama punto de adherencia de A si para toda
e > 0 se cumple que B(zg,€) N A # (). Al conjunto de puntos de adherencia se le llama la
adherencia de A y se le denota A. En este sentido, si A C X y A = X, al conjunto A se
le llama subconjunto denso de X [Cohn, 1980].

Por otro lado, se recuerda que una funcion es biyectiva si es tanto inyectiva como
suprayectiva. Si existe una biyeccidn entre un conjunto arbitrario y el conjunto de los na-
turales N, se dice que el conjunto tiene la cardinalidad de los naturales, o bien que el
conjunto es numerable. En este sentido, partiendo de lo precedente, un espacio métrico
se dice separable si posee un subconjunto denso y numerable.

En las matematicas e ingenieria surgen los espacios separables también de mane-
ra natural, ya que a través de ellos y sus propiedades se puede garantizar que existan
condiciones similares a los numeros reales R y a los numeros racionales Q, y problemas
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matematicos, fisicos o de ingenieria que son en apariencia dificiles de plantear y mucho
mas de resolver, se pueden llevar a cabo, comparandolos con el conjunto de nimeros
reales que es mas manejable.

Un ultimo concepto que se necesita, es el concepto de completez. Los niumeros reales
son completos, en el sentido intuitivo que la recta real no tiene “agujeros”. Para definir
este concepto, se necesita saber qué es una sucesién de Cauchy. Una sucesion es una
funcion f : N — X; ademas si existe z, tal que para todo ¢ > 0 existe un N € N tal que
d(z,, ) < e paratodan > N la sucesion se dice convergente [Bartle, 1964]. Una suce-
sion se dice de Cauchy si para todo ¢ > 0 existen m,n € N tales que d(z,,, z,,) < € para
toda m,n > N. Finalmente, un espacio métrico X se dice completo si toda sucesion de
Cauchy en él es convergente.

Los espacios separables junto con los espacios completos forman lo que se conoce
como los espacios polacos. Estos obtienen su nombre de sus autores, que principal-
mente fueron la mayoria polacos, entre ellos Tarski, Sierpinski y Kuratowski. Los espa-
cios polacos son importantes ya que son la base de toda la teoria de conjuntos y por sus
amplias aplicaciones a la teoria de la probabilidad, que es en donde estara basado prin-
cipalmente todo este trabajo. Asi pues, en concreto, un espacio métrico se dice polaco si
es completo y separable [Marsden, 1974].

2.7.2. Politicas de control

Un modelo de control de Markov es un sexteto {X, A, A(z) : x € X,Q,r, ¢} donde
X es el espacio de estados y A es el espacio de control o conjunto de acciones,
siendo ambos espacios medibles de Borel polacos, con B(X) y B(A) las o-algebras
de Borel correspondientes. {A(z) : * € X} es una familia no vacia de subconjuntos
A(x) € B(A), donde A(z) es el conjunto de acciones admisibles dado el estado = € X.
Ademas @ = {Q(B|z,a), B € B(X), (z,a) € X x A}, la ley de transicion entre estados
es un kernel estocastico en X dado (X, A). Las funcionesr: e x A > Ryc: oz x A >R
son medibles y corresponderan a las llamadas funcion de ganancia y funcion de cos-
to, respectivamente [Hernandez-Lerma, Gonzalez-Hernandez, 2000].

La definicion anterior del modelo markoviano se puede entender de la siguiente ma-
nera. En primer lugar se necesitan dos espacios, o dos conjuntos, que seran los posibles
estados en lo que se encuentre el fendmeno a estudiar y las acciones o controles que se
pueden realizar. Luego se debe contar con acciones admisibles dependiendo el estado,
es decir, no cualquier accién, sino Unicamente las que sean factibles en poder llevarse
a cabo fisicamente; esto, en un sentido matematico, son acciones que puedan ocurrir
con probabilidad uno. Aunado a esto, se necesita la forma en la que evoluciona el sis-
tema, la llamada ley de transicion; esta ecuacidén que en otros sistemas generalmente
se representa por una ecuacion diferencial ordinaria, en este caso es una ecuacion de
diferencias, que provienen de las llamadas ecuaciones diferenciales estocasticas, porque
interviene un elemento aleatorio, el “ruido”. Finalmente, se necesita conocer las ganan-
cias y costos que se generan al ir evolucionando el sistema, estas funciones son las que
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daran la pauta para poder optimizar lo deseado.

Se introduce ademas la siguiente notacién. Se define el conjunto K := {(z,a) : x €
X,a € A(x)} como las parejas de estados y acciones admisibles. Este subconjunto per-
tenece a uno mas grande, a saber, X x A. Bajo esta notacidn, las funciones de costo
[Hernandez-Lerma, Gonzalez-Hernandez, Lépez-Martinez, 2003] y ganancia dadas en
el modelo de control markoviano quedaran determinadas de manera mas especifica co-
mocomor : K — Ry c: K — R. Una vez introducida la notacion de K, se define
al espacio de historias admisibles H;, := K' x X, donde ¢t = 0,1, ... [Altman, 1999].
Este conjunto no es mas que toda la historia de la evolucion del sistema de parejas de
estados y acciones realizadas hasta llegar al tiempo ¢ que comienzan con H, := X. Lo
elementos &, que pertenecen al conjunto H, son las t-historias admisibles y se observa
que tienen la estructura h; = (xo, ap, 1, a1, ..., 21, a;_1, 2;), €S decir, es la historia desde
el estado inicial x(, la primer accién realizada a,, esto ocasiona que el estado ahora sea
x1, Se tome una accién «a; y asi sucesivamente hasta llegar al estado actual z;, donde la
pregunta natural es, cual es la accion a; que conviene realizar para optimizar el sistema,
y precisamente, esto es lo que se pretende saber.

El conjunto H, pertenece naturalmente a uno mas grande denotado como H, :=
(X x A) x X, el cual es el conjunto de todos los posibles estados y todas las posi-
bles acciones, no necesariamente las admisibles A(x). Si este proceso se extiende de
manera indefinida, de manera intuitiva, para una cantidad muy grande de pasos, se pue-
de denotar como H, := (X x A)*> [Borkar, 1990].

Ya que se tienen los estados posibles X, las acciones admisibles A(x) y las histo-
rias H;, considérese a todas las posibles decisiones que se puedan tomar dentro de las
acciones admisibles, y denétese a este conjunto como F. Explicando un poco mas, es-
te conjunto I, consta de todas las funciones f : X — A, tal que f(z) € A(x); dicho
de otra manera, son funciones llamadas deterministas tomadas por un controlador, son
funciones seleccionadas intencionalmente dentro del posible conjunto de decisiones que
existen, son las acciones reales que modificaran la evolucion del sistema, dado que se
conoce el estado del sistema [Borkar, 1994].

En este sentido, se denotara por ®, al conjunto de kerneles estocasticos ¢ sobre A
dado X, que cumplen que ¢(A(x)|z) = 1. Este conjunto representara a las acciones que
se realicen [Hernandez-Lerma, Gonzalez-Hernandez, 2000] en forma segura pero que
su naturaleza involucre términos aleatorios, de ahi el nombre de “kerneles estocasticos”.
Matematicamente, son funciones de “dos variables”, donde funcionan como medidas res-
pecto a una variable y funciones medibles respecto a la otra variable. Con todo esto, el
conjunto IF sera un subconjunto de ®,; este hecho matematicamente se expresa diciendo
que una funcién selectora f € F se puede identificar con un kernel estocastico ¢ € ®, a
través de la llamada medida de Dirac concentrada en f(z), mediante la formula ¢(-|x), y
en estecaso F C &,.

Con todo lo anterior ya se puede definir qué son las politicas de control, y lo mas
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importante, darles un tratamiento matematico para su correcta interpretacion.

a) Una politica de control aleatorizada es una sucesion = = {m;} de kernels es-
tocasticos sobre A dado que ocurrié H, tal que m;(A(x;)|h;) = 1 para cada historia
h;. Este conjunto se denotara por IT .

b) Una politica de Markov aleatorizada es una sucesion {y, } de kernels estocasticos
o € O, tal que m(+|hy) = i(+|x;) para todas las historias. Este conjunto se denotara
por Ilgzx,.

c) Una politica estacionaria aleatorizada es una politica de control para la cual existe
un kernel estocastico ¢ € @, tal que m;(-|h;) = (-|x;) para todas las historias. Este
conjunto se denotara o..

d) Una politica determinista estacionaria es una politica de control para la cual exis-
te una funcion selectora f € F tal que = (:|h;) es la medida de Dirac en f(x;) € A(x)
para cada historia. Este conjunto se denotara simplemente como F.

En otras palabras, dentro del universo de politicas de control II se encuentra el con-
junto de politicas de Markov 11y, y estas no son mas que aquellas que no dependen de
sus estados pasados, y Unicamente del estado actual, para saber la evolucién del siste-
ma. Estas politicas a su vez contienen aquellas que son estacionarias ®,, es decir, que
no dependen del tiempo, sino que la decisién so6lo depende del estado actual del sistema,
pero permanecen invariantes con el paso del tiempo. Finalmente, un grupo mas pequeno
de politicas se encuentra contenido en este ultimo conjunto y por lo tanto en todos los
demas, y es el grupo de politicas deterministas. Este grupo es el que nos interesa, son
las acciones que el controlador toma a voluntad, en tanto que las demas son acciones
aleatorias que pueden presentarse. En resumen, F C &, C Ilgy, C II.

Ahora bien, se considera el espacio medible (2, F), donde © := (X x A)* y F la
o-algebra producto correspondiente. Se recuerda que los espacios medibles en el con-
texto probabilistico, son aquellos que permiten calcular las probabilidades a través de
la o-algebra, es decir, los eventos. Los elementos de 2 son sucesiones de la forma
w = (x9, ag, z1,0a1,...) cON z, en X y a, en A paratodan =0,1,...; en otras palabras, en
el conjunto (2, se encuentran los estados posibles junto con las acciones o decisiones a
tomar, también llamadas las variables de estado y las variables de control. Se observa
que (2 contiene al espacio H,, de historias admisibles (zg, ag, x1, ...) con (z,, a,) € K para
cada n € Ny. Ademas, dada una politica arbitraria en II, se puede construir un espacio
de probabilidad (2, F, PT) asi como un proceso que cumple con las propiedades del si-
guiente teorema.

Teorema. Sea 2, F un espacio medible con 2 = (X x A)> donde F es la o-algebra
producto correspondiente. Sea m = {m;} una politica de control, v una medida de proba-
bilidad sobre (X, B(X)), llamada la distribucién inicial. Entonces existe una unica medida
de probabilidad P sobre (2, F) y respectivos procesos estocasticos {x;}, {a;} (el proce-
so de estados y el proceso de acciones o control, respecivamente) tal que P7(H,) =1y
ademas paratodo B € B(X),C € B(A)y h, € H,t=0,1,...
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a) PJ(xyg € B) =v(B).
b) P’ (a; € Clhy) = m(Clhy) PT casi seguramente.
c) Pr(xi41 € Blhy,ar) = Q(B|xy, a;) PT casi seguramente.

Se observa a través de lo anterior la posibilidad de construir el nuevo espacio pro-
babilistico (2, F, PT), donde se podran calcular las respectivas probabilidades de sus
eventos. Ademas, estas probabilidades estaran relacionadas con las medidas de pro-
babilidad de los procesos estocasticos de estados y decisiones; mas aun, siempre se
podran elegir acciones admisibles para tener una politica de control. El inciso a) permite
que el calculo original de probabilidades a través de la funcidn v sobre los estados X se
pueda efectuar ahora a través de la nueva funcion PT, para el estado inicial z,. El inciso
b) permite que el célculo original de las politica m; en las acciones A se pueda realizar
también a través de la funcién P7. Finalmente, el inciso ¢) permite que el calculo original
de la ley de transicion ) sobre los estados dada una accidén también se pueda hacer me-
diante la nueva funcién PT por medio de las historias h;. En resumen, se ha construido
una funcién PT que absorbe muchas de las propiedades de las funciones originales, sin
perder las propiedades de seguir siendo un espacio de probabilidad.

Ahora bien, dado que las probabilidades estan sujetas a la ocurrencia de las historias
admisibles, se necesita el concepto de esperanza condicional, el cual depende a su vez
de las politicas de control y las distribuciones iniciales. En este sentido el operador es-
peranza con respecto a P’ se denotara por E7. Ademas si v es la distribucion inicial que
se concentra en el estado inicial = € X, se denotaran PJy E7 como Pry ET, respectiva-
mente. Mas adn, si 7 = ¢ es una politica estacionaria, luego se denotaran P’y ET como
P?y E¥, respectivamente.

Por otro lado, sea ¢ € ®5 un kernel estocastico sobre A dado X, ¢y r las funciones
de costo y ganancia, y ) la ley de transicion. Luego se define, para cada = € X,

() ::/Ac(x?a)go(da\x), ro(x) ::/Ar(x, a)p(dalx), (2.44)

Q)= [ Qle.wpldalo) (2.45)

Estas ecuaciones anteriores se pueden interpretar como el calculo de medidas con res-
pecto al conjunto de acciones A dado que se tiene el estado X. Se recuerda que las
funciones de costo y ganancia dependen tanto del estado x como de la accion « reali-
zada. La primera y segunda ecuacion representan el costo y la ganancia en funcién del
estado inicial x cuando se tiene la politica ¢; la tercera ecuacion, representa la ley de
transicion dado que se tiene el estado = y se presenta la politica .

En particular, para una funcién, f € F, donde se recuerda que F era un conjunto
determinista de funciones, eliminando la parte aleatoria, las ecuaciones anteriores se
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convierten en

cr(a) = c(x, f(x)), re(x) =r(z, f(2)y Qs(Blr) = Q(Blz, f(x)). (2.46)

Si = ¢ es una politica estacionaria, la probabilidad de transicion en el n-ésimo paso
sera denotada por Q7, esto significa

Q"(B|z) := P¢(2, € B), n € Ny, B € B(X), € X, (2.47)

con Q,(-|z) :== Qu(-|z) y Q)(|z) = 4, la medida de Dirac concentrada en el estado inicial
x. Ademas, se puede escribir recursivamente ([Borkar, 1994])

QY(Blz) = /X Qu(Bly)Q" (dy|x)
- [ @ B n 1. (2.48)

Con esto, el calculo de probabilidades de transicion P¢? quedara ligado a los kérneles
estocasticos, y especificamente a la ley de transicion ), y ademas se tendra una relaciéon
para conocer la transicion en cualquier paso del proceso, a través de una férmula recur-
siva, es decir, si se conoce la ley de transicion en el n-ésimo paso, se podra conocer la
ley en el paso n + 1.

Con toda esta terminologia, sea v una distribucion inicial de probabilidades sobre los
estados X. Si 7, que se puede denotar como {¢;}, es una politica de Markov aleatori-
zada, es decir, {¢;} € Igy, entonces el proceso estocastico de estados {x,} también
es un proceso de Markov. Y no solo ello, sino que depende del tiempo, es decir, es no
homogéneo y sus kerneles de transicion son {Q.,, (-|-) }:2,- Con esto se esta diciendo que
el calculo de probabilidades no depende de los estados pasados, sino sélo del estado
actual, lo que define que un proceso sea Markoviano; en términos matematicos

P! (@i € Blzo,zv, . o20) = B (w1 € Blae) = Qu (Bla). (2.49)

En particular, si 7 = {¢} es una politica de Markov estacionaria aleatorizada, también
vale la relacion anterior, es decir

P?(xi11 € Blxo, 21, ..., 3) = Pl (241 € Blzy) = Qu(Blxy). (2.50)

2.7.3. El modelo del control descontado con restricciones

Dentro del calculo de costos que se van generando por las etapas de la programacion
dinamica, surgen factores llamados factores de descuento que dan lugar a los proble-
mas llamados problemas descontados. Dentro de estos problemas se pueden restringir
el calculo de los costos y las ganancias a ciertos parametros que la naturaleza de los
fendmenos iran imponiendo. Es necesario pues, buscar politicas éptimas en esta nueva
clase de problemas.

Para ello se supondran las siguientes hipotesis que se retomaran en el calculo de las
politicas 6ptimas de control. Para cada estado = € X
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a) El conjunto de acciones admisibles A(x) es un conjunto compacto.

b) Tanto las funciones de costo ¢(x, a) como la funcién de ganancia r(z, a) son funcio-
nes continuas cuando dependen de a € A(z).

c) La ley de transicién @ es continua en a € A(z).

d) Tantos los costos como las ganancias estaran acotadas por una funcion llamada de
peso W (z) y una constante no negativa M, esto es

le(z,a)| < MW (x), |r(z,a)] < MW (zx), para cada (z,a) € K. (2.51)

Intuitivamente, se recuerda que un conjunto compacto, al menos dentro de los nimeros
reales o productos cartesianos de ellos, son conjuntos acotados y cerrados, generalmen-
te representados por intervalos de la forma [a, b].

El inciso a) permite que las acciones se tomen dentro de conjuntos acotados, inclu-
yendo los extremo posibles de un intervalo dado. El inciso b) y el inciso c¢) permitira que
al tratar con conjuntos compactos, las funciones continuas siempre toman sus valores
maximos y minimos, con lo cual se podran tener los valores 6ptimos. Finalmente, el inci-
so d) permite que las soluciones no se excedan de las restricciones, al poder mantener
a los costos y a las ganancias por debajo de funciones acotadas.

Por otro lado sea N un numero natural. El costo por etapas y la ganancia por etapas,
hasta la etapa N se definen como [Chang, 2006]

N N
> r(@na), y Y clar,a). (2.52)

t=0 t=0

donde tanto el costo y la ganancia, dependen del estado z; y la acciéon o control a;; en
otras palabras, dado un estado, se realiza una accioén, llevandola al siguiente estado, y
esta accion tiene un costo y una respectiva ganancia. Estos costos y ganancias se pue-
den sumar hasta conocer lo que sucede en la etapa N.

Ademas, Si 0 < a < 1, se define « como un factor de descuento, con el cual se
calculan los costos y ganancias descontadas por etapas, hasta cierta etapa N como
[Chen, 2007]

N N
Z a'r(zy, ap), y Zatc(:ct, at). (2.53)
t=0 t=0

Estos factores de descuento permiten matematicamente la convergencia de estas suma-
torias cuando se realizan hasta términos infinitos.

Como los estados y las acciones son variables aleatorias, los costos y ganancias no
se pueden expresar de manera determinista, pero si se pueden calcular en promedio.
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Asi pues, la ganancia promedio descontada y el costo promedio descontado dada una
politica 7 € I1 y el estado inicial x € X se definen respectivamente por [Costa, 2012]

o0
Z a'r(zy, ay)

t=0

Volz,m,7) := ET , Y Vol(x,mc) = EZ

Z ale(wy, at)] : (2.54)
t=0

2.7.4. La ecuacion de Poisson

Las funciones de ganancia promedio descontada y de costo promedio descontadas
cumplen condiciones de las hipétesis que se requerian al inicio, y no sélo ello, tam-
bién cumplen la llamada ecuacion de Poisson, de acuerdo con el siguiente resultado
[Dufour, Stockbridge, 2010].

Proposicion. Sean r y c las funciones de ganancia y costo, respectivamente. Luego, para
cada politica estacionaria aleatorizada ¢ € ¢ la funcion a-descontada V, (-, ¢, v) satisface
la ecuacion

h(z) = vy(x) + a/ h(y)Q,(dy|x) para cada = € X. (2.55)

Y ademas, h(z) = V,(x,p,v) para cada x € X, donde v representaar o c.

Esta ecuacidn que se puede expresar como

V(@ ,0) = va(2) + 0 / Va(y, 0, 0)Q,(dy|z) para cada = € X. (2.56)

X

permite calcular a la funcion a-descontada a través de los kernels @, que representan la
ley de transicion en los estados.

Ahora bien, dentro de las condiciones de un problema fisico, existen posibles res-
tricciones en cuanto a costos y a ganancias. Este tipo de restricciones pueden ser de
tipo fijo o bien, restricciones variables. Supdngase pues, el caso general, donde la res-
triccion sea una funcion. Dicha funcion se pedira que sea una funcion medible, y res-
tringira los posibles estados. Esta funciéon se denotara por 6, : X — R, y se supondra
ademas, que se encuentra acotada por otra funcién 1, llamada funcion de peso, es de-
cir, |0, ()] < ||6,]|W (x), para cada x € X [Dutta, 1991].

Ya que las restricciones actuaran sobre variables aleatorias, nuevamente los calculos

se realizaran en promedio. Asi pues, se define la restriccion total esperada a-descontada
cuando el controlador usa la politica = € II ([Chang, 2006]), dado el estado inicial x € X

como -
> atﬁa(xt)] . (2.57)
t=0

Esta restriccion total también satisface la ecuacidén de Poisson, es decir, si0 < o < 1
y 0, : X — R es una funcion de restriccidon, entonces para cada politica estacionaria

Ou(z,m) = (1—)ET
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aleatorizada ¢ € @ .a restriccion total esperada a-descontada cumple que

h(z) = (1 — a)b,(x) + a/ h(y)Q,(dy|z) para cada z € X (2.58)

X

con h(x) = 04(x, p) [Chen, 2007].

Esta ecuacion permitira pues, que las restricciones también estén en funcion de los
kerneles de transicion @, que se tienen desde un principio.

2.7.5. EIl problema descontado con restricciones

Existen politicas de control cuya factibilidad dependera de factores externos al contro-
lador. Aunque dichas politicas se encuentren dentro del conjunto admisible de acciones
A(x), su realizacidén no se podra efectuar debido a los altos costos que esta representa;
dicho de otra manera, surgiran restricciones que afecten el poder llevarlas a cabo. Es por
ello necesario, que se deben considerar solo aquellas politicas que si se puedan ejecutar.

Para ello, supdngase que se tiene un estado inicial x € X, un factor de descuento
0 < a < 1y una funcién de restriccién 0, (x). Considérese el conjunto de politicas, tales
que su respectiva funcion a-descontada de costo esté acotada por la restriccion total
esperada a-descontada, es decir

Fo ={m €Il : Vo(z,m,¢) < bu(z,m)}. (2.59)

Ademas, se supondra que este nuevo conjunto 7 es no vacio, a fin de evitar situa-
ciones triviales. En particular, la funcién restriccién 6, puede ser una funcion constante,
es decir, 0,(y) = 0, para cada y € X, donde la constante 6, se puede tomar que cumpla
con

inf V,(x,m,¢) <6, <supV,(z,7,c) (2.60)
mwell rell
es decir, que no exceda al valor mas pequeno de los costos a-descontados ni al valor
mas grande, de entre todas las posibles politicas. Con esto se garantiza, que la funcién
de restriccion, tome valores factibles y reales dentro del problema de optimizacidn.

A estos valores maximos y minimos los denotaremos como

O min () == Inf V,(z,7,¢) Y Opmax(z) = sup Vo (z, 7, ¢). (2.61)
mell rell
_ Para este valor constante, la funcion de restriccion total esperada a-descontada sera
0.(y, ™) = 0, para cada y € X, y el conjunto F; sera simplemente 7j = {7 < II :
Valz,m,¢) < 04}

Asimismo, las funciones 0, .m () ¥ 0amax(-) satisfacen las ecuaciones de optimalidad
de Bellman, paracaday € X

O min(y) = min) {c(y,a) —i—a/X@a,mm(z)Q(dy]y,a) , (2.62)

acA(y
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Onmax(y) = mzix) {c(y,a) —I—a/}(@mméx(z)Q(dy\y,a) ) (2.63)

a€A(y

De esta manera, las ecuaciones de optimalidad para la programacién dinamica para
el caso discreto, se pueden extender al caso continuo, a través de los kerneles @, los
cuales representan la ley de transicion entre los estados, y mediante las funciones que
minimizan a los costos a-descontados. Como se ve en las ecuaciones anteriores, estas
funciones 0, mm Y fa.max dependerdn del estado y y de la accion a en la que se encuentre
el sistema al momento.

En resumen, con toda esta terminologia, se dice que una politica 7* € II es dptima
para el problema descontado con restricciones con estado inicial x € X, si 7" € Fj 'y
ademas

Volz, 7, r) = sup V,(x,m,r)paracadaz € X. (2.64)
WE.FGZQ
En este caso, V(z,r) = V,(z,7*,r) se llama la ganancia «-descontada dptima para el
problema descontado con restricciones con estado inicial x.

De esta manera, las politicas 6ptimas para el problema descontado con restricciones,
seran aquellas que maximicen el valor de la funcion a-descontada de ganancia r, es
decir, de entre todas las politicas que no excedan a la restriccion 6,,, aquella que cumpla
con que V,(z, 7, r) sea el mayor valor, es decir, la mayor ganancia, sera la politica éptima,
y se denotara por 7*. Y al valor V,,(z, 7*, r) el cual se recuerda que es

Volz, 7%, r) = BT Z a'r(zy, ay) (2.65)
=0

que a partir de ahora se denotard como V. (z,r) serd la ganancia éptima.

En el Cuadro 1 se muestra un resumen con la notacion de conceptos de politicas éptimas.

2.7.6. Multiplicadores de Lagrange

El objetivo de esta parte es transformar mediante la técnica de los multiplicadores de
Lagrange y la programacion dinamica, al problema descontado con restricciones a un
problema descontado pero sin restricciones parametrizado por una familia de multiplica-
dores de Lagrange. La técnica es similar a la que se realiza al calculo multivariable.

Sea )\ < 0, es decir, un parametro que puede tomar el valor de cero o ser negativo.
Considérese ademas las respectivas funciones de costo y ganancias, dado un estado z
y una accion a, c¢(x,a) y r(x,a), respectivamente. Ademas, sea 6, una funcion de res-
triccion y definase la siguiente funcién, que se llamara funcion de ganancia generalizada
[Feinberg, Kasyanov, Zadoianchuk, 2012]
rM(xz,a) = r(x,a) + Nc(z,a) — (1 — )b, (x)]. (2.66)

[0}
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| Concepto | Notacién |
Costo por etapas Sl ap)
Ganancia por etapas SN (s, ay)
Costo descontado por etapas vaz o ole(zy, ap)
Ganancia descontada por etapas Sy o &'r(zy, ar)
Costo promedio descontado Va(z,mc) = ET [y 10, ale(zy, ar)]
Ganancia promedio descontada Volz,m,r) = ET D 2, afr(zy, ap)]
Funcidn de restriccion ()
Restriccion total esperada a-descontada | 0,(z, m) = (1 — @) ET [, a0, (z4)]
Restriccion minima 0o min(x) = Infren Va(z, m,€)
Restriccion maxima O max(x) = sup,cq Val(z, 7, ¢)
Politica 6ptima *
Ganancia optima Volz, 7, 1) = SUD e rr Volz, m,7)
Ganancia optima Vi(xz,r) = Vo(x, 7 1)

Cuadro 1: Notacién de los conceptos de politicas éptimas.

Notese que si a se aproxima a 0, la funcion de ganancia generalizada es la diferencia
entre la ganancia y la diferencia pero ahora entre el costo y la restriccion, afectada por un
posible valor \. Mientras que si a se aproxima a 1, la ganancia generalizada solamente
es la diferencia entre la ganancia y un factor del costo. Fisicamente, la ganancia genera-
lizada representara lo equivalente a la utilidad en economia, y representara el beneficio
real de un modelo de optimizacion.

Dada una politica aleatorizada ¢ € ® la ecuacion anterior se puede reescribir como

Ta(r) = 1) + Alcy(2) = (1 = @)fa(@)]. (2.67)

De manera semejante a como se definieron las ganacias y costos descontados, se de-
finen para cada = € X y para cada politica = € II la ganancia generalizada «-descontada,
de la siguiente manera [Feinberg, Shwartz, 1996]

Vo(z,7t,r0) = BT Zatrg(xt,at)] : (2.68)
t=0
De esta forma, una politica 7* € II que satisface
Volx, 7, 1) = sup Vo (x, 7, ) para todo = € X, (2.69)
mell

se llama a-descontada éptima para el problema descontado sin restricciones, y si se
denota como
Volz, 7 rd) = Vi (z, 1)), (2.70)

esta sera llamada como la ganancia a-descontada éptima para el problema descontado
sin restricciones [Gordienko, Hernandez, 1995].
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Hasta aqui, se ha transformado el problema original con restricciones en un proble-
ma sin restricciones, mediante el parametro A. El objetivo es verificar si las soluciones
que resuelven el problema descontado sin restricciones satisfacen también al problema
descontado con restricciones. La introduccion de los multiplicadores de Lagrange, per-
mitira simplificar el problema, y la solucion se determinara mediante estas herramientas
matematicas.

Como un primer paso, la nueva funciéon de ganancia generalizada, también satisface la
ecuacion de Poison. Si )\ < 0, para cada politica estacionaria ¢ € @, la funcion esperada
a-descontada V, (-, ¢, 7)) satisface la ecuacion

h(z) =r) (z) + Oz/x h(y)Q,(dy|z) para cada x € X, (2.71)

donde h(z) = V,(x, ¢, .

[0}

2.7.7. Familia paramétrica de ecuacion de ganancia

Bajo todas las suposiciones hechas hasta este momento, se puede garantizar la exis-
tencia de politicas descontadas 6ptimas para el problema descontado sin restricciones.
También se puede asegurar que la ganancia a-descontada 6ptima para el problema des-
contado sin restricciones verifica la ecuacion de ganancia a-descontada 6ptima, o simple-
mente la llamada ecuacion de optimalidad. Estos resultados se presentan a continuacion.

Proposicion. Sea « un factor de descuento, donde 0 < o < 1y A < 0 un parametro.
Entonces la ganancia a-descontada 6ptima V*(-,72) es la Unica solucién de la ecuacion
de optimalidad

h(z) = mj'u(x) {r(’;(x, a) + a/ h(y)Q(dy|x, a)} para cada r € X. (2.72)
ac €T X
Esto significa que debe existir una politica 6ptima para el problema a-descontado, y
que la ecuacion de Bellman es factible a ser resuelta, dentro del conjunto de acciones
admisibles en A(x). De esta forma, se relaciona la ganancia generalizada ) con el Ker-
nel estocéastico @ [Guo, Quanxin, 2006].

Proposicion. Existe una politica f* € F, que depende de \ y a que maximiza el lado
derecho de la ecuacion de optimalidad anterior, es decir

Ve(e,r) = 1 p(a) + o / V*(y, 1) Q- (dylr) para cada « € X. (2.73)
X

Mas aun, f* es a-descontada Optima para el problema descontado sin restricciones. De
manera reciproca, si f € F es a-descontada Optima para el problema descontado sin
restricciones, luego ésta satisface la ecuacion de optimalidad de Bellman y se cumple
que [Haviv, 1996]

Vi (x, 1)) = sup Vo (z, f,72) = sup V,(z, ¢, 7)) para cada z € X. (2.74)
fer pED
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En otras palabras, resolver el problema descontado sin restricciones se puede rea-
lizar tanto en el conjunto de politicas aleatorizadas & como en el conjunto de politicas
deterministas FF, con lo que el controlador, puede encontrar una sucesion de tomas de
decisiones que no sean aleatorias ni estocasticas, sino acciones que sigan una ley preci-
sa. Ademas, se garantiza la existencia de una politica que optimice el problema; existira
pues, una accion que maximice la ecuacioén de Poison que se ha venido presentando y
esto nuevamente, a la simplificacion que se ha hecho a través de la ganancia generali-
zada .

Proposicion. Una politica 7* € II es a-descontada 6ptima para el problema descontado
sin restricciones si y sélo si la correspondiente funcién de descuento V, (-, 7*, r) satisfa-
ce la ecuacion de optimalidad.

Asi pues, regresamos a las funciones de descuento de un principio V, (-, 7*, ) para
poder calcular las politicas 6ptimas. Esto sélo pone de manifiesto, la importancia de con-
siderar tales funciones a través de los respectivos factores o descontados.

Proposicion. Si existe una politica a-descontada éptima para el problema desconta-
do sin restricciones, luego existe una politica estacionaria determinista la cual es a-
descontada 6ptima para el problema descontado sin restricciones .

Este resultado enlaza las condiciones necesarias para que se pueda resolver el pro-
blema descontado sin restricciones tanto para las politicas aleatorizadas como para las
politicas deterministas.

A fin de simplificar la notacion, se considerara el conjunto de politicas tales que son
a-descontadas éptimas para el problema descontado sin restricciones, este conjunto se
denotara por I} con a € (0,1) y A < 0. Con las notaciones actuales, se tiene que el
conjunto I} N F es no vacio. Ademas, también se verifica el siguiente resultado.

Proposicion. Si la funcion A — V*(x,r)) es diferenciable en un punto A < 0 entonces se
cumple que

OV (x, 1)) A — N
TVa\tTa) _ _ 27
I . Volz, 75, ¢) — 0o (z, 75) (2.75)

para cada 7 € ITA.

Este resultado permite calcular los maximos de las funciones a-descontadas de ga-
nancias a través de las derivadas al igual que en el calculo. Si una funcién es diferen-
ciable, geométricamente el punto donde la pendiente es cero, es un punto candidato a
ser un punto 6ptimo. La funciéon a-descontada de ganancia depende de el parametro A
dado por el multiplicador de Lagrange, que a su vez depende de la funcion generalizada
r2. Al derivarlo parcialmente con respecto a este ), es lo mismo que tomar la funcién a-
descontada de costo con respecto a la politica 7 y calcular su diferencia con la funcién
de restriccion total 6,, dentro del conjunto de politicas 6ptimas. La proposicién anterior
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permite construir un resultado mas completo en cuanto a la existencia de politicas opti-
mas para el problema descontado con restricciones.

Teorema. [Guo, Quanxin, 2006] Bajo todas las hipdtesis anteriores, sea o € (0,1) un
factor de descuento y = € X un estado inicial. Entonces

a) Supongamos que existe un parametro A < 0y 7 € II tal que se cumple

Vo, 7, ¢) = O (2, 7), ¥ Va(z, 7, 72) = V(2 rd). (2.76)

Por lo tanto 7 es una politica a-6ptima para el problema descontado con restriccio-

nesy V. (z,r}) es el valor a-6ptimo para el problema descontado con restricciones.
Mas aun

Vile,rh) = i Vi(erd). (2.77)

b) Si A* < 0 es un punto critico de A — V*(z,r)), esto es, si la derivada de la pro-
posicion anterior es igual a cero en A\ = )\*, luego cada politica )" € II) es
a- éptima para el problema descontado con restricciones. Ademas se tiene que
Voo, m" ¢) = O (2, m)"), siendo V*(z,r)") el valor a- optlmo para el problema des-
contado con restncmones el cual commde con V,(z, ", r). También se cumple que

* A\ s * A*
Va (‘1.7 7“& ) - ;\Iglfo‘ Va (ZL', Ta ) (278)

c) Six) € II% satisface V,(z,7%,¢) < fq(z,7)); esto es, 2 € Fi , luego 7 es una
politica a-Optima para el problema descontado con restricciones. En este caso
V¥(x, ) = Vi(z,r) es el valor a-6ptimo para el problema descontado con res-
tricciones y coincide con V,,(z, 7%, r). Ademas se tiene

Vi(x,r?) = 1an (z,72). (2.79)

El inciso a) del teorema anterior establece que si existe una politica tal que el costo
que genera es igual a su restriccidn total y su ganancia generalizada, para cierto parame-
tro A es la 6ptima, entonces, esta misma politica que se ha encontrado también es 6pti-
ma para el problema descontado con restricciones, y las ganancias 6ptimas coinciden
y de hecho, sera el minimo de todas las ganancias generalizadas posibles, variando al
parametro \.

En el inciso b), si encontramos un punto critico de la funcién de ganancias generali-
zadas, 0 en otras palabras, si la derivada de la funcién de ganancias generalizadas es
cero, para cierto parametro, se cumple que las politicas asociadas a ese parametro tam-
bién seran 6ptimas para el problema descontado con restricciones. En este caso el costo
generalizado igualara a la restriccion total y la ganancia generalizada coincidira con la
minima de todas las posibles ganancias generalizadas.
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Finalmente, el inciso d) indica que también es valido el caso cuando el parametro
A = 0, es decir, que si los costos no exceden a la restriccidn total, la politica asociada
al parametro 0, también cumplira con ser politica 6ptima para el problema descontado
con restricciones, y analogamente a los incisos a) y b), se puede calcular la ganancia
generalizada para este parametro.

Con esto, se ve que el uso de los multiplicadores de Lagrange permite transformar
un problema con restricciones a un problema sin restricciones, y las soluciones que se
dan en un caso satisfacen al otro caso, bajo las observaciones e hipétesis adecuadas,
y no sélo ello, sino la garantia de la existencia de politicas que optimicen el problema a
analizar.

2.8. El caso promedio con restricciones
2.8.1. El problema de control esperado con restricciones

Ahora bien, dada una politica 7w € [Ty n = 1,2, ..., se define la ganancia por trayecto-
rias en n etapas y la ganancia esperada en n etapas como

Sp(z,m,r) =Y r(xg,ag), ¥ Ju(x,m,r) = EX[Sy(x,m,7)]. (2.80)

3
—

i
o

De manera analoga se definen el costo por trayectorias en n etapasy el costo esperado
enn etapas como

i
L

Sp(x,m ) = c(zy,ar), Y Jo(x, 7 c) = EX[Sy(x,m,c)]. (2.81)

B
Il
o

Estas funciones estan asociadas a los respectivos costos y ganancias que se pre-
sentan en los distintos estados, en forma acumulativa, dado que se realizan las acciones
respectivas. Toda la recopilacion de respectiva informacion genera siempre un costo, pe-
ro a su vez produce una ganancia. Para el caso estocastico, los costos y las ganancias
seran en promedio, ya que no se dispone de informacion, mas que lo concerniente a las
variables aleatorias correspondientes.

Asimismo se definen la ganancia promedio esperada y el costo promedio esperado
como

1
J(z, 7, r) = lminf —J,(x, 7, 1) (2.82)

n—oo 1

y 1
J(z,m, c) =limsup —J,(z, 7, c), (2.83)

n—oo T

de manera respectiva.
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Del analisis matematico se conoce que una funcién puede no tener limite, pero siem-
pre existira el limite inferior respectivo, es por ello que las ecuaciones anteriores se pre-
sentan bajo estos limites en el infinito. El factor 1 ~ permitira el calculo promedio de las
respectivas funciones. Nétese ademas que para Ia ganancia se considera un limite in-
ferior, que seria uno de los escenarios mas desfavorables, el caso donde se obtenga la
minima ganancia. Mientras que para el costo, se considera el limite superior, en otras
palabras, el costo mas elevado que se pueda presentar. Asi, se garantiza que los resul-
tados siempre se encuentren acotados por las cuestiones menos apropiadas.

La siguiente condicion sera necesaria para evitar que las soluciones que se presen-
ten a las ecuaciones no tengan soluciones, y mas aun, en términos matematicos, sean
soluciones estables.

W-ergodicidad geométrica. Para cada politica estacionaria aleatorizada ¢ € ® existe
una medida invariante de probabilidad ., la cual es unica en el espacio de estados X tal
que se cumple

| [ aw@ania) = o) < lulhw RAW ), (2.:84)

paracadat = 0,1,..., y u funcidon acotada, con R > 0, 0 < p < 1 constantes ya dadas
para cada problema en particular, e independientes de la politica .

En el presente caso, las funciones u de la ergodicidad seran las funciones de cos-
to o bien las funciones de ganancia, las cuales se han establecido en hipétesis previas
que son funciones acotadas. De esta forma, las integrales estocasticas con respecto a
los kérneles de transicion @ también definidos anteriormente, se corresponderan con las
medidas de probabilidad .,, donde las medidas de probabilidad también fueron definidas
en la seccion 2.1 de Nociones de probabilidad. La ergodicidad nos da condiciones para
poder establecer promedios a través de las medidas y los kernels, y ademas la existencia
de dichas medidas, y no sélo esto, sino su unicidad con respecto a las politicas aleatori-
zadas en el conjunto ®.

En este sentido, las funciones J(z, ¢, 1)y J(x, ¢, ¢) son constantes, pues no dependen
del estado inicial x, con lo cual verifican que

n—1
1
J(z,0,1) = nh—>nolo ﬁEf ;r(a:k,ak) = pp(Ty). (2.85)

Ademas, se denotara como g(y,r) a la medida yu,(r,). Es decir, que la ganancia pro-
medio esperada es igual a la medida Unica establecida por la condicion de ergodicidad
geométrica. Analogamente, para el costo se tiene que

J(x,p,c) = lim lE“7 c(zg, ag) = py(cy)., (2.86)

qgue también se denotara como g(yp, ).
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Dado lo anterior, se definen los siguientes parametros, que dependeran de la medida
invariante s, ([Guo, Quanxin, 2006])

Omin = min/ o (Y) o (dy) (2.87)
ped X
y
O = mix [ coly)ualdy), (2.88)
ped X

donde se puede notar que dadas las condiciones particulares, dichos parametros son
finitos. Para evitar situaciones triviales, se supondra una restriccion a la constante ¢ de
tal forma que

Omin < 0 < Opsx. (289)

Mas adelante estas restricciones estaran representadas por coeficientes de pena-
lizacion en caso de cumplirse, a partir de los diversos criterios multiobjetivos que se
mencionaron en la seccion de métodos de optimizacion.

2.8.2. EIl problema esperado con restricciones

Dentro de los problemas de optimizacion se debe definir la funcion objetivo y las res-
tricciones que se deben cumplir de manera especifica. Sea # una constante que cumple
lo anterior. Se define el problema esperado con restricciones como

Maximizar J(z,,r) (2.90)

sujeto a
melly J(z,m,c) <0 paracadaz € X. (2.91)

Véase que la funcién a maximizar, es la ganancia promedio, donde las restricciones
son como siempre la politica de control, el estado inicial = y la constante 6 para el costo c.

Con este nuevo problema planteado, se deben definir las nuevas condiciones que
llevaran a resolverlo. En primer lugar, dada una politica = € II, esta se dice ser admisi-
ble para el problema esperado con restricciones si esta satisface que J(x,m,¢) < 6. Al
conjunto de politicas admisibles para el problema esperado con restricciones como

Fo={rell: J(x,m,c) <Hparacadaz € X}. (2.92)

Mas aun, una politica admisible 7* se llama politica 6ptima para el problema esperado
con restricciones si J(z,m,r) < J(x,n*,r) para todo estado = € X y para cada politica
admisible = € II. Con esto, se puede definir la funcion de valor éptimo para el problema
esperado con restricciones como

Vi (z) = sup J(x,m,r) = J(z,7%,r) paratoda z € X. (2.93)

TEFy
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Por otro lado, sea 6 : X — R una funcién acotada llamada la tasa de restriccion. La
restriccion esperada promedio cuando el controlador tiene una politica = € II, dado el
estado inicial x € X se define como

1 n—1
Oz, m) = liminf ~ E7 > 0(x). (2.94)
k=0

Nuevamente, como cada uno de los estados se representa mediante variables aleato-
rias, se calcula esta funcién a través de sus esperanzas matematicas. Ademas, el limite
se toma inferiormente, al no poderse garantizar que existe el limite de la funcién. La fun-
cion de restriccidn esperada promedio se define con propiedades analogas al caso de
las medidas invariantes que se presentan en la propiedad ergddica geométrica, es decir,
aproximaran a las integrales estocasticas con las leyes de transicion. En este sentido, si
¢ € ® es una politica estacionaria aleatorizada, luego §(x, ) = (), donde 1, es la
medida de probabilidad invariante asociada a ¢ descrita anteriormente.

Desafortunadamente, las funciones de restriccion no siempre son funciones constan-
tes, sino que en muchas ocasiones dependen tanto de las politicas como de los estados
qgue se van tomando. Asi pues, supdngase que 6 es una tasa de restriccion en el sentido
descrito con anterioridad. Se define el problema esperado con restricciones generalizado
como

maximizar J(z,w,r) (2.95)

sujeto a
relly J(z,m c) < 0(x,m) (2.96)

paratodaz € X.

En este nuevo problema, se desea en contra el maximo de las funciones promedio
J, pero con la condicién que los costos estén acotados por las tasas de restriccion, las
cuales son variables que dependen tanto de los estados, como de las politicas.

Bajo esta nueva notacion, una politica = € II se dice ser admisible para el problema
esperado con restricciones generalizado si esta satisface que J(z,7,¢) < 0(x,m) para
todo estado = € X. Ademas, denotamos el conjunto de politicas admisibles para el pro-
blema esperado con restricciones generalizado como

Fo=A{mell: J(x,m,c) <O(x,m)} (2.97)

para toda x € X [Hernandez-Lerma, Laserre, 1999].

Siguiendo esta parte, una politica admisible 7* se llama 6ptima para el problema espe-
rado con restricciones generalizado si J(z, 7, ¢) < J(z,7*,r) paratoda = € X y para cada
politica admisible 7= € II. De aqui, se define la funcion de valor éptimo para el problema
esperado con restricciones generalizado como [Guo, Quanxin, 2006]

Vi (x) = sup J(x,m,r) = J(z,7%,r) paratoda z € X. (2.98)

wEFg
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Hasta aqui, se ha expuesto el modelo matematico que fundamenta las ecuaciones
que se plantearan para la optimizacion de la energia generada por una central hidroelétri-
ca. Cada uno de los componentes de un modelo de Control de Markov con restricciones
se describira posteriormente en el capitulo 4, Metodologia, ya aplicado al sistema hidro-
elétrico. El siguiente capitulo, Datos del lugar de estudio, describe el lugar de estudio en
donde se aplicara el modelo propuesto enfatizando las caracteristicas fisicas del embalse
que se utilizaran como entradas del modelo.
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3. Datos del lugar de estudio

3.1. Regiones hidroldgicas
3.1.1. Regiones hidrologicas de México

La anterior Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) dividié a México
en 37 regiones hidroldgicas en la década de los anos setenta, con la finalidad de rea-
lizar estudios hidrologicos pertinentes y monitorear la calidad del agua. Actualmente, la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), ha dividido a México nuevamente, pero ahora
en 13 regiones, llamadas regiones Hidroldgico-Administrativas, las cuales a su vez, se
subdividen en 37 regiones hidrolégicas [CFE, 2009].

Para fines de estudio, una region hidrologica es la agrupacion de varias cuencas hi-
droldgicas con niveles similares de escurrimiento superficial. En las figuras 3.11 y 3.12
se muestran cada una de las regiones hidrologicas administrativas con sus subdivisiones
respectivas.

Regiones hidroldgicas de México
Administrativas Regiones hidrologicas
I. Peninsula de Baja California . Baja California Noroeste (Ensenada)
. Baja California Centro-Oeste (El vizcaino)
. Baja California Surpeste (Magdalena)
. Baja California Noroeste (Laguna salada)
. Baja California Centro-Este (Santa Rosalia)
. Baja California Sureste (La Paz)
. Rio Colorado
. Sonora Norte
. S50nora sur
Il. Pacifico Norte 10. Sinaloa
11. Presidic San-Pedro
IV. Balsas 17. Costa de Michoacan
18. Balsas
V. Pacifico Sur 19. Costa Grande
20. Costa Chica Rio Grande
21. Costa de Daxaca
22. Tehuantepec
V. Rio Bravo 24, Bravo Conchos
24, Bajo Bravo
24, Bravo (Amistad-Falcon)

Il. Noroeste

(¥ o< R = T R A

Figura 3.11: Regiones Hidroldgicas de México I-VI [CFE, 2009]
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Regiones hidroldgicas de México

Administrativas Regiones hidrologicas
VII. Cuencas centrales del norte 35. Mapimi
36. Nazas-Aguanaval
37. El 5alado
WIll. Lerma Santiago Pacifico 12. Lerma Santiago
13. Huicicila
14, Ameca

15. Costa de Jalisco
16. Armeria-Coahuayana

I¥. Golfo Norte 25. San Fernando Soto La Marina
26. Panuco
*. Golfo Centro 27. Tuxpan-Nautla

28. Papaloapan
29, Coatzacoalcos

¥l. Frontera Sur 23. Costa de Chiapas
30. Grijalva-Usumacinta
XIl. Peninsula de Yucatan 31. Yucatan Qeste (Campeche)

32. Yucatan Norte (Yucatan)
33. Yucatan Este (Quintana Roao)
X, Aguas del Valle de México Parte de la 18 (Balsas)
Endorreicas 34. Cuencas Cerradas del Norte [{Casas Grandes)

Figura 3.12: Regiones Hidroldgicas de México VII-XIII [CFE, 2009]

3.1.2. Regiones hidrologicas de Chiapas

La regién hidroldgica nimero 30 corresponde al Grijalva-Usumacinta y se denota por
RH30; se puede observar en la figura 3.13 y se localiza al sureste de la Republica Me-
xicana y comprende la mayor parte del territorio del estado de Chiapas con un 85.53 %
aproximadamente de su superficie; abarca el territorio de Tabasco con un 75.22% y los
estados de Campeche, Oaxacay Veracruz con 33.04 %, 1.02 % y 0.10 %, respectivamen-
te, de las superficies estatales (Véase figuras 3.14, 3.15y 3.16) [CFE, 1985].

En total, la region hidrolégica nimero 30 abarca una extension de 102,641 km?. Esta
region es la mas humeda del pais, y en ella se localizan los rios mas caudalosos de
México; ejemplos de ellos son los rios Usumacinta y Grijalva, los cuales desembocan en
el Golfo de México.

El estado de Chiapas abarca los rios Usumacinta, Chixoy, Grijalva-Villahermosa, Gri-
jalva en Tuxtla Gutiérrez, Grijalva-La Concordia y Lacantin, teniendo como extension el
6.30 %, 0.77 %, 15.78 %, 22.28 %, 17.58 % y 22.82 %, respectivamente, haciendo un total
de 85.53 %. Para el estado de Tabasco, se localizan los rios Usumacinta, laguna de los
Términos y Grijalva-Villahermosa, ocupando el 29.24 %, 4.53% y 41.45%, respectiva-
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Figura 3.13: Mapa de Regiones Hidrolégicas de México [CONAGUA, 2009]

Superficie de la Region Hidroldgica No. 30 Grijalva-Usumacinta
% de la superficie
Estado Cuenca esi aiI:]aI
R. Usumacinta 6.20
R. Chixoy 0.77
R. Grijalva-Villahermosa 15.78
Chiapas R. Grijalva-Tuxtla Gutiérrez 22.28
R. Grijalva-La Concordia 17.58
R. Lacantun 22.82
Total 85.53
R. Usumacinta 29.24
Tabasco L. de Términos 4.53
R. Grijalva-Villahermosa 41.45
Total 75.22
R. Usumacinta 2.58
Campeche L. de Términos 30.46
Total 33.04
Oaxaca R. Grijalva-Tuxtla Gutiérrez 1.02
Veracruz R. Grijalva-Tuxtla Gutiérrez 0.10

Figura 3.14: Superficie por estados de la Regién Hidrologica 30 [CONAGUA, 1994]

mente, haciendo un total de 75.22 %, del territorio total estatal. El estado de campeche,
cuenta con los rios Usumacinta y Laguna de Términos, los cuales representan el 2.58 %
y 30.46 %, respectivamente, haciendo un total del 33.04 %. Finalmente, los estados de
Oaxaca y Veracruz cuentan con el Rio Grijalva-Tuxtla Gutiérrez, abarcando el 1.02% vy
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0.10 %, respectivamente de cada estado [INE, 2005].

Superficie de la Region Hidroldgica RH 30
% de la superficie Superficie % de la superficie = Superficie RH30

Estado

estatal estatal, en Km? del pais estatal en Km?
Chiapas 85.53 74451 3.8 63673
Tabasco 75.22 25470 1.3 19159
Campeche 33.04 56818 2.9 18773
Oaxaca 1.02 94044 4.8 959
Veracruz 0.10 72492 3.7 72
Superficie territorial de la Region Hidrologica RH 30 102,641

Figura 3.15: Superficie por estados de la Regién Hidrolégica 30 [INEGI, 2007]

Lampecne
i L =

Varacruz

Qaxaca

Figura 3.16: Region Hidrolégica 30 [INEGI, 2009]

3.2. Cuenca del Rio Grijalva
3.2.1. Orografia

El Rio Grijalva nace en las cercanias del volcan Tacana en la Republica de Guatema-
la recorriendo la depresion central de Chiapas. En la regidon de los Altos Cuchumatanes
del pais de Guatemala tiene el surgimiento el Rio Grijalva. La direccion del cauce es
del sureste hasta el noroeste, pasando por la depresidon central del estado de Chiapas.
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Desemboca en el Golfo de México incorporandose antes al Rio Usumacinta. En su tra-
yecto, atraviesa la Meseta Central del Canon del Sumidero, la Sierra Norte de Chiapas
y la Llanura de Tabasco. El Rio Grijalva, que se localiza dentro de la cuenca del mismo
nombre, esta ubicado entre los meridianos 91°30" y 94°30’ de longitud Oeste y los parale-
los 14°30" y 19° de latitud Norte [Comisidn del Grijalva, 1964].

El Rio Grijalva, luego de atravesar la depresion central de Chiapas llega a la presa
La Angostura; aguas abajo de dicha presa el Rio Grijalva recorre la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Capital del Estado de Chiapas; aguas abajo de la capital se ubica la presa
Chicoasén; siguiendo su paso el Rio Grijalva cuenta con las aportaciones por margen
izquierda del Rio La Venta y por la margen derecha de los Rios Chicoasén y Yamonho,
cerca donde se ubica la presa Malpaso [CFE, 1976].

Posteriormente, aguas abajo de la presa Pefitas recibe las aportaciones de los rios
Platanar y Camoapa, que dan origen al rio Mezcalapa; después se bifurca en los rios Sa-
maria por su margen izquierda y el rio Carrizal por su margen derecha; éste ultimo cruza
la Ciudad de Villahermosa, capital del estado de Tabasco, donde recibe las aportaciones
del rio Pichucalco y La Sierra, que nacen en las montanas del bajo Grijalva. Después de
Villahermosa, continua el rio Grijalva hasta confluir con el rio Usumacinta para finalmente
desembocar al Golfo de México [CFE, 1988].

La cuenca del rio Grijalva-Usumacinta, es una cuenca que divide fronteras; nace en
la republica de Guatemala, cruza los estados de Chiapas y Tabasco, y una menor parte
recorre el estado de Campeche, para finalmente atravesar los estados de Oaxaca y Ve-
racruz.

La cuenca respectiva tiene una superficie aproximada de 131,157 km?, de los cuales
aproximadamente 52,600 km? corresponden a la cuenca del rio Grijalva y 78,757 km?
a la cuenca del rio Usumacinta. Ademas, comprende cuatro porciones geograficas bien
definidas que se conocen con los nombres de Alto Grijalva, Medio Grijalva, Bajo Grijalva
(Sierra) y Bajo Grijalva (Planicie) [CFE, 1976].

El Alto y Medio Grijalva se ubican en la Depresion Central de Chiapas. Cuenta con
una extensa zona semiplana bordeada por la Sierra Madre, las Montanas del Norte de
Chiapas y los Altos de Chiapas. Aqui, es en donde se presentan las mayores elevacio-
nes del estado de Chiapas, tales como las serranias localizadas entre la ciudad de San
Cristébal de las Casas y Comitan de Dominguez, las cuales llegan a alcanzar alturas
superiores a los 2,700 msnm; en esta parte también se localiza el Cafon del Sumide-
ro. La maxima elevacion se ubica hacia el sureste cercano a la frontera de la Republica
de Guatemala, y es precisamente el Volcan Tacana, con aproximadamente 4,000 msnm
[SRH, 1971].

En el Bajo Grijalva (Sierra), se ubica la Sierra del Norte de Chiapas. Esta se compone
de una serie de serranias separadas por largos valles que bordean a los Altos y las Mon-
tanas del Oriente. De acuerdo a la Secretaria de Energia (SE), gracias a la localizacion
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de estas montanas es que la humedad se puede interceptar, de tal modo que los vientos
del Golfo, junto con la respectiva orografia ocasiona que el clima sea humedo todo el afno
con lluvias en todo su periodo [SE, 2009].

El Bajo Grijalva (Planicie) cuenta con diversas planicies ubicadas en la Llanura Coste-
ra del Golfo, la cual esta ocupada en su mayoria por el estado de Tabasco y esta formada
por grandes cantidades de aluvién acarreado por los rios mas caudalosos del pais. Di-
chos rios son el Usumacinta, el Grijalva, el Papaloapan y el Coatzacoalcos. Estos rios
atraviesan esta planicie, para finalmente desembocar en la parte sur del Golfo de México
[Rubio, Triana, 2006].

3.2.2. Hidrologia

Por otro lado, en la parte superior de la cuenca, se ubica una de las zonas de ma-
yor precipitacion del pais, superando los 4,000 mm anuales. En esta zona se registran
las precipitaciones mayores, y mas cuando existen las combinaciones climatologicas de
sistemas tropicales, con la entrada de frentes frios o bien, cuando se combinan con co-
rrientes de aire frio; lo anterior repercute en severas inundaciones aguas abajo de la
cuenca, principalmente el estado de Tabasco.

En la planicie del Bajo Grijalva, la precipitacion oscila entre los 1,700 mm y los 2,300
mm. La influencia de sistemas atmosféricos es similar a la parte alta del Bajo Grijalva,
con la diferencia que la precipitacién disminuye, ya que no existen las combinaciones
mencionadas anteriormente, de acuerdo a los estudios realizados [Arellano, 1997].

Un dato importante, es el hecho de que la invacién de masas de aire frio del norte y
humedos tropicales del Atlantico, junto con el océano Pacifico provocan la mayoria de las
precipitaciones anuales de la region. En la temporada de verano, las lluvias se vuelven
intensas. Entre otofio e invierno, los nortes soplan, con lluvias de larga duracion y se
presentan los torrenciales. Esto provoca que los rios y lagunas alcancen sus maximos
niveles en los meses de septiembre, octubre y noviembre, con lo que la planicie se vuelve
un espejo de agua. En esta época, las inundaciones son frecuentes provocando danos a
diversas actividades agricolas, al igual que las poblaciones que tienen sus asentamientos
en la llanura costera del norte [CFE, 2009].

3.3. Sistema Hidroeléctrico de la cuenca del Rio Grijalva

En el rio Grijalva, entre los estados de Chiapas y Tabasco, existen cuatro presas con
la finalidad de producir energia eléctrica y evitar inundaciones aguas abajo. Estas presas
son: La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peiitas. Dicho sistema de presas generan cer-
ca del 44 % del total de la energia hidroeléctrica disponible en el pais (Véase figura 17)
[CFE, 2009].
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Sistema hidroeléctrico de la cuenca del rio Grijalva
Central Mo. De unidades Capacidad Generacion de Factor de planta
efectiva energia anual (%2)

instalada (MW) (GWh)
La Angostura ] 900 2293 28.16
Chicoasén ] 2400 4725 22.47
Malpaso & 1080 3107 32.84
Pefitas 4 420 1453 40.58
Total del sistema Grijalva 4800 11625 27.57
Hidroeléctrica Nacional 11383 26445
Capacidad total nacional 51686 235107

Figura 3.17: Sistema hidroeléctrico de la cuenca del rio Grijalva [CFE, 1985]

En el ano de 1937, la Comision Nacional de Irrigacién fue responsable por la insta-
lacién de las primeras estaciones hidrométricas el pais, con el proposito de conocer el
comportamiento de los rios principales de los estados de Chiapas y Tabasco. Para el afo
de 1947, la Secretaria de Recursos Hidraulicos realizé un reconocimiento del rio Grijalva,
desde su nacimiento hasta la desembocadura en el Golfo de México, con el objetivo de
localizar los probables sitios para la construccidon de presas reguladoras y de generacion
de energia eléctrica [CONAGUA, 2009].

Dentro de esta inspeccion se propusieron las siguientes alternativas:

a) La construccion de la Presa La Angostura, aguas arriba de la ciudad de Chiapa de
Corzo.

b) La construccion de la presa Chicoasén, en las cercanias del poblado de Chicoasén.
c) La construccion de la presa Malpaso, a 2.5km del rio La Venta.

d) La construccién de la presa Peiitas al final de las montanas del Grijalva, aguas
abajo del rio Sayula.

A raiz de todo esto, en el ano de 1951 se crea la Comision del Grijalva, con el fin de
desarrollar los planes de la cuenca en cuestion. Es asi, como se forma el Plan Integral
del Grijalva, para los diversos reconocimientos generales, y los estudios topograficos,
hidrolégicos, geoldgicos, agroecondmicos y antropoldgicos, efectuados por la respectiva
Comision del Grijalva. En la figura 3.18 se observa el perfil del sistema hidroeléctrico
[CONAGUA, 1994].

El Plan Integral del Grijalva aprobé la construccion de diversas obras en el cauce del
respectivo rio Grijalva, dentro de las cuales destacan las siguientes [INE, 2005]:

1. Obras para el control de avenidas, riego, mejoramiento de la navegacion y genera-
cidén de energia eléctrica.
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Figura 3.18: Perfil del sistema hidroeléctrico Grijalva [Arganis, 2004]

2. Obras de defensa contra posibles inundaciones, las cuales incluyen bordos de pro-
teccidon, encauzamiento de corrientes y rectificacion de cauces en la planicie costera
del Estado de Tabasco y dentro del Estado de Chiapas.

3. Canales de riego y drenaje para los terrenos agricolas.

4. Obras de abastecimiento de agua potable y alcantarillado para las diversas pobla-
ciones ubicadas en la cuenca del rio Grijalva.

El estudio abarco aproximadamente 50 anos desde su planeacion hasta su ejecu-
cion, desde el ano 1937 hasta el ano 1987. La figura 3.19 contiene los datos de los 4
presas construidas, junto con sus nombres oficiales, la ubicacion y la fecha de construc-
cion [INEGI, 2007].

3.3.1. Presa Netzahualcoyotl (Malpaso)

En el ano de 1955, bajo la supervision de la Comision del Grijalva, de acuerdo a los
datos hidrométricos y gelogicos que se realizaron, se llegd a la conclusion de que la pri-
mera presa que debia construirse tenia que ubicarse en el sitio denominado Raudales
de Malpaso, ya que esta presentaba mejores condiciones que las otras estudiadas. Esta
presa se llamé Presa Netzahualcoyotl, y fue la primera en construirse del sistema del
Grijalva, comunmente conocida como Presa Malpaso [Comision del Grijalva, 1964].
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- L Inicio de la Fin de |a Inicio de
Porcion Presza Ubicacién i ¥, o
construccion  construccion operacion
Belisario Venustiano 1969 1974 14-Jul-78
Dominguez Carranza
(Angostura)
. Manuel Moreno Chicoasén 1574 1580 29-May-81
Alto Grijalva
Torres
(Chicoasen)
Metzahualcoyotl Tecpatan 1560 1965 29-Ene-65
(Malpaso)
Bajo Grijalva  Angel Albino Ostuacan 1579 1587 15-Sep-87

Corzo (Pefiitas)

Figura 3.19: Sistema hidroeléctrico de la cuenca del rio Grijalva [INEGI, 2009]

Los objetivos principales de la construccién [CFE, 1976] de la presa fueron los si-
guientes :

» Controlar las avenidas maximas registradas en el rio Grijalva, a fin de reducir gas-
tos, para no ocasionar inundaciones severas en los poblados aguas abajo, particu-
larmente en La Chontalpa.

= Producir un total de 2,754 millones de kWh anuales de energia eléctrica.
= Riego de 350,000 Ha en la region de La Chontalpa.
= Permitir la navegacion de pequefnas embarcaciones.

La region de La Chontalpa se localiza en el Bajo Grijalva, en el estado de Tabasco.
Esta region con anterioridad, de acuerdo con los estudios hidrolégicos, se encontraba al
efecto de las crecientes provocadas por el rio Grijalva, con lo que se originaban frecuen-
tes inundaciones, trayendo consigo repercusiones economicas y sociales. En época de
inundaciones, esta region, sufria serios problemas de insalubridad y problemas de falta
de alimentos. Las precipitaciones eran extremas, y duraban hasta 8 meses, con periodos
de sequia de hasta 4 meses. En el sector agricola, las pérdidas eran cuantiosas. Estos
antecedentes, impulsaron el desarrollo del estudio de la Comision del Grijalva, dando
prioridad a la construccion de la Presa Netzahualcoyotl, en 1964 [CFE, 1988].

Una vez que se defini6 el lugar de su construccion, en 1958 comenzaron los trabajos
con la construccion del camino de acceso. Al mismo tiempo, se iniciaron los estudios
geologicos de la Boquilla, asi como los levantamientos topograficos detallados, y la veri-
ficacion por tierra de los levantamientos fotogramétricos del vaso. Terminando el afo de
1959, se habian definido los disenios generales, y se habian concluido los estudios de
materiales aprovechables para la construccion de la cortina, asi como las obras auxilia-
res. A mediados de 1960, ya se contaba con los planos de la obra de desvio, la cortina,
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las estructuras conexas y los diques [CFE, 1976].

Como se ha mencionado, la Presa Netzahualcoyotl, constituye el primer aprovecha-
miento del sistema del Grijalva. Se construyd entre los anos 1960 a 1965, en el municipio
de Tecpatan. Esta localizada a 81km aguas abajo de la actual Presa Chicoasén. Las
coordenadas geograficas que la ubican son: 17°11°58” de latitud norte y 93°36'17” de
longitud oeste. La cuenca propia de Malpaso comprende un area aproximada de 9,403
km?; esta area es situada aguas abajo de la Presa Chicoasén [SRH, 1971].

Cortina. Para la seleccion del tipo de cortina se estudiaron las siguientes alternativas.
Una posible cortina de tipo arco-béveda de concreto, una seccién de gravedad de con-
creto o una cortina de enrocamiento con corazén impermeable de arcilla. Los estudios
finales, detallaron que se debia implementar ésta Ultima. La altura maxima de la cortina
es de 139 m; la elevacién de la corona es de 192 msnm; el ancho de la corona es de 10 m;
la longitud de la corona es de 480 m; y el volumen total de la cortina es de 5.08x10¢ m3.
Los respectivos niveles del embalse son para el NAME 188.00 msnm, el NAMO 182.50
msnm y NAMINO 144.00 msnm. Para la construccion de dichos elementos, se cerraron
tres depresiones naturales mediante la construccion de diques. Uno de ellos cerca de
la cortina y los otros dos en el parteaguas que divide las cuencas del rio La Venta y el
Uxpanapa. Los diques uno y tres se disenaron con secciones similares a la cortina. El
dique numero dos se localiza en una falla geoldgica regional importante; éste se disefd
con una seccién homogénea de arcilla y enrocamientos de proteccion en los taludes y
con un drenaje eficiente en la cimentacion del talud aguas abajo [SE, 2009].

Obra de desvio. Se realiz6 la excavacion de 5 tuneles de desvio. Dos en la margen iz-
quierda y tres en la margen derecha, de 16 m de diametro, los cuales se revistieron de
concreto, para quedar finalmente con un diametro de 14 m, y con una longitud promedio
de 800 m cada uno. Los tres tuneles de la margen derecha se utilizaron posteriormente
para las descargas de las turbinas de la planta hidroeléctrica. Al término de la excavacién
de los 5 tuneles de desvio, se procedié a cerrar el cauce del rio mediante la construc-
cion de las ataguias auxiliares, desviando el cauce por los tlneles. Con esto, se permitio
construir las ataguias principales, la de aguas arriba con taludes 6.5:1 aguas arriba y 2:1
aguas abajo; la ataguia aguas abajo con taludes, 1.5:1 aguas arriba y aguas abajo. Con
las ataguias hechas, se logré confinar en forma segura la zona de construccién de la
cortina [Rubio, Triana, 2006].

Obra de control y excedencias. Consta de dos canales vertedores ubicados en la margen
izquierda; un canal de excedencias controlado por cuatro compuertas radiales de 15 m
de ancho y 18.7 O0m de altura y un segundo canal de control con tres compuertas radiales
de 15 m de ancho por 15 m de altura. La cresta del vertedor de control se determiné en
163.69 msnm y permite evacuar un gasto maximo total de 21,750 m?/s [Arellano, 1997].

Planta hidroeléctrica. La planta hidroeléctrica se localiza en la margen derecha. Esta
consta de una obra de toma, una conduccion a presion y la casa de maquinas. La casa
de maquinas, se localiza por debajo de la tierra, y esta disenada para alojar 6 grupos,
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cada uno constituido por una turbina tipo Francis, con capacidad de 180 MW cada una.
En cuanto a la potencia y a la generacion, se cuenta con una capacidad instalada de
1080 MW, una generacion media anual de 4929 GWh y un factor de planta de 51.95 %
[CFE, 2009].

En resumen las figuras 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23 muestran las caracteristicas de las presa
La Angostura.

Elementos Datos

Altura maxima 139 m
Volumen total de la cortina 5.08x10° m3
Elevacion de la corona 192 msnm
Longitud de |a corona 480 m

Ancho de la corona 10m

Tipo Enrocamiento

Figura 3.20: Datos de la cortina de la Presa Malpaso

Elementos Datos

MNAME 188.00 msnm
MNAMO 182.50 msnm
MAMINO 144,00 msnm

Figura 3.21: Datos del embalse de la Presa Malpaso

Elementos Datos
Turkinas b tipo Francis
Capacidad 180 MW
Tipo Subterranea

Figura 3.22: Datos de la casa de maquinas de la Presa Malpaso
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Elementos Datos
Capacidad instalada 1020 MW
Generacion media anual 4929 GWh
Factor de planta 51.95%

Figura 3.23: Datos de la potencia y generacion de la Presa Malpaso

3.3.2. Presa Dr. Belisario Dominguez (La Angostura)

La Presa Dr. Belisario Dominguez, también llamada La Angostura, es el segundo
aprovechamiento del sistema Grijalva. Esta presa se construyd entre los afnos de 1969 a
1974, y esta situada entre los municipios de Venustiano Carranza, Tzimol y Socoltenan-
go al norte; la Concordia y Chicomuselo al sur; la Trinitaria y Comalapa al este; y Chiapa
de Corzo al oeste. Esta localizada a 104 km aguas arriba de la presa Chicoasén. Sus
coordenadas geograficas son 16°24°03” de latitud norte y 92°46’'40” de longitud oeste. La
cuenca de La Angostura comprende un area aproximada de 18,099 km?, ésta comprende
el area del Grijalva situada aguas arriba de La Presa La Angostura [CFE, 2009].

Cortina. El tipo de cortina que se seleccion6 es de tipo enrocamiento con un delgado
nucleo impermeable de arcilla, ademas tiene un importante volumen de arena y grava
producto de varios depositos aluviales ubicados a distancia entre 4 y 7 km aguas arriba
del lugar. Los taludes exteriores aguas arriba son de 2:1 y aguas abajo de 1.8:1. La altura
maxima de la cortina es de 145 m; la elevacion de la corona es de 543 msnm; el ancho
de la corona es de 10 m; la longitud de la corona 295 m; el volumen total de la cortina
es de 4x10° m?; el nivel del NAME es de 539.5 msnm; el NAMO es de 533.0 msnm vy el
NAMINO es de 500 msnm [CFE, 1985].

Obra de desvio. Para esta obra, el cauce del rio fue desviado a través de dos tuneles re-
vestidos de concreto de 13 m de diametro interior. Uno de ellos se localiza a la izquierda
del margen del rio y el otro a la derecha; ademas se cuenta con dos ataguias, localizadas
aguas arriba, de 6 0m de altura y 30m, la que se encuentra aguas abajo. Las ataguias se
construyeron de arena, grava y arcilla [CONAGUA, 2009].

Obra de excedencias. La obra de excedencias cuenta con dos vertedores que se ubican
en la margen izquierda del cauce. Esta obra, cuenta con dos canales abiertos dotados de
tres compuertas radiales cada uno. La longitud de los canales es de aproximadamente
800 m. El vertedor esta disefado para una descarga maxima de 6,000 m3/s. La elevacion
de la cresta del vertedor es de 519.60 msnm. La estructura terminal, que se localiza en
la salida de cada canal, se constituye por una cubeta de lanzamiento, tipo salto de esqui
[CONAGUA, 1994].
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Planta hidroeléctrica. La planta hidroeléctrica de esta presa, esta localizada en la mar-
gen izquierda. Consta de una obra de toma a conduccion a presion y casa de maquinas.
El diametro de la tuberia a presion es de 8.7 m. Ademas, la casa de maquinas es sub-
terrdnea y tiene dimensiones de 22 m de ancho, 100 m de longitud y 40 m de altura,
aproximadamente. Esta disenada para alojar 5 unidades, cada una constituida por una
turbina tipo Francis, con capacidad de 180 MW cada una. En cuanto a la potencia y la
generacion de la casa de maquinas, tiene una capacidad instalada de 900 MW, para una
generacion media anual de 3667 GWh, con un factor de planta de 46.38 % [INE, 2005].

En resumen, las figuras 3.24, 3.25, 3.26 y 3.27 muestran la informacion anterior.

Elementos Datos

Altura maxima 145 m
Volumen total de la cortina 4,0x10° m3
Elevacion de la corona 543 msnm
Longitud de la corona 295 m

Ancho de la corona 10m

Tipo Enrocamiento

Figura 3.24: Datos de la cortina de la Presa La Angostura

Elementos Datos

MNAME 235.50 msnm
MNAMO 533.00 msnm
MAMING 500.00 msnm

Figura 3.25: Datos del embalse de la Presa La Angostura

Elementos Datos
Turbinas 5 tipo Francis
Capacidad 180 MW
Tipo Subterranea

Figura 3.26: Datos de la casa de maquinas de la Presa La Angostura
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Elementos Datos
Capacidad instalada S00 MW
Generacion media anual 2667 GWh
Factor de planta 46.38%

Figura 3.27: Datos de la potencia y generacién de la Presa La Angostura

La presa Belisario Dominguez también conocida como la presa La Angostura se lo-
caliza en el Municipio de Venustiano Carranza, a 55 km de la capital del estado, Tuxtla
Gutiérrez. La cuenca tiene un area de 18,099 km? y un gasto medio anual de de 318
m3. Ademas tiene un volumen medio anual de 10,028 millones de m3. La precipitacion
promedio anual es de 1379 mm. La evaporacién media anual neta en el vaso es de 55
millones de m3, a una altura del vaso de 523 msnm. La temperatura maxima registrada
en la zona es de 28.8°C y 20.6°C la temperatura minima [INEGI, 2007].

La capacidad total de almacenamiento del embalse es de 19,736 millones de m3 y
una capacidad util de 13,169 millones de m3. El nivel de aguas maximas extraordinarias
(NAME) se encuentra a 539.5 msnm, el nivel de aguas maximas ordinario (NAMO) se
encuentra a 533 msnm y el nivel de aguas minimo de operacion (NAMINO) se encuentra
a 500 msnm. La compuerta se localiza a 539.6 msnm [INEGI, 2009].

La cortina tiene una altura de 146.7m a partir del punto mas bajo de la cimentacion.
La elevacion de la corona es de 543 msnm, el ancho de la corona es de 10 my la longitud
de la corona es de 323.5 m. La corona tiene un bordo libre ademas de 3.50 m. La corona
fue construida a base de enrocamientos que se obtuvieron al momento de realizar las ex-
cavaciones de las obras a cielo abierto, asi como los canales de vertedores, ademas de
las excavaciones de obras subterraneas. La cortina también esta compuesta por grava y
arena de los aluviones del rio, aguas abajo de la obra. El nucleo central de la cortina, es
impermeable y esta formado por arcilla compactada. La cortina tiene un volumen total de
4.2 millones de m? [Comision del Grijalva, 1964].

La presa La Angostura cuenta con dos obras de toma, consistentes en estructuras de
rejillas de 12 x 27 m. Aqui se capta el agua del embalse y se conduce a las turbinas a
través de un tunel de 8.7m de diametro y una longitud de 320 m. Las obras de toma se
controlan a partir de compuertas rodantes de acero, que tienen un sistema de seguridad
de cerrado que se accionan en 20 segundos. Aguas abajo de la compuerta, se localizan
los ductos de presion de 6.5 m de diametro revestidas de placas de acero, con un es-
pesor entre 29 y 44 m. Estos ductos de presidn alimentan a las turbinas hidraulicas tipo
Francis [CFE, 1976].

Finalmente, la presa cuenta con dos casas de maquinas subterraneas localizadas a
la parte derecha del canon dividas por etapas. En la primera etapa, se localiza una casa
de maquinas con longitud de 114 m, mientras que en la segunda etapa, la longitud de la
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casa de maquinas es de 90 m. Las dos casas de maquinas tienen 46 m de altura y un
ancho de 19 m. Dentro de las casas de maquinas se localizan 5 turbinas con 184 mil kV
de potencia, y cuentan con un generador de 191 mil kVA [CFE, 1988].

3.3.3. Presa Ing. Manuel Moreno Torres (Chicoasén)

La Presa Ing. Manuel Moreno Torres, también conocida como Chicoasén, fue cons-
truida de 1974 a 1980, en el municipio de Chicoasén. Esta localizada a 104 km aguas
abajo de la Presa La Angostura. Sus coordenadas geograficas son: 16°56°29” de latitud
norte y 93°06’03” de longitud oeste. La cuenca propia de Chicoasén comprende un area
aproximada de 7,194 km?. Esta area esta comprendida aguas abajo de la Presa La An-
gostura hasta la Presa Chicoasén [CFE, 1976].

Dentro del Plan Integral del Rio Grijalva, la Presa Chicoasén fue la tercera presa
en construirse. Dadas sus condiciones hidrologicas, y sus caracteristicas topograficas,
economicas y geoldgicas, permiten que en este sitio, la central hidroeléctrica sea la que
genera mayor energia eléctrica anual en el pais.

En la cuenca propia de Chicoasén, el régimen pluviométrico establece dos periodos
bien definidos. El primer periodo se presenta con precipitaciones maximas en los me-
ses de julio a noviembre. Dichas precipitaciones se presentan por las perturbaciones
ciclonicas que se generan en el Mar Caribe y el Golfo de México, ocasionalmente siendo
modificadas por las del Océano Pacifico. El segundo periodo, esta comprendido en los
meses de diciembre a julio, y corresponde a la temporada de estiaje [SRH, 1971].

Cortina. Para el disefo definitivo de la cortina, se propusieron dos alternativas a seguir.
En la primera, se propuso una presa de concreto tipo arco-béveda, mientras que para la
segunda propuesta, se propuso un terraplén de materiales graudados. Debido a la pre-
sencia de una falla geoldgica cercana a la cortina de Chicoasén, la llamada falla de Chi-
coasén, se selecciono por razones de seguridad y disefio la segunda cortina. La seccién
de la cortina se construyé con materiales de enrocamiento; su nlcleo es impermeable,
flexible por el centro, y esta protegida por filtros, transiciones y respaldos amplios. Los
taludes exteriores son 2:1 aguas abajo y 2.1:1, aguas arriba [SE, 2009].

El centro de la cortina esta constituido por un corazén impermeable de arcilla y su
volumen es de 2.07x10° m3. La parte que protege al corazén, se construy6 a base de
grava-arena provenientes de los depositos del rio, y tiene un volumen total de 0.73x10°
m?3. El material de transicion, antes del enrocamiento, fue obtenido de la rezaga de las ex-
cavaciones de las obras que contenian roca-grava-arena, y su volumen es de 2.71x10°
m3. Los respaldos de enrocamiento compactado, se formaron de fragmentos de caliza
que provinieron de las excavaciones de la obra de excedencia, de la obra de toma y la
casa de maquinas [Rubio, Triana, 2006].

La altura maxima de la cortina es de 250 m; la elevacion de la corona es de 405 msnm;
el ancho de la corona es de 25 m; la longitud de la corona es de 584 m y el volumen total
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de la cortina es de 14.51x10% m3. El nivel del NAME es de 395 msnm; el NAMO es de
388 msnm y el NAMINO tiene un nivel de 380 msnm ([Arellano, 1997]).

Obra de desvio. Para realizar la obra de desvio, el proceso constructivo no presenté di-
ficultades, ya que las condiciones geoldgicas permitieron la construccion de un tanel
auxiliar de 343 m de longitud de seccidn sin revestimiento, para poder desviar el cauce.
Esto ya que el caudal del rio se volvia reducido, y con ello se pudo construir la ataguia
aguas arriba, por la desviacion previa. El tinel auxiliar tiene un ancho de 7 m y una altura
de 6 m, y se sitla en la margen izquierda del cauce [CFE, 2009].

Ademas, la obra de desvio consta de dos tlneles excavados en la margen derecha.
Estos tienen una seccién portal sin revestimiento de 13 m de ancho y 13 m de altura. Las
ataguias de materiales graduados forman parte de la cortina, la de aguas arriba con 61
m de altura y la de aguas abajo de 6 m de alto [CFE, 2009].

Obra de excedencias. La obra de excedencias se conforma por tres vertedores en tunel
alojados en la margen izquierda del cauce. Estos vertedores se controlan mediante com-
puertas radiales. El acceso del agua a los vertedores mediante un canal excavado a cielo
abierto, cuyo ancho es variable. Cada uno de los vertedores tiene tres compuertas radia-
les de 8.40 m de ancho por 19m de alto. La cresta del cimacio, es de tipo Creager, y
tiene una elevacion de 373 m. Este permite poder evacuar un gasto de 15,000 m?/s, es
decir, 5,000 m? por cada tlinel, bajo una carga maxima de 22 m. Los tlneles de descarga
se excavaron a 17 m de diametro y estan revestidos de concreto para quedar con un
diametro final de 15 m. La longitud de cada tunel es de 900 m y tienen una pendiente
de 0.0322. La estructura terminal, se localiza en el portal de salida de cada tunel, y esta
constituida por una cubeta de lanzamiento, tipo salto de equi [CFE, 1985].

Planta hidroeléctrica. La planta hidroeléctrica esta localizada sobre la margen derecha.
Esta consta de una obra de toma, la conduccion a presién y la respectiva casa de maqui-
nas. La obra de toma consiste en un canal de acceso y 8 tomas independientes. Cada
una de estas 8 estructuras de toma, esta disefiada para un generador. Las tomas tienen
rejillas y compuertas automaticas de accionamiento hidraulico rapido. Las compuertas
tienen dimensiones de 6.70x6.70 m. La casa de maquinas es subterranea, y tiene di-
mensiones de 199 m de longitud, 20.5 m de ancho y 43 m de alto. Cada grupo generador
activo, esta constituido por una turbina tipo Francis, con capacidad de 306 MW, cada una.
En cuanto a la potencia y generacién, se cuenta con una capacidad instalada de 2400
MW, una generaciéon media anual de 7653 GWh y con un factor de planta de 36.30 %
[CONAGUA, 2009].
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Las figuras 3.28, 3.29, 3.30 y 3.31 resumen la informacion anterior.

Elementos Datos

Altura maxima 250 m
Volumen total de la cortina 14,51x10° m3
Elevacidn de la corona 405 msnm
Longitud de |a corona 584 m

Ancho de la corona 25 m

Tipo

Enrocamiento

Figura 3.28: Datos de la cortina de la Presa Chicoasén

Elementos

Datos

MNAME
NAMO
NAMINO

395.00 msnm
388.00 msnm
380.00 msnm

Figura 3.29: Datos del embalse de la Presa Chicoasén

Elementos Datos
Turbinas 8 tipo Francis
Capacidad 300 MW
Tipo Subterranea

Figura 3.30: Datos de la casa de maquinas de la Presa Chicoasén

Elementos Datos
Capacidad instalada 2400 MW
Generacion media anual 7653 GWh
Factor de planta 36.30%

Figura 3.31: Datos de la potencia y generacion de la Presa Chicoasén

La presa hidroeléctrica Chicoasén tiene un gasto medio anual de 377 m3/s. El embal-

se tiene una capacidad total de 1443 millones de m3. El labio superior de la compuerta
se localiza a 394 msnm y la cresta del vertedor a 373 msnm con una longitud de 76 m,
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cuya capacidad maxima de descarga es de 15,000 m3/s. El nlcleo central de la cortina
es simétrica. La obra de toma se encuentra a 182 m aguas arriba de la casa de maquinas
y a 112 m del eje de la cortina. Esta, tiene un canal de acceso y ocho tomas indepen-
dientes con un gasto maximo de 189 m?/s por toma [CONAGUA, 1994].

La casa de maquinas tiene una longitud de 199 m, un ancho de 20.50 m y una altura
de 43 m. Para su acceso se cuenta con un tunel de 800 m de longitud aproximadamen-
te y una seccién portal de 8.45x9.40 m. La obra civil se construyd en dos etapas para
poder alojar hasta ocho grupos de turbina generador; en la primera se instalaron 5 tur-
bogeneradoras tipo Francis de 300 MW cada una, y en la segunda se instalaron 3 mas,
de igual capacidad. Actualmente, Chicoasén tiene una capacidad efectiva instalada de
generacion de 2400 MW, pero esta disefiada para 3324.87 GW [INE, 2005].

3.3.4. Presa Angel Albino Corzo (Peiiitas)

La Presa Angel Albino Corzo, también llamada Pefitas constituye el cuarto aprove-
chamiento hidraulico del sistema del Grijalva. Esta presa se construy6 entre los anos de
1979 a 1987 en el municipio de Ostuacan, localizado a 72 km aguas abajo de la Pre-
sa Malpaso. Sus coordenadas geograficas son 17°23'4” de latitud norte y 93°27°28” de
longitud oeste. La cuenca propia de Penitas comprende un area aproximada de 1,402
km?, la cual comprende desde aguas abajo de la Presa Malpaso hasta la presa Peitas
[INEGI, 2007].

Cortina. La cortina se construyé a partir de materiales graduados en el ano de 1980. Se
aprovechd la amplitud de la boquilla en esta zona y la existencia de una isla que dividia
el cauce en dos brazos. A partir de ello, se pudo utilizar el brazo derecho para continuar
su cauce, mientras que a través del brazo izquierdo se rellen6 para poder comenzar con
los primeros trabajos. En esta primera parte, se compactaron los depdsitos aluviales y se
desplanto la cortina directamente sobre el aluvion [INEGI, 2009].

La cortina tiene una altura maxima de 53 msnm, una elevacién de corona de 98 msnm,
un ancho de corona de 8m, una longitud de corona de 560 m y un volumen total de
3.24x10° m3 [Comisién del Grijalva, 1964]. El nivel del NAME es de 93.50 msnm y el NA-
MO es de 87.40 msnm.

Obra de desvio. Ya que el brazo izquierdo se bloqued, el cauce del rio fluia en direccién
del brazo derecho. Con esto, se pudo avanzar con la cortina por la margen izquierda. En
direccion paralela al avance de la cortina, se excavo un canal de desvio a cielo abierto
de 35 m de ancho por la margen izquierda, con esto se permitié concluir con la cortina
[CFE, 1976].

Obra de excedencias. Consta de dos vertedores alojados en la margen derecha, contro-
lados por compuertas de ripo radial. Cada uno de los vertedores tiene cuatro compuertas
radiales de 14.5 m de ancho por 15 m de altura. La cresta del vertedor se fij6 a una ele-
vacion de 76.50 m. La longitud total de la cresta es de 116 m y permite evacuar un gasto
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de 18.7 m3, siendo 9.350 m? por cada uno de los vertedores [CFE, 1988].

Planta hidroeléctrica. La planta hidroeléctrica se localiza en la margen izquierda, y cuen-
ta con una obra de toma, la conduccién a presion y la casa de maquinas. La obra de
toma consiste en un canal de llamada y 4 tomas independientes. Esta, esta disefiada
con 8 rejillas semicirculares. La conduccion a presion consta de 8 conductos de 9x12 m
y longitud de 40 m, con una inclinacion de 45°. La casa de maquinas es de tipo exterior.
Esta tiene dimensiones de 165 m de longitud, 23.7 m de ancho y 60 m de altura. Esta
disenada para alojar 4 unidades, cada una constituida por una turbina tipo Kaplan de eje
vertical, con capacidad de 105 MW cada una. En cuanto a la potencia y generacién, se
cuenta con una capacidad instalada de 420 MW, una generacion media anual de 2137
GWh y un factor de planta de 57.93 % [CFE, 1976].

Las figuras 3.32, 3.33, 3.34 y 3.35 resumen la informacion anterior.

Elementos Datos

Altura maxima 53 m

Volumen total de la cortina 2.24x%10° m3
Elevacion de la corona 88 msnm

Longitud de la corona 560 m

Ancho de la corona gm

Tipo Materiales graduados

Figura 3.32: Datos de la cortina de la Presa Penitas

Elementos Datos

NAME 93.50 msnm
NAMO &7.40 msnm
NAMINGO e msnm

Figura 3.33: Datos del embalse de la Presa Penitas
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Elementos Datos
Turbinas 4 tipo Kaplan
Capacidad 105 MW
Tipo Exterior

Figura 3.34: Datos de la casa de maquinas de la Presa Penitas

Elementos Datos
Capacidad instalada 420 MW
Generacion media anual 2137 GwWh
Factor de planta 57.93%

Figura 3.35: Datos de la potencia y generacion de la Presa Penitas

Penitas se localiza a una distancia de 72 km sobre los ejes de cortina aguas abajo de
Malpaso. Es la presa mas pequena en longitud, cuya area de cuenca esta en los 1358
km?2. El labio superior de la compuerta esta a 91.13 msnm. El aprovechamiento tiene una
capacidad total aproximada de 1630 millones de m3, una capacidad Util de generacion de
130 millones de m? y una capacidad para control de avenidas de 961 millones de m?. La
cresta del vertedor esta a 76.50 msnm. Su aprovechamiento tiene una capacidad efectiva
instalada de generacion de 420 MW, y su generacion neta de diseno es de 1219.04 GWh
[SRH, 1971].

Presa
Dato La Angostura Chicoasén Malpaso Pefitas
Area de la cuenca 18 099 7540 33 740 35701
(kn?)
Gasto medic anual  318.24 376.8 5346.51 114.59
(m?/s)
Gasto maximo 3820 6214 7200 5650
registrado (m?/s)
Precipitacion 1523 1523 1923 1523
media anual {mm)
Evaporacion 10.27 0.27 1.17 0.28
(10°m*

Figura 3.36: Hidrologia de todas las presas [Arellano, 1997]
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La figura 3.36 muestra los datos hidrologicos de todas las presas. Se observa que
en orden de tamano de las cuencas, Penitas es la mayor, seguida por Malpaso, luego
La Angostura y finalmente Chicoasén. Dadas ademas, las condiciones geograficas y la
topografia de la region, las adecuaciones técnicas permiten que Malpaso tenga el mayor
gasto medio anual, seguido de Chicoasén, luego La Angostura y finalmente Penitas. No
obstante, este orden no se presenta para los gastos maximos, ya que existen avenidas
extraordinarias y dependen también de la ubicacion de las cuencas, y de quién se en-
cuentre aguas abajo o aguas arriba; es por ello, que Malpaso presenta el mayor gasto
maximo registrado, seguido de Chicoasén, luego Penitas y finalmente La Angostura. Las
precipitaciones medias anuales son iguales para todas las presas y los niveles de eva-
poracion son mayores en La Angostura, seguido de Malpaso, luego Penitas y finalmente
Chicoasén [SE, 2009]. Asimismo la figura 3.37 muestra los datos del embalse de todas
las presas.

Presa
Dato La Angostura Chicoasén Malpaso Pefiitas
MAMINO (msnm) 300 380 144 85
MAMO {msnm) 533 354 182.5 93.5
MNAME {msnm) 539.5 385 188 93.5
Volumen al NAMING 2379.53 1165.19 30557 960,99
{105m?)
Volumen al NAMO 13 169.63 250.61 9 317.39 1091.07
{10°m?)
Volumen al NAME 17 356.9 273.9 11 000.5% 1 484.5
(10°m?)
Capacidad total {10°m?) 19 736 1443 14 058 1485
Elevacion al nivel medio 421.5 203 24.5 33

de desfogue (msnm)

Figura 3.37: Datos del embalse de todas las presas [Arellano, 1997]

Las condiciones topograficas de la cuenca del Grijalva, permitieron poder construir
en cascada cada una de las presas que comprenden el sistema completo, siendo La
Angostura la que se encuentra en la parte mas alta, seguida de Chicoasén, después
Malpaso y finalmente Penitas. Se observa que La Angostura y Malpaso presentan los
mayores voliumenes del embalse, asi como las mayores capacidades, es por ello, que
el sistema en cascada se modelara posteriormente como Unicamente estas dos presas,
ya que Chicoasén y Penitas estaran ligadas a los efectos de las dos presas mayores
[Rubio, Triana, 2006].
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La Angostura Chicoasén Malpaso Pefiitas
Mo. Turbinas 5 5 B 2
Carga de disefio (m) 94 191 95 344
Maximo volumen 3074.76 2452.42 3784 3784
mensual turkinable
{10fm?)
Gasto de disefio (m?/s) 1170 933 1440 1440

Figura 3.38: Datos de la obra de toma de todas las presas [Arellano, 1997]

Se observa en la figura 3.38 los datos de la planta hidroeléctrica de todas las presas.
Malpaso cuenta actualmente con el mayor nimero de turbinas en funcion. Los estudios
hechos de manera previa, consideran que algunas de las presas puedan permitir el fun-
cionamiento de turbinas adicionales para una mayor generacion de energia. En la figura

3.39 se observan los datos de la cortina de cada una de las presas.

Dato La Angostura Chicoasén Malpaso Pefiitas
Altura maxima (m) 146.70 245 137.50 45
Elevacidon de la corona 543 405 152 58
(msnm)

Ancho de la corona 10 25 10 2
(m)

Longitud de la corona 324 584 478 750
(m)

Bordo libre (m) 3.50 10.00 4,00 4.50
Volumen total de la 4.19 14.51 5.08 1.99
cortina {10°m?)

Impermeable (arcilla) 0.56 2.07 0.68 0.34
(10°m?)

Transician {10°m?) 1.73 0.71 0.33 0.45
Enrocamiento [10°m®) - 0.73 0.12 0.17
Filtro (10°m?) 1.9 9.00 3.55 0.12

Figura 3.39: Datos de la cortina de todas las presas [Arellano, 1997]

Chicoasén es la presa con la mayor caida de agua, permitiendo una gran generacion
hidroeléctrica, pese a que el embalse no sea tan grande como las otras presas hidro-
eléctricas. Los maximos volumenes turbinables permitiran establecer las restricciones
fisicas en cuanto a la cantidad maxima de agua permitida, y por lo tanto, afectara a la

generacion de energia.
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Presa
Datos La Angostura Chicoasén Malpaso Pefiitas
Longitud total de o o= ) s
la cresta (m)
Elevacion de la EEi s ) e
cresta (msnm)
AFETdE d? 23 000 17 400 : 22 877
disefio (m?/s)
Capacidad
méaxima de & 500 15 000 5 18 700

descarga (m*/s)

Figura 3.40: Datos del vertedor de todas las presas [Arellano, 1997]

La presa Chicoasén es la que tiene la mayor altura, mientras que La Angostura tiene
la mayor elevacién de la corona dado su situacion topografica. Chicoasén es ademas, el
embalse con el mayor bordo libre, asi como la que mayor cantidad de material se utilizd
para la cortina impermeable, la zona de transicion y el enrocamiento, asi como el material
para el filtro. Finalmente, Chicoasén es también quien presenta las mayores dimensiones
de los vertedores como obra de excedencia, mientras que Malpaso no tiene vertedores
para este fin.

3.4. Fenomenos hidroclimatoldgicos de la region
3.4.1. Impacto economico

Los fendmenos hidroclimatolégicos en el sureste del pais han traido grandes afec-
taciones en lo que a las presas hidroeléctricas se refiere. Estas afectaciones han sido
directas en la zona, o bien indirectas en regiones alternas, que al final de cuentas causan
grandes impactos. En los Ultimos anos se tienen registros de los danos ocasionados por
pérdidas debido a las inundaciones, precipitaciones extremas, rachas de vientos fuertes,
entre otros, como se observa en la figura 3.41.

Del ano 2000 al 2013, el impacto promedio anual de los desastres de origen hidrome-
teorolégico en Chiapas fue de 2,905 millones de pesos, mientras que en el periodo de
1928 a 1999, fue de 572 millones de pesos. En términos del PIB estatal, en las décadas
de los anos 80 y 90, los impactos de los desastres naturales representaban el 0.20 % del
PIB, mientras que a partir del ano 2000 hasta el 2013, el porcentaje promedio se elevd a
1.12% del PIB estatal [CENAPRED, 2014].

Los fendmenos hidrometeorolégicos han incrementado su frecuencia y fuerza des-
tructiva. En el estado de Chiapas, una parte importante de la poblacion con altos indices
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Afio Dafios % del PIB
(millones de pesos)
2004 178.2 0.0%
2005 17,287.6 8.87
2006 5.5 0.00
2007 4,783.1 2,39
2008 123.4 0.04
2003 0.7 0.00
2010 7,820.1 3.54
2011 756.6 0.35
2012 457.9 0.20
2013 1,562.6 0.69

Figura 3.41: Impacto de los desastres naturales en el PIB estatal de Chiapas
[INEGI, 2007]

de marginacion, sufren recurrentemente el impacto de los desastres naturales.

Para poder reducir la vulnerabilidad de la poblacion de Chiapas, ante los desastres
naturales, se deben adaptar y reducir las capacidades locales, y los impactos de los
desastres, a fin de realizar practicas alternas para los usos de los recursos naturales.
El cambio del uso de suelo, es un ejemplo de todas las variantes que correlacionan los
impactos por efectos erosivos, deslizamientos de tierras e inundaciones. Es importante
que se atiendan estos problemas socioeconémicos de la manera correcta.

Para el afno 2013, el impacto de los desastres naturales representé el 0.37 % del PIB
nacional. Desde 1997, exceptuando el 2010, el ano 2013 registr6 la cifra mas elevada
de impactos provocados. El impacto socioecondmico de los desastres toma relevancia
porque el monto llega hasta los 61,009 millones de pesos a nivel nacional, o que sig-
nifica 203 veces el presupuesto del Fondo para la prevencién de desastres naturales y
fideicomiso preventivo. Desde hace 15 afos, 9 de cada 10 desastres naturales son de
origen hidrometeoroldgico, con ello, el 92 % de los impactos socioecondémicos fueron de
este tipo. Un ejemplo en concreto, fue el huracan Stan, el cual alcanzé el 8.87 % del PIB
estatal del 2005 [OCDE, 2013].

3.4.2. Principales eventos extremos

En las figuras 3.42, 3.43 y 3.44 se resumen los eventos extremos que han afectado
a la regién desde 1995 hasta el 2010 principalmente [OMM, 2018],[Samuelson, 2006].
Estos fendmenos se explicaran con mayor detalle en el siguiente capitulo.
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Afio

Evento

Observaciones

1955

1955

1998

1993

1993

Huracdn Opal

Huracan Roxanne

Tormenta tropical
Frances

Frente Frio No. 4

Frente Frio No. 7

Categoria 4.

Lluvia en la cuenca de Pefiitas de 462.2mm.

Vientos de 150mph.

59 muertos.

Dafios por 3000 millones de ddlares

Categoria 3.

Mivel historico en La Angostura de 535.35 msnm.
Vientos de 115mph.

14 muertos.

Inundacion de Valdivia, Chiapas.

Descarga del wvertedor de Chisoasén de 213.9
millones de m?.

Vientos de 65mph.

1 muerto.

Darios por 500 millones de ddlares.

Entrada de humedad del Golfo y Caribe.

Avenidas en Pefitas maximas de 8102.86m*/s (gasto
pico).

Afluencias de humedad.

Mivel historico de La Angostura de 538.20 msnm.
Mivel historico de Malpaso de 184.65 msnm.
Descarga del vertedor de Pefiitas de 759.75 millones
de m’.

Figura 3.42: Eventos extremos hidrometeorologicos de 1995 a 1999

Afio

Evento

Observaciones

2005

Huracan Stan

Ciclon Mo. 20 del Atlantico.
Mivel de La Angostura de 535.87 msnm.
Mivel de Chicoasén de 392.67 msnm.

2005

Onda tropical No. 40

Mivel de Pefiitas de 86.62 msnm.

Mivel de Malpaso de 178.93 msnm.

Descarga del vertedor de Chicoasén de 272.73
millones de m®.

2007

Frente Frio No. 4

Flujo intensivo de humedad.
Inundaciones en Tabasco y Chiapas.

2007

Tormenta tropical Noel

Descarga en el vertedor de Pefitas de 233.33
millones de m?,

Deslizamiento de taludes hasta por 535 millones de
m* de tierra.

Figura 3.43: Eventos extremos hidrometeorologicos de 2005 a 2010

117
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Afio Evento Observaciones
2010 Monzdén Vientos con bajas temperaturas y entradas de
humedad.

Registro histérico en La Angostura en julio y
septiembre de 4,992.94 y 4,825 millones de m?,
respectivamente.
Registro total de junio-septiembre en La Angostura
de 13,353 millones de m?.

2013 Huracan Manuel Vientos maximos de 100 km/h.
Rachas de 130 km/h.
Paso de tormenta a huracan y luego se degradd a
depresidn tropical.

2013 Huracan Ingrid Vientos méximos de 120 km/h.
Rachas de 150 km/h.
Manuel e Ingrid se presentaron simultdneamente.

2014 Huracan Odile Vientos maximos de 205 km/h.
Rachas de 250 km/h.
Categoria 3.

2015 Huracan Patricia Categoria 4.

Vientos maximos de 240 km/h.
Rachas de 295 km/h.

Figura 3.44: Eventos extremos hidrometeoroldgicos de 2010 a 2015

3.5. Estudios previos del sistema
3.5.1. Politicas optimas iniciales

Las presas La Angostura y Malpaso, son las presas con mayor capacidad de regu-
lacion. Las capacidades Utiles de estos embalses son de 13,169 y 9600 millones de m?
respectivamente. Constantemente se han buscado politicas de operacién éptimas para el
sistema Grijalva. A fin de evitar inundaciones en la zona de Tabasco, y producir la mayor
generacion de energia eléctrica, la continua busqueda de politicas se ha desarrollado en
distintos anos por la CFE, CONAGUA vy el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Se recuerda que una politica de operacion, también llamada una extraccion, es una
regla que indica la cantidad de volumen de agua que debe extraerse en un futuro proxi-
mo, al tomar en cuenta el estado presente del sistema. Dicho estado, es definido en
términos de variables fisicamente medibles, como es el volumen almacenado en la presa
en diferentes épocas del ano.

A lo largo de los anos se ha tratado de determinar estas politicas por diversos modelos
matematicos, y distintas técnicas de investigacion, como la investigacién de operaciones,
la programacion lineal, y actualmente la programacion dinamica estocastica. Es ya co-
nocido el hecho, que el principio de optimizacion de Bellman establece que no importa
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cual sea el estado inicial o la etapa inicial de un proceso secuencial de decisiones. Con
esto, las decisiones que restan deben corresponder a una politica éptima con respecto
al estado que resulta de la primer decision tomada [Bellman, 1957].

Una técnica complementaria a la modelacion matematica es el proceso de simulacion.
Esto permite representar las operaciones de los procesos y sistemas reales de forma
numérica para un analisis detallado y completo estudio. Estas simulaciones se pueden
realizar a partir de extrapolacion de datos, generalmente con métodos llamados sintéti-
cos, donde las caracteristicas estadisticas permitiran junto con los registros historicos,
poder reunir la informacidén necesaria, para emplearla en la simulacion, y lograr predic-
ciones confiables del comportamiento del sistema a largo plazo.

3.5.2. Funcion objetivo

Los aspectos principales que se analizan en las presas hidroeléctricas son los niveles
del embalse, y el uso de las obras de excedencias. En 1993, el Instituto de Ingenieria de
la UNAM, planteé las primeras propuestas. Dichos estudios, procuraban evitar alcanzar
el nivel de aguas maximo extraordinario, para disminuir los gastos maximos de descarga
aguas abajo [Dominguez, 1998].

Para este ano, se decidié tomar en cuenta evitar los derrames y posibles déficits, asi
como tomar en cuenta la generacion de energia a largo plazo. Es por ello, que la funcion
objetivo se modelé en forma mensual, a fin de determinar las politicas de operacién del
sistema de presas [Dominguez, Mendoza y Contrera, 1998]. Se propuso una funcion
objetivo de la forma

B=0—Cyy* DEF — Cypr * DERR, (3.1)

donde:

= B es el beneficio que se obtiene en un mes cualquiera.

b= 100+ a[& — 1] si la energia generada (E,.,,) s menor que la energia deman-
dada (Ey..,); en caso contrario, se hace b = 100 + B[E 9t — 1], donde experimen-

dem

talmente se determinaron los valores de a =20y § = 150.

Caer Y Caerr SON coeficientes constantes que se consideran para penalizar el bene-
ficio B debido a la ocurrencia de un déficit o de un derrame.

DEF es la magnitud del déficit.

DERR es la magnitud del derrame.

Para el andlisis completo en cascada, Unicamente se emplearon los valores de las
presas La Angostura y Malpaso, como se ha venido mencionado anteriormente, ya que
el volumen util de Chicoasén y Penitas es muy pequeno comparado con las otras presas,
y por otro lado, el intervalo de analisis para la operacion al plazo de un mes, implica el
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manejo de volimenes de ingreso de las presas y de extraccidon por las turbinas signifi-
cativamente mayores que su volumen util. En este sentido, La Angostura funciona como
almacenamiento de Chicoasén y Malpaso, como almacenamiento de Peiitas. Asi pues,
la politica de operacion de las presas menores, estan sujetas a tratar de turbinar volume-
nes de ingreso sin modificar el nivel del agua en el vaso y se toman en cuenta el manejo
de las compuertas del vertedor [Dominguez y Mendoza, 2000].

Otra de las consideraciones previas, fue definir una politica de operacion inicial para
La Angostura. Esta politica fue determinada, tomando en cuenta el volumen de almace-
namiento disponible en cada presa, y la ubicacion en el sistema Grijalva. Luego, los ingre-
sos de la presa Malpaso se determinaron adicionando las aportaciones por cuenca propia
y las descargas obtenidas al simular la operacion de La Angostura. Se realiz6 un analisis
por separado y luego en cascada, combinandose ambas presas [Dominguez, 1989].

Los datos iniciales para la determinacion de las primeras politicas 6ptimas son las
caracteristicas previamente mencionadas de las presas, las cuales se han detallado para
cada uno de los elementos que conforman el aprovechamiento del Grijalva. Tales ca-
racteristicas son la elevacion inicial del vaso, la potencia instalada de cada una de las
turbinas, el gasto de diseno, el volumen de almacenamiento inicial, el maximo volumen
mensual turbinable, la carga de diseno, las curvas de elevaciones-capacidades, los nive-
les del NAMO, NAMINO, NAME, detalles de la lamina de evaporacién neta, los niveles
de desfogue, las curvas de elevacion-volumen, las curvas elevacion-area, principalmente.

Los registros historicos hasta la década de los anos 90’s, sirvieron para agrupar
meses con caracteristicas estadisticas homogéneas, segun la media y la desviacion
estandar. Estos modelos probabilisticos sirvieron de pauta para las distribuciones de pro-
babilidad, ya que los ingresos son aleatorios. Ademas, se discretizo el problema a partir
de incrementos de volumen de ingreso, denotados por AV, de acuerdo al volumen Uutil
de la presa, creandose intervalos desde 1 hasta un maximo llamado NS [Arzate, 2000].

3.5.3. Elaboracion de histogramas

Para cada grupo de meses se elaboraron los distintos histogramas de distribuciones
probabilisticas. Se apoyd el calculo de las extracciones por medio del software ANU. Este
programa determinaba los volimenes de agua que debian extraerse por mes, en funcién
del almacenamiento que se tenia al inicio de mes, de tal suerte que se obtuviera el maxi-
mo beneficio a largo plazo, cumpliendo con las restricciones de capacidad de la presa
y del gasto minimo turbinable. Para este calculo, se considerd un coeficiente de déficit
y derrame de 1000 unidades, y una demanda mensual de energia de 190 GWh para el
caso de La Angostura y de 300 GWh para el caso de Malpaso. Para el caso de Mal-
paso, los coeficientes de penalizacién también se determinaban de manera respectiva
[Dominguez, 1998].

Los mismos calculos que se realizaron para La Angostura se realizaron en Malpaso,
para tener el trabajo en cascada de ambas presas. Ademas, a través de la Gerencia
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Estatal de Tabasco, la CONAGUA vy el Instituto de Ingenieria de la UNAM, se analizé la
época de estiaje de la region, limitando las descargas de las Ultimas presas, a fin de evi-
tar inundaciones. Estos resultados establecieron los volimenes de extraccion, asi como
volimenes maximos y minimos recomendados para cada presa. Estas primeras simula-
ciones castigaron a la energia generada, y de igual manera, al resitringir las descargas
de las obras de toma originaba pérdidas por derrames en los vertedores, y con lo cual
posibles inundaciones aguas abajo [CNA, 1997].

Se estudiaron los niveles del Grijalva en Tabasco, por efecto de descargas de la obra
de toma, los cuales no fueron afectados en forma significativa para gastos inferiores a
1000 m3/s. Se realiz6 ademas un estudio del efecto de los niveles de Malpaso por des-
cargas de La Angostura. Esto llevo a la determinacion de factores de ajuste en las des-
cargas de La Angostura, dependiendo si el volumen util en Malpaso excedia a la media al
inicio de cada mes. Con estos nuevos calculos, los derrames originales de 4474 millones
de m3 disminuyeron a 772 millones de m? [Calva, 1993].

Para el ano de 1998, ya se tenia una tabla de politicas de operacion para el siste-
ma trabajando en conjunto, que se desprendian de las originales de 1993. Sin embargo,
las avenidas extraordinarias de 1999, obligaron a replantear el problema, puesto que
los almacenamientos llegaron a 3050 millones de m? y 356 millones de m? para Malpa-
so y La Angostura respectivamente. Cabe mencionar, que hasta esta fecha, todos los
estudios y simulaciones eran tedricas, y aun no se ponian en marcha en las presas
[Fuentes, Sanchez, 1993].

3.5.4. Curvas de elevacion-capacidad

Para el ano 2000, se establece la funcidn objetivo propuesta para cada uno de los
almacenamientos ([Dominguez, Mendoza, Contrera, 1998]) a partir de las elevaciones de
las presas. A partir de los datos de las curvas elevaciones-capacidades de cada presa,
se propuso la siguiente expresion:

h = (AV)® (3.2)

donde

m ¢ =0.0214y ¢, = 0.7763 para La Angostura,
m ¢; =0.0107y ¢ = 0.8982 para Malpaso.

De esta forma, la altura respectiva se puede determinar de la siguiente manera:

i1 4117 0.7763
)] + A + B para La Angostura (3.3)

H = 0.0214 [AV( 2

iy -y \70-8982
)} + A + B para Malpaso (3.4)

H = 0.0107 [AV(T

donde
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» A es la diferencia entre la carga del NAMINO y la carga el nivel medio de desfogue

(m).

= B3 es la es la diferencia entre la carga del NAMO vy la carga el nivel medio de desfo-
gue (m).

= 4, j; estados inicial y final.

Ademas, si el estado final es mayor que el limite de la presa, se presentara un de-
rrame, esto es, j; > NS,y el otro caso extremo, es cuando el estado final, quede por
debajo del nivel medio de desfogue, en cuyo caso j; < 1. Con estas consideraciones, se
planteo la funcién objetivo considerando la ecuacion de continuidad y la aleatoriedad de
los ingresos, quedando de la siguiente manera.

FO = facxkxV x Hxefic—def x kdef — derr x kderr (3.5)
donde

= FO es la funcidn objetivo que corresponde al beneficio por etapas, y por presa, de
pasar de un estado i; a un estado j;.

= fac es un factor de conversion de unidades igual a 9.81/3600.
m % es la extraccion en unidades discretizadas.

= AV es el incremento de volumen (10°m?3).

= efic es la eficiencia respectiva.

m def y derr representan el déficit y el derrame, respectivamente.

» kdefy kderr representan los coeficientes de penalizacién por déficit y por derrame.

El calculo de la energia generada, una vez encontradas las politicas de operacion

Optima se obtuvieron con la siguiente expresion.
E = facx* vt * {(W—T%f) —nmd—i—carg] (3.6)

donde

» [ esla energia generada por presa (GWh).

» fac es el factor de conversion anterior.

= ot es el volumen turbinado (10°m3).

= nmd es el nivel medio de desfogue (msnm).

= ¢, es la elevacion del almacenamiento inicial de la presa.

= ¢; es la elevacion del almacenamiento final de la presa.

» carg es la diferencia de elevaciones entre el NAMO y el nivel medio de desfogue.
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3.5.5. Penalizaciones por derrame

Para las simulaciones, se realizaron combinaciones de costos de penalizacion por de-
rrame, de los niveles que excedian al NAMO. Estas simulaciones se daban en politicas
de extraccion mensual, y luego se veia el comportamiento de cada presa. Esto se obser-
va en la figura 3.45.

Costo por derrame Derrame total (10°m?) Energia generada (GWh/mes)
La Angostura  Malpaso La Angostura  Malpaso La Angostura  Malpaso
10 10 3646.3 3215.1 614.1 451
1000 1000 2188.2 1057.1 605.6 435.4
1000 3000 2173.7 1042.6 605.6 438.2
1000 10000 2152.1 566.6 608.9 437.0
3000 1000 2188.2 1305.3 608.7 4359.1
3000 3000 1871.5 240.8 608.1 437.59
3000 10000 1716.7 782.2 607.9 437.0
10000 1000 1850.1 1087.3 607.5 438.5
10000 3000 1953.6 862.5 607.1 438.5
10000 10000 240.6 403.6 606.6 437.4

Figura 3.45: Simulaciones del funcionamiento de los vasos de La Angostura y Malpaso
[Dominguez, Mendoza y Arganis, 2001]

Se observd que a partir de los valores propuestos de 10,000 para los costos de de-
rrames, €stos ya no disminuian significativamente, lo que representaba que la energia
no tenia un aumento considerable. Esto se debi6 a las autocorrelaciones no tomadas
en cuenta entre los meses y los ingresos. Por ello, se construyeron histogramas de pro-
babilidades desfasados, para tomar en cuenta correlaciones cruzadas en cada uno de
los meses, principalmente, cuando las lluvias aumentaban, esto es, a partir de agosto.
El problema de las autocorrelaciones también afectaba en los meses de transicion entre
el estiaje y la época de grandes avenidas; puesto que se contaban con niveles bajos y
extracciones minimas durante todo un mes, para luego pasar a extracciones maximas
con niveles aumentando. Esto condujo a reducir los intervalos de tiempo de un mes a tan
solo 15 dias en las simulaciones [Dominguez y Mendoza, 2000].

Las corridas para este afno se efectuaron por periodos de registros historicos de 1959
a 1999, y de 1977 a 1999, interpolando algunos valores desconocidos, y otros que no se
tenian los detalles. También se efectuaron corrimientos hacia la derecha de los histogra-
mas de probabilidades para los efectos de las autocorrelaciones. En total, se realizaron
13 corridas con los ajustes anteriores [Dominguez y Mendoza, 2000].
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Energia generada

I |
(GWh/quincena) Derrame (10°m’)

Costo por derrame

La Angostura  Malpaso La Angostura  Malpaso La Angostura  Malpaso

10 10 306.8 225.9 1256.7 1950.6
1000 1000 304.8 220.0 548.7 29.8
1000 3000 305.0 215.2 507.6 29.8
1000 10000 304.4 218.3 441.6 0.0
3000 1000 304.3 215.9 441.2 54.4
3000 3000 304.2 215.0 375.0 29.8
3000 10000 304.5 218.4 74.4 29.8
10000 1000 303.8 220.0 344.2 143.8
10000 3000 303.8 215.3 316.9 54.4
10000 10000 303.9 218.6 3.0 29.8

Figura 3.46: Corridas efectuadas por periodo [Dominguez, Mendoza y Arganis, 2001]

Se observa en la figura 46, que conforme se aumentan los costos por derrames, la
probabilidad por derrame disminuye. De manera concreta, con penalizaciones bajas de
10 unidades, los derrames son excesivos, y al aumentarse a 1000 unidades, estos se
disminuyen por la mitad. Cuando se tienen penalizaciones de 10 000 unidades, los de-
rrames disminuyen en forma considerable, y la energia eléctrica no se ve afectada en
forma significativa.

Luego de esto se incorporaron condiciones de energia minima que se deben satis-
facer por operacion en la CFE para cada mes, asi como modificaciones al valor relativo
de la energia llamada “de pico”. Ademas, que se tomé en cuenta la eficiencia de genera-
cién especifica de cada presa, de acuerdo con la carga media en la quincena simulada.
Para ello, se realizaron los programas de optimizacion OPTIDIN.FOR Y CALFITB.FOR,
asi como el SIMULQF.FOR, por el Instituto de Ingenieria. Estos programas leian valo-
res de extraccion maxima y minima, ya que los originales Unicamente leian extracciones
maximas y las extracciones minimas que ya estaban predefinidas. Por otro parte, se in-
cluyeron términos que permitieron dar distintos valores al beneficio de extraccion, para
que se pudiera comparar la extraccion éptima con la maxima. Esto se complementd con
un programa llamado MAPO.FOR, donde se elabora una matriz de politicas de extrac-
cidn quincenal para cada estado en que se encuentren las presas y para cada etapa del
ano [Dominguez, Mendoza, 2000].

También se definié una politica de operacion inicial, de tal manera que no se presen-
taran derrames en el sistema, esta politica servia para tener una base para los valores
maximos de energia generada. Para ello, se trazd una curva de volumenes acumula-
dos en funcion del tiempo. Sobre esta curva se graficaron las capacidades posibles de
generacion como funciones lineales. Las pendientes de estas rectas de capacidades
no debian ser excedidas, pues fisicamente representaba que los niveles sobrepasaban
al NAMO, y se presentaban derrames. A fin de evitar tales situaciones, se proyectaron
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rectas tangentes sobre los ingresos quincenales a partir de las rectas de generaciones
maximas. Esto permitié que los niveles no excedieran al NAMO y en forma natural los
ingresos siempre quedaran por debajo de las extracciones, manteniendo el nivel de las
presas sin presentar derrames [Arganis, 2004].

Este proceso se hizo para el periodo 1990 al 2001. Con estas consideraciones, se
llego a la conclusién de mantener extracciones iguales a los ingresos para las primeras
14 quincenas. A partir de la quincena 15, las extracciones seran mayores a los ingresos
durante 3 quincenas, para nuevamente tomar extracciones iguales a los ingresos. Esto
permitié que los niveles entre NAMO, NAMINO y NAME se mantuvieran en las elevacio-
nes de acuerdo con la CONAGUA, y cumpliendo con las demandas minimas de energia.
Una vez tenidas las extracciones, se hicieron los calculos de las simulaciones de las
energias obtenidas para cada una de las presas [Arganis, 2004].

Las simulaciones de estos periodos tuvieron las siguientes posibilidades: sin consi-
derar la energia de pico y de base, sin considerar restricciones en extracciones minimas,
considerando la energia pico y de base, y considerando las restricciones en las extrac-
ciones minimas. Como resultado, cuando no se consideran restricciones en extracciones
minimas, no es necesario tomar en cuenta los picos, pero entonces si existen derra-
mes. Al considerar extracciones minimas, La Angostura permanecié practicamente igual,
mientras que la energia de Malpaso disminuyd. Al retringir a Malpaso, ocurre lo contrario,
aumenta la energia de Malpaso, disminuyendo la de La Angostura, pero los derrames de
Malpaso aumentan. Si ambas presas no se restringian, y se consideraban los picos, se
mejoraba la situacion de evitar derrames en ambas presas. Cada una de estas simulacio-
nes trajo en consecuencia, buscar el equilibrio entre mantener las demandas energéticas
de CFE cumplidas, y evitar las posibles inundaciones aguas abajo en Tabasco.

Cada uno de estos ensayos fueron modificaciones de las politicas obtenidas en el
2001. Se realizaron ajustes en coeficientes de penalizacion. Los derrames ocasionados
en algunas posibilidades ocurrian en septiembre y octubre, que son los meses de mayo-
res ingresos y escurrimientos. Se realizaron curvas elevacion-tiempo, para comparar los
datos histoéricos de CFE contra los datos simulados por el Instituto de Ingenieria, de lo
que hubiera ocurrido de seguir las politicas propuestas. Se analizaron a partir de 1991
hasta el 2001. La comparativa expuso un aumento en la generacion de energia asi como
una disminucién en los niveles, permitiendo la posibilidad de evitar los derrames y con
ello penalizaciones de costos por energia tirada o danos por excedencias.

De igual forman, se graficaron las curvas de energia media anual en el transcurso
del tiempo generada entre 1991 y 2001, para las politicas propuestas, en comparacion
con los datos de la CFE, revelando un incremento para cada uno de los coeficientes de
derrame propuestos. Esto representé que aunque la generacion de energia quedaba por
debajo, el costo por penalizaciones se evitaba, logrando un balance entre las ganancias
y las pérdidas.
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3.6. Curvas guia

Existen dos cobjetivos encontrados en el proceso de la eleccion de una politica épti-
ma. Por un lado se desea generar la mayor energia eléctrica posible y por el otro proteger
aguas abajo a los poblados cercanos a los embalses. Esto lleva a mantener el mayor nivel
de almacenamiento en las presas, obteniendo una mayor carga, mientras que opuesta-
mente también se desea mantener el menor nivel de almacenamiento. Los organismos
encargados por decidir ambos casos son la Comision Federal de Electricidad (CFE) y la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) [CFE, 2009].

La curva guia también llamada curva indice es la curva de seguridad que sirve de
referencia para saber si una presa esta en riesgo o no, y son establecidas por el Comité
Técnico de Operacion de Obras Hidraulicas. La CONAGUA solicita no exceder los niveles
de almacenamiento que se establecen en esta curva. Los diferentes algoritmos de optimi-
zacion empleados hasta la fecha toman en cuentan los efectos de la curva guia a través
de coeficientes de penalizacion cuando se rebase alguno de estos niveles [CNA, 1997].

En caso de que se rebase la curva guia en cada uno de los embalses, se agrega
al algoritmo de optimizacion la lectura de un coeficiente de penalizacion, para tomar
en cuenta a la curva guia expresada generalmente en forma discreta y por etapa. Si
el almacenamiento final de la presa es menor o igual a la curva guia, el beneficio por
generacion se expresa de la siguiente manera:

B =GEpresa — Ci1DERRyresq — CoDEFyycsq, (3.7)

donde B es el beneficio, GE,..s. €s la generacion de la presa, C; es el coeficiente de
penalizacion por derrame en la presa, DERR,,.s, €S el volumen derramado por la presa,
C es el coeficiente de penalizacion por déficit en la presa y DEF),.s, €s el volumen de
déficit de la presa. Si por otro lado, se impone ademas una penalizacidn por exceder la
curva guia, entonces el beneficio de generacion se calcula como

B = GEpresa - ClDERRpresa - CQDEFpresa - CCGpresm (38)

donde se tienen los mismos pardmetros que la ecuacion anterior, ademas de que CGGesa
es la penalizacién por exceder la curva guia [Dominguez, 1998].

Histéricamente, la CFE ha ensayado distintas curvas guia conforme pasan los anos
de registros hidrolégicos, asi como las afectaciones de avenidas extraordinarias. En el
ano 2008, CFE propuso la curva guia llamada POL CG2008 utilizando los registros de
1959-2007. Esta curva guia permite una generacion de 513.06 GWh/quincena, y se ob-
tiene un derrame total de 19.4 millones de m? para la presa Malpaso. Este derrame se
distribuyen como 7.22 millones de m? en la primera quicena de octubre de 1970y 12.18
millones de m? en la primera quincena de 2003 [CONAGUA, 2009].

En 2010, se propuso la curva guia POL XIV. Con esta politica se obtiene una gene-
racion de 486.82 GWh/quincena, y no existen ni derrames ni déficits en las presas. Cabe
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mencionar que se consideraron en esta politica las laminas de evaporacion que se regis-
traron entre el 22 de octubre de 2009 y el 22 de octubre de 2010. Con esto, la energia
disminuy6 14.71 GWh/quincena en La Angostura y 11.53 GWh/quincena en Malpaso.
Los almacenamientos aumentaron a 1294.18 y 618.53 millones de m? en La Angostu-
ra y Malpaso, respectivamente. Para esta politica se tomaron en cuenta los registros de
1959-2008. En esta politica hay mejorias respecto a la politica POL CG 2008, sin embar-
go, los niveles quedan por arriba del NAME, representando riesgos importantes en caso
de avenidas extraordinarias [Alegria, 2010].

En el 2009, la CONAGUA establecio la curva guia POL CONAGUA 2009. En esta
politica, se obtiene una generacion de 475.62 GWh/quincena, la cual es menor que la
politica anterior. Ademas, el almacenamiento minimo para La Angostura es bastante ba-
jo, de 562.64 millones de m?, tomando en cuenta que su capacidad es de 7,000 millones
de m3. En cuanto a Malpaso, el almacenamiento es de 3022.42 millones de m?, el cual
también es un nivel muy inferior. Esta politica bastante conservadora reduce niveles de
energia a futuro [CFE, 2009].

La politica POL XIV sirvié de base para modificar y mejorar los resultados. A partir del
andlisis de los volumenes histéricos de ingreso por cuenca propia a las presas La An-
gostura y Malpaso, se observd que existe una relacion entre el incremento de volumen
del almacenamiento en las presas durante la época de avenidas y la desviacion estandar
de los volumenes de ingresos. Por esto, en las politicas posteriores se considero es-
te parametro estadistico, para poder definir las curvas guia mediante un procedimiento
sistematico. Para este fin se realiz6 un analisis de las elevaciones alcanzadas en forma
histérica, de las cuales se tenia registro y se buscé las tendencias del Sistema Hidro-
eléctrico Grijalva. Este registro se tomd desde 1998 hasta el 2008 [CONAGUA, 2009].

Con las simulaciones hechas de la politica XIV y las ecuaciones de elevacion-volumen,
se obtuvieron las elevaciones de ambas presas para el periodo de 1998 hasta el 2008.
Con esto se observé variaciones cuasi-lineales desde las primeras quincenas de ano
hasta la elevacion minima de cada ano. En el caso de La Angostura, esta elevacion se
presenta al principio de la primera quincena de julio y a finales de la segunda quincena de
octubre se presenta la elevacion maxima. Mientras, que en el caso de Malpaso, el mini-
mo se presenta en la segunda quincena de agosto y el maximo en la primera quincena
de noviembre. Estos periodos son de gran importancia, por existir los mayores escurri-
mientos posibles, llevando a presentar condiciones mas desfavorables [Alegria, 2010].
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4. Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia planteada para encontrar las politicas
optimas de operacion de un sistema de embalses en serie como se observa en las figuras
4.47,4.48,4.49y 4.50.

METODOLOGIA
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Figura 4.47: Esquema de la metodologia (Parte 1)
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4 METODOLOGIA

KERNELDE
TRANSICION

. .

FUMNCION DE FUNCION DE
GANANCIA COSTO

!

CALCULO DE
RESTRICCIONES

l

COEFICIENTESDE
DERRAME Y DEFICIT

l

CALCULO DEL
BENEFICIO ESPERADO

l

BENEFICIO ESPERADO
MAXIMO

FUNCIONES DE
RESTRICCION

Figura 4.49: Esquema de la metodologia (Parte 3)

130



4 METODOLOGIA 131
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4.1. Calculo de probabilidades
4.1.1. Registros historicos

En primer lugar, se obtuvo la informacidn de los registros historicos de escurrimientos
de la cuenca del rio Grijalva. Para ello se recopilaron los datos desde 1952 hasta el ano
de 2017 para la presa La Angostura y para la presa Malpaso. La informacion se organiz6
en forma quincenal, presentando los escurrimientos en millones de metros cubicos.

La informacién se presento en tablas y también en graficos de lineas de tiempo, para
una mejor visualizacion, tanto por periodos cortos de tiempo, como graficos completos,
como se observa en la figura 4.51. Ademas, se realizé un andlisis de los eventos con es-
currimientos maximos, y se estudiaron los fendmenos climatologicos que hayan interve-
nido en las zonas cercanas en forma directa, o bien, en otras partes del pais, provocando
afectaciones indirectas.

Afio/Quincena 1 2 2 4 5

1952 521 124 523 512 247
1953 412 112 144 154 123
1954 157 456 124 8745 456
1955 125 B89 745 124 138
1956 147 784 146 652 124
1957 325 364 364 784 523

Figura 4.51: Parte de una tabla de escurrimientos de acuerdo al ano y quincena

4.1.2. Histogramas

Posteriormente, se dividié el ano en 6 etapas, tal como lo realiza la CONAGUA, de
acuerdo con los registros histéricos. Para cada mes, se realizd un andlisis de frecuen-
cias con distintas distribuciones continuas de probabilidad y se eligié la que menor error
hubiera presentado. Por cada etapa, se calculan los ingresos totales por ano y se orde-
naron cronoldgicamente. Se obtuvo la frecuencia, el porcentaje acumulado, la frecuencia
relativa y se elaboran los histogramas, con la respectiva curva de ajuste de la distribucion
obtenida.

Resumen del calculo de probabilidades

1. Recopilacién de registros historicos por quicenas y anos.

2. Elaboracién de tablas y graficos en linea de tiempo por cada presa.
3. Divisén del ano por etapas.

4. Suma de registros quincenales.

5

. Analisis de frecuencias totales y relativas por mes.
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6. Analisis de distribuciones y calculo de errores promedio.

7. Elaboracién de histograma de cada etapa, frecuencia acumulada y relativa.

4.2. Calculo de extracciones maximas y restricciones
4.2.1. Extracciones maximas

Luego de esto, se calcularon los limites superiores e inferiores que intervendran en las
afectaciones de la energia pico que ha dictaminado la CFE junto con la CONAGUA. Para
ello se respetaron los valores de los coeficientes actuales para cada presa. Se utilizaron
las extracciones maximas mensuales permitidas por la CFE y las etapas previamente
seleccionadas para el calculo de los limites. Las ecuaciones utilizadas por la CONAGUA
vienen dadas de la siguiente forma:

Xlinf = EXTMP « FELIN * NMSET. (4.1)

Xsup=FEXTMP x FELSU x NMSET. (4.2)

donde EXTMP, es la extraccion maxima mensual, FELIN y FELSU son los factores de
limite inferior y superior para la energia pico y NMESET es la cantidad de meses por
etapa. Con estos datos, se calcularon los limites maximos de estracciones por cada una
de las etapas y para cada una de las presas.

4.2.2. Restricciones

Se anadieron las restricciones de los niveles de desfogue de cada presa para ser con-
siderado en el modelo de restriccion estocastico. Ademas, para cada etapa y para cada
una de las presas, se calcularon los limites maximos de las extracciones.

Por otro lado, se recopil6 la informacion de las curvas guia dadas por la CONAGUA
presentada por quincenas en el ano. La informacion se present6 tanto en unidades de
volumen, como en unidades de elevaciones para cada una de las presas. Se elabora-
ron los graficos de las curvas guias en ambas unidades descritas con aterioridad. Cada
curva guia se model6 analiticamente, y se realizaron interpolaciones a fin de tener un
conjunto de ecuaciones polinomiales para cada una de las curvas presentadas.

Resumen de las extracciones maximas y restricciones

1. Calculo de los limites superior e inferior con los coeficientes de CFE.
2. Calculo de las extracciones maximas dadas por la CONAGUA.

3. Andlisis de las curvas guia de la CONAGUA.

4. Calculo de las ecuaciones analiticas de la CONAGUA.

5

. Interpolacion polinomial de las curvas de CONAGUA.
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4.3. Modelo de Markov

Se recuerda que el Modelo de Markov es un sexteto que esta formado por los siguien-
tes elementos:
{X, A4, A(z), Q7 c}, (4.3)

donde X es el espacio de estados, A es el espacio de acciones, A(x) es el espacio de
acciones admisibles, @ es la ley o kernel de transicion, r es la funcidén de gananciay c es
la funcién de costo.

4.3.1. Espacio de estados

Se calcularon los espacios de estados, que son los posibles volumenes que presente
el embalse, para cada una de las presas como intervalos a partir de sus volumenes uti-
les, que es el nivel entre el NAME y el NAMINO. Se presentaron también las ecuaciones
de elevacidn-capacidad para cada una de las presas, para realizar las conversiones ade-
cuadas. Con estas ecuaciones, se plantearon los espacios de estado tanto en volumen
como en elevaciones.

4.3.2. Espacio de acciones

Analogamente se calculd el espacio de acciones, el cual es la cantidad de volumen
que se puede extraer para cada una de las presas. Dichos espacios se determinaron a
través de los limites maximos de extraccidon por cada una de las etapas, y se presentaron
en intervalos cerrados también de nameros reales.

4.3.3. Espacio de acciones admisibles

Se calcularon los espacios de acciones admisibles, que son las extracciones fisica-
mente permitidas de acuerdo al nivel en que se encuentre la presa al momento de la
toma de decision. Los estados también son intervalos cerrados de la forma

A, (x) = [0, limite maximo de extraccion — z] (4.4)

con n, representando la etapa y A,(z) la extraccion que se realizara. Esto se hizo para
ambas presas.

4.3.4. Kernel de transicion

Posteriormente se calculé el kernel de trasicion, el cual representa la ley de transicion
entre ambos estados de una presa. La ley esta dada por la ecuacion de continuidad z, =
r1+m—a, donde x, es el estado siguiente, x; es el estado actual, m es el ingresoy a es la
extraccion, en unidades hm?. El kernel dependié de los ingresos que estan relacionados
con los respectivos registros histéricos dados por las distribuciones de probabilidad. Asi
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pues, el kernel depende de la etapa en cuestion, a través de una funcién f(x1,a), donde
x1 es el estado y a la extraccion. La ley de transicion esta dada por la ecuaciéon

fr(x1,a) = 21 +m — a, (4.5)

donde a € A;, B;, coni,j las diferentes etapas, A;, B; los estados admisibles y k |la presa
respectiva.

Ademas, las m; son variables aleatorias distribuidas en forma normal, de acuerdo con
un analisis de diferentes distribuciones posibles, buscando la que minimizara el error.
Para cada una de ellas se obtuvo su respectiva desviacion estandar, asi como su estan-
darizacion ¥

g=2"F (4.6)

g

donde N(u,o?) representa la distribucion de la variable aleatoria X con distribucién ori-
ginal N (0, 1).

4.3.5. Funciones de ganancia y costo

Para complementar el modelo de Markov, se propuso una funcién de ganancia y una
funcidon de costo. Si x; es un estado inicial arbitrario de la presa, se calcularon los derra-
mes y los déficits en funcidn de los estados y acciones admisibles. Los estados depen-
dieron de los niveles NAME, NAMINO, NAMO, desfogue. En cuyo caso

a) Siz, — extraccion < 0, se consideré que no existieron derrames.

b) Si z, — extraccion > 0 se consideri un derrame equivalente a z, — extraccion
c) Siz, <0, se considerd un déficit de x».

d) Siz, > 0, se consider6é que no existieron déficits.

Las primeras condiciones representan los derrames de ambas presas, y las segundas
condiciones los déficits de ambas presas, también.

El estado final x, quedd determinado como

0 Sizy <0,
To = { Ty si 0 < z, < extraccion, (4.7)
extraccion si z, > extraccion.

Resumen del modelo de Markov

1. Calculo del espacio de estados.
2. Calculo del espacio de acciones.

3. Calculo del espacio de acciones admisibles.
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4. Calculo del kernel de transicion.
5. Calculo de la funcién de ganancia.

6. Calculo de la funcidn de costo.

4.4. Calculo de beneficios
4.4.1. Déficits y derrames

De acuerdo a estudios previos, se considerd un factor de conversion de unidades
dado por 0.002725, el cual dependi6 del incremento o reduccién de energia, la energia
potencial y el tiempo. Por otro lado el Instituto de Ingenieria propone los coeficientes de
derrame y déficit para cada presa. En caso de existir derrames, éste se calculé como

dy = x5 — limite maximo, (4.8)

donde d, es el derrame, z, el estado final y el limite maximo esta dado por el espacio de
estados. Analogamente, para el caso de déficits, se calcularon mediante la expresion

dl = |ZE2|7 (49)

si 2o < 0, con d, el déficit y x, el estado final. Ademas la extraccién que pasa por las
turbinas se calculé como
ET =a —d;, (4.10)

con a la extraccion y d; el déficit. Cuando existieron los derrames, estos formaron parte
de las extracciones de la presa Malpaso; ademas, el volumen turbinado se anadi6 a estos
derrames, y formé parte de las extracciones.

4.4.2. Extraccion de salida

El calculo de la extraccion de salida se calculé como
a1:d2+ET, (411)

con a, la extraccién, d, el derrame y ET la extraccidon turbinada. Las salidas se com-
pararon con las restricciones dadas por la CFE, las cuales corresponden al espacio de
acciones admisibles. Las restricciones fueron las extracciones maximas, asi como los
limites superior e inferior para cada etapa. La nueva extraccion de salida se denotd por
9.

4.4.3. Beneficio parcial

Para el beneficio se utilizd la expresion

B =2.725x 1073 % ay * (I1;x2>, (4.12)



4 METODOLOGIA 137

donde B es el beneficio medido en kWh, 2.2725x10~3 es un factor de conversién que
equivale al producto de la aceleraciéon 9.81m/s? y 3,600s, a, es el volumen turbinado y z;
y x4 los niveles inicial y final de la presa antes y después de que suceda la extraccion, los
cuales se calcularon con las ecuaciones de elevacion-capacidad, para ambas presas.

El nivel de salida x, se compard con los niveles aceptados por las curvas guia de la
CONAGUA. En caso de no corresponder, se corrigieron agregando los niveles iniciales y
restando los niveles entre el NAMINO vy el nivel medio de desfogue. Si existieron derra-
mes o déficits, se aplicaron las penalizaciones mencionadas anteriormente.

Con esto, se calculd la ganancia del modelo a partir de la siguiente expresion
r(zy,a2) = B * fact, (4.13)

donde r(x1, aq) €s el beneficio que se obtuvo de estar en el estado z; y extraer el volumen
x9, B es el beneficio calculado y fact es un factor de reduccion de beneficios para evitar
numeros demasiado grandes. Analogamente para el costo

c(x1,a9) = dy x coef1 + dy * coef2, (4.14)

donde ¢(z1,as) es el costo de existir derrames o déficits, d; es el volumen de déficit, d, es
el volumen derramado, ¢, y ¢, son los coeficientes de penalizacidén por déficit y derrame,
respectivamente.

4.4.4. Beneficio esperado

Sabiendo lo anterior, se calcul6 el beneficio esperado con la siguiente ecuacion
BE = [r(x1,a2) — c(x1,a9)] * P(m), (4.15)

donde BE es el beneficio esperado, r(z1,as) — ¢(x1, a2) es el beneficio total y P(m) es
la probabilidad de que se presente un ingreso de m millones de m? de agua, la cual se
calculd a partir de los histogramas generados.

Para calcular el beneficio esperado maximo, se realizé la siguiente integral sobre el
espacio de estados, dado por el nivel del NAME de la presa

e. m.
BEM = / BEdz,, (4.16)
0

donde e.m. es el estado maximo y se calcul6 con las ecuaciones de estado iniciales.
Notese que BEM es una funcidén que depende del estado inicial x1, de la extraccion a, y
del ingreso aleatorio m.

Resumen del calculo de beneficios

1. Calculo de déficits y derrames.
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Calculo del volumen turbinable.

Calculo de la extraccién de salida.

Calculo del beneficio parcial.

Comparacién de extracciones con las curvas guia.

Calculo de la ganancia y el costo.

N oo o &~ w DN

Calculo del beneficio esperado.

4.5. Funciones de restriccion
4.5.1. Polinomios de curvas guia

Las funciones de restriccion estuvieron dadas por las extracciones minimas y maxi-
mas de acuerdo a la CFE y por los niveles maximos del embalse, dados por la CONA-
GUA. Las primeras se obtuvieron de la seccidn de extracciones maximas y las segundas,
de las curvas guias graficadas. La curva guia se aproxim6 mediante polinomios por inter-
polacion. En caso de existir coeficientes que tiendan a cero, los polinomios se redujeron
y se homogenizaron. Cada beneficio obtenido se compar6 con cada una de estas restric-
ciones.

Resumen del calculo de las funciones de restriccién

1. Calculo de las funciones de restriccion por extracciones minimas.
2. Calculo de las funciones de restriccion por extracciones maximas.

3. Calculo de las funciones de restriccion por curvas guia.

4.6. Beneficios

La funcion de beneficio esperado se derivd con respecto a la extraccion m, mante-
niendo constante los demas valores, es decir si

6567
BEM = / [r(z1,a2) — c(x1, a2)] * P(m)dxy, (4.17)
0
entonces J
—BEM/((xy1,az,m) =0, (4.18)
dag
luego
d - [6567
— [r(z1,a2) — c(x1, as9)] * P(m)dxy = 0. (4.19)

dCLQ 0
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La continuidad de las funciones de ganancia y costo r y ¢, permitieron derivar por dentro
de la integral, con lo cual

6567 21 + 7o
/ (2.725 x 1073 « (T) — (dy * coef1 + do * coefQ)) x P(m)dzy = 0. (4.20)
0

Para cada extraccion a, se obtuvo el beneficio esperado maximo para la presa 1.

Para la presa 2, las ecuaciones son similares, con la condicidn de que el ingreso tuvo
los volumenes de cuenca propia, mas el volumen de la presa 1, que se extrajo, es decir

m:m2—|—a2’ (421)

con m el ingreso para la presa 2, m, el ingreso probabilistico por escurrimientos propios
y as el volumen turbinado por la presa 1.

El beneficio esperado maximo para ambas presas fue
BET = BEM, + BEM,, (4.22)

con BEM; y BE M, los beneficios esperados de la presa 1y 2, respectivamente.

Al variar las extracciones en cada una de las presas, a partir de las ecuaciones ante-
riores se calcularon los beneficios esperados para un horizonte de vida util de 50 anos.
Estos beneficios se presentaron en unidades de GWhr y las extracciones en unidades de

hm3.

Resumen del calculo de beneficios

1. Derivar el beneficio esperado maximo para la presa 1.
2. lgualar a cero la derivada y despejar la extraccion as.
3. Repetir el proceso para la presa 2.

4. Calcular el beneficio esperado maximo.

4.7. Politicas optimas

Las politicas de operacion fueron funciones de dos variables, que son los estados de
la presa 1y los estados de la presa 2. Los resultados de cada funcién son dos variables,
la extraccion de la presa 1 y la extraccidon de la presa 2. Manteniendo fijo los estados
de una presa, se graficaron las extracciones de cada una de las presas, para diferentes
estados.
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4.8. Simulacion de energia

Con las politicas dptimas calculadas, se determiné el beneficio total de cada presa pa-
ra diferentes estados y extracciones, obteniendo la energia generada total. Esta energia
se calculé a partir de la ecuacion

H, + H',l V77
E =9.81- J 4.2
2 (3600) ’ (4.23)

donde E es la energia en KWh, Hj es el nivel final en m, H,_, es el nivel inicial en m, V/
es el volumen en m? y ) es la eficiencia.

Cada uno de los pasos detallados de la metodologia anterior se aplicé al Sistema
Hidroeléctrico Grijalva descrito en el capitulo Lugar de Estudio. Los resultados obtenidos
se presentan a continuacion en el siguiente capitulo.
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5. Resultados

5.1. Registros histdricos de escurrimientos

Uno de los factores que distingue el analisis determinista de un analisis estocastico
es la incertidumbre de las mediciones. El segundo de ellos generalmente se modela a
través de distribuciones de probabilidad. Como se menciond en los capitulos anterio-
res, las ecuaciones diferenciales ordinarias tienen limitantes cuando las variables que
intervienen son desconocidas y mas aun, son de caracter aleatorio, dando lugar a las
ecuaciones diferenciales estocasticas.

En el presente estudio, el ruido o la aleatoriedad, se expresé por la cantidad de agua
que ingresd de manera natural al embalse de las presas. Aqui, intervienen los escurri-
mientos y las posibles evaporaciones a lo largo del tiempo de estudio. En el presente
trabajo, se consideraron los ingresos netos proporcionados tanto por la Comisién Fede-
ral de Electricidad como por la Comisién Nacional del Agua, teniéndose los caculos de
evaporaciones ya previamente efectuados.

A continuacion en las figuras 5.52 a 5.75 se presentan los registros historicos de
ingresos netos de agua en millones de metros cubicos presentados en forma quincenal
desde el ano 1952 hasta el ano 2017 tanto de la Presa La Angostura como de la Presa
Malpaso.

5.1.1. Registros historicos de La Angostura

Afio/Quincena 1 2 3 4 5 6 7 8
1952 144.00 144.00 105.00 105.00 91.50 91.50 81.00 81.00
1953 180.00 180.00 105.50 105.50 100.50 100.50 81.50 81.50
1954 153.50 153.50 101.50 101.50 91.50 91.50 90.00 90.00
1955 148.50 148.50 119.50 115.50 105.00 105.00 88.50 88.50
1956 219.00 215.00 145.00 145.00 122.00 122.00 105.00 105.00
1957 179.00 175.00 134.00 134.00 148.00 148.00 140.00 140.00
1958 158.50 158.50 115.00 115.00 111.50 111.50 92.00 92.00
1959 180.50 165.70 132.80 100.70 108.10 106.80 91.00 103.60
1960 160.20 144.40 115.10 96.10 90.40 86.90 77.10 83.40
1961 200.40 187.40 163.00 122.00 124.30 120.30 118.60 93.70
1962 180.30 160.40 130.30 96.50 99.80 98.60 99.70 103.60
1963 156.00 143.30 118.30 90.20 94.10 90.80 81.30 75.50
1964 168.50 147.30 113.00 93.50 88.40 85.00 74.20 70.10
1965 156.50 147.50 117.20 93.70 97.30 90.40 76.60 73.20
1966 186.40 175.00 147.40 114.30 120.00 112.70 123.50 120.30
1967 181.30 172.50 140.80 105.80 107.80 103.60 97.60 102.50
1968 133.50 126.60 103.30 85.00 81.10 79.70 72.80 65.40
1969 160.40 142.00 113.60 85.70 88.00 85.50 82.10 76.50
15970 220.10 202.40 166.50 126.10 127.70 120.20 101.10 92.50
1971 213.00 187.80 151.30 118.20 125.20 117.80 108.10 91.50

Figura 5.52: Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1952 a 1971 (hm?),
los meses de enero a abril.
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Afio/Quincena 9 10 11 12 13 14 15 16
15352 130.50 130.50 485.00 485.00 625.50 625.50 505.00 505.00
1953 111.00 111.00 326.00 326.00 607.50 607.50 434.50 434.50
1954 212.50 212.50 675.50 675.50 510.50 510.50 618.50 618.50
1955 100.00 100.00 160.50 1680.50 1051.50 1051.50 945.00 945.00
1956 175.50 175.50 792.50 792.50 284.00 284.00 434.00 434.00
1957 136.00 136.00 270.00 270.00 431.00 431.00 255.00 255.00
1958 100.00 100.00 435.00 435.00 851.50 851.50 865.00 865.00
1959 98.60 116.50 181.30 513.80 285.80 367.10 512.20 553.00
1960 85.40 135.50 542.00 806.00 668.50 815.60 673.20 1102.80
1961 113.10 110.80 286.50 463.60 413.50 573.50 325.30 670.60
1962 56.20 105.20 251.40 585.70 786.50 351.40 473.40 1105.40
1963 85.50 50.40 151.50 242.30 650.70 737.50 541.50 788.40
1964 77.00 102.50 301.50 462.50 708.30 1187.20 295.00 275.00
1965 78.90 34.50 191.20 278.40 712.60 393.70 802.20 824.10
1966 135.00 135.30 183.10 743.30 505.60 782.20 644.40 687.30
1967 78.60 50.70 155.60 318.50 242.20 330.10 275.40 597.80
1968 77.00 173.20 255.40 602.20 654.70 422.10 280.00 317.40
1969 72.60 147.50 165.50 485.60 1017.20 438.60 1450.30 1733.60
1570 56.50 116.60 174.60 343.20 666.40 1171.50 1183.70 1047.30
1971 96.10 121.30 200.20 212.40 221.50 4239.40 837.20 1122.70
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Figura 5.53: Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1952 a 1971 (hm?),
los meses de mayo a agosto.

Afo/Quincena 17 18 15 20 21 22 23 24
1552 882.50 882.50 1230.00 1230.00 456.50 456.50 250.00 250.00
1553 968.50 968.50 1167.50 1167.50 397.50 397.50 205.00 205.00
1554 1158.50 1158.50 1017.50 1017.50 403.50 403.50 205.50 205.50
13955 1265.00 1265.00 1548.00 1548.00 746.50 746.50 336.00 336.00
1356 1341.00 1341.00 1062.00 1062.00 362.50 362.50 240.00 240.00
1557 1034.00 1034.00 546.00 546.00 230.00 230.00 201.00 201.00
15958 1046.50 1046.50 567.00 567.00 476.50 476.50 310.50 310.50
1355 381.20 496.60 730.00 1158.10 488.00 323.10 261.00 213.40
1360 1355.20 1570.50 1348.80 587.10 836.60 404.00 313.40 260.50
1961 674.60 554.80 733.30 435.00 1053.00 422.50 272.60 225.50
1962 1246.50 2026.00 1389.20 752.40 484,00 293.40 224.00 155.40
1963 483.20 1548.80 1267.00 547.50 521.40 356.30 262.20 220.70
1564 517.30 1224.80 1256.10 605.00 365.50 283.70 241.40 233.10
1965 534.00 1353.90 1355.20 1252.50 608.10 385.20 275.70 227.10
1966 1058.20 1240.20 1253.50 1157.80 633.40 378.80 276.10 212.60
1967 425,30 535.70 967.20 656.10 385.00 228.70 178.40 165.50
1968 706.50 1230.00 677.30 1208.20 456.60 282.30 243.60 200.40
1369 2104.60 2104.00 1553.20 1127.20 708.50 463.40 356.90 277.00
1570 1564.50 1408.30 1401.10 585.50 691.60 437.50 323.30 275.70
1571 1453.80 825.60 1472.50 936.40 466.90 372.10 2659.90 225.20

Figura 5.54: Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1952 a 1971 (hm?),
los meses de septiembre a diciembre.
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AfiofQuincena 1 2 3 4 5 & 7 8
1972 176.90 167.80 139.50 114.00 107.50 105.20 92.90 92.40
1973 117.20 110.50 92.90 72.30 75.10 71.60 66.60 63.00
1974 216.50 216.50 142.00 142.00 134.00 134.00 105.70 105.70
1975 80.50 80.50 54.50 54.50 45.00 45.00 29.00 29.00
1976 167.00 167.00 133.50 133.50 134.00 134.00 126.50 126.50
1977 148.50 148.80 106.60 54.20 82.00 76.80 107.50 112.90
1978 209.20 183.20 79.70 88.80 101.70 98.50 76.70 62.30
1979 242.30 190.50 131.00 107.40 111.70 70.70 93.30 115.90
1980 191.60 156.50 139.30 122.20 109.80 109.80 171.40 131.40
1981 173.20 139.50 100.60 97.40 125.70 136.70 194.00 173.40
1982 90.10 159.50 150.70 112.50 125.00 104.20 120.70 94,20
1983 134.30 150.20 143.20 152.10 137.00 155.10 97.10 122.60
1984 129.00 129.90 114.50 81.20 141.10 102.10 67.30 140.30
1985 168.70 147.00 123.80 115.40 128.50 126.60 79.30 116.70
1986 174.30 162.30 105.60 83.40 95.00 69.20 78.20 177.70
1987 102.30 159.50 104.20 48.40 55.10 31.10 36.20 90.30
1988 86.10 112.10 112.90 107.60 40.50 56.70 70.50 128.60
1989 123.70 100.90 85.00 119.10 106.00 74.50 118.80 86.80
1990 184.90 174.00 120.50 112.60 114.80 79.70 86.70 125.20
1991 255.70 115.00 121.10 76.40 98.00 96.80 96.20 48.00
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Figura 5.55: Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1972 a 1991 (hm?),
los meses de enero a abril.

Afio/Quincena 9 10 11 12 13 14 15 16
15972 115.80 137.20 337.60 528.80 238.50 653.20 566.70 561.40
1973 60.40 85.80 190.40 417.30 319.80 431.50 772.10 1656.60
1974 128.50 128.50 222.50 222.50 365.00 365.00 231.50 231.50
15975 65.00 65.00 155.50 155.50 270.00 270.00 475,00 475,00
1576 154.50 154.50 525.00 525.00 750.00 750.00 316.50 316.50
1977 114.80 184.10 286.20 443.60 283.60 184.10 676.30 434.00
1978 201.00 277.40 310.20 412.40 561.40 857.30 563.00 1021.50
1979 137.00 203.70 372.60 458.00 577.30 650.30 528.00 1052.80
1980 141.60 181.80 204.70 367.20 210.10 572.00 755.60 642.40
1981 117.50 143.10 285.70 1150.20 950.70 989.40 830.20 1558.00
1982 119.80 421.40 503.80 967.30 369.90 611.90 412.40 548.70
1983 82.50 118.20 274.60 438.50 480.60 655.70 7758.20 550.20
1584 211.00 445.00 657.10 814.50 850.40 1116.30 1370.20 1188.50
1985 150.50 223.00 376.60 378.20 528.70 608.90 646.00 1384.10
1986 92.40 279.90 377.00 499.80 723.60 350.10 342.90 811.70
1987 160.30 176.20 236.90 354.00 452.90 850.10 868.60 411.70
1988 100.00 101.50 257.30 668.10 730.20 6581.90 1070.50 1514.00
1989 110.60 154.80 204.80 636.20 326.70 430.90 477.40 1166.20
1950 129.20 145.00 263.40 448.80 609.60 497.70 377.30 423.60
1951 94.70 125.40 220.10 463.10 518.00 142.50 286.50 257.00

Figura 5.56: Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1972 a 1991 (hm?),
los meses de mayo a agosto.
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AfofQuincena 17 18 13 20 21 22 23 24
1972 533.50 537.80 432.70 375.70 257.70 208.10 152.70 145.50
1973 1625.20 987.10 1587.40 1673.60 £959.00 415.20 354.80 270.40
1974 706.00 706.00 503.50 503.50 165.00 165.00 123.50 123.50
1975 1072.00 1072.00 1040.50 1040.50 430.30 480.50 221.00 221.00
1976 508.00 508.00 £66.50 666.50 275.00 275.00 245.00 245.00
1977 418.70 1178.00 505.20 340.50 348.80 177.40 140.70 225.90
1978 1267.50 1078.50 923.50 676.10 342.90 206.80 185.40 240.10
1975 1823.20 1805.30 1056.90 633.00 428.00 353.80 290.80 255.80
1980 898.10 1757.30 1317.10 531.20 333.60 250.50 206.20 151.50
1981 1159.40 2038.40 1890.40 923.40 558.70 345.70 268.00 308.30
1982 £600.20 1488.70 1625.50 715.50 427.20 253.50 215.00 215.60
1933 1758.20 1170.30 318.90 3558.20 371.50 257.80 228.40 175.00
1934 1876.50 2035.60 1308.10 593.50 358.30 274.10 265.10 211.60
1985 683.80 1344.60 967.30 531.50 511.30 264.10 153.30 175.50
1986 805.10 420.60 475.10 317.10 272.80 157.10 156.10 137.40
1987 998.60 895.70 £30.20 275.20 165.40 160.20 123.80 98.40
1988 165959.60 1155.10 1457.10 548.40 344.70 287.70 195.50 180.70
1989 1061.10 1558.00 1899.60 1089.10 446.00 325.10 261.00 137.10
1950 860.50 578.60 715.50 471.50 247.40 320.00 307.80 225.80
1991 346.80 763.10 1023.70 333.50 274.70 152.70 243.40 162.80
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Figura 5.57: Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1972 a 1991 (hm?),
los meses de septiembre a diciembre.

Afio/Quincena 1 2 3 4 5 & 7 8
1992 118.50 84.40 110.00 72.30 §9.70 98.00 74.00 81.70
1993 130.40 132.50 53.80 78.60 69.40 90.60 68.90 57.90
1994 100.20 110.70 114.00 62.80 144.10 92.60 §4.50 68.20
1995 82.30 61.90 44.80 53.00 §0.50 81.10 88.50 111.20
1996 112.90 164.80 94.60 106.30 85.50 122.40 65.50 87.50
1997 148.30 140.20 128.30 99.20 127.40 77.50 §9.20 106.30
1998 171.70 117.10 106.30 116.60 99.40 77.40 99.00 46.10
1999 157.90 127.30 120.90 100.20 113.20 108.60 86.00 87.70
2000 163.70 126.30 123.80 70.00 47.60 52.00 46.10 84.00
2001 114.70 101.50 88.50 105.80 108.10 79.00 65.10 55.10
2002 103.60 84.50 32.50 50.00 16.50 48.80 76.30 82.10
2003 139.90 63.90 24.40 60.40 101.20 49.30 71.40 56.50
2004 113.20 95.60 §2.10 43.00 26.80 25.70 29.70 36.10
2005 187.60 48.70 39.60 29.10 31.80 29.80 28.70 3.50
2006 148.50 119.70 79.30 86.50 42,70 56.60 76.60 58.40
2007 138.30 118.40 115.50 98.50 59.00 60.70 59.40 80.30
2008 126.90 122.20 116.70 70.80 49.50 146.60 35.40 35.80
2009 134.47 134.47 108.12 108.12 94.73 94.73 63.45 63.45
2010 109.91 109.91 70.00 70.00 55.52 55.52 74.87 74.87
2011 162.83 162.83 §9.67 69.67 106.99 106.99 52.70 52.70

Figura 5.58: Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1992 a 2011 (hm?),
los meses de enero a abril.
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Afio/Quincena g 10 11 12 13 14 15 16
1992 18.80 100.10 239.90 559.10 550.00 366.10 567.70 674.90
1993 86.80 116.40 162.50 551.50 880.30 252.70 384.80 1292.00
1994 86.20 124.80 217.40 173.40 146.30 162.60 376.70 439.10
1995 139.00 157.60 184.80 1022.80 565.40 897.10 970.80 1283.20
1996 123.90 288.80 623.90 850.30 833.30 732.00 913.30 1125.70
1997 54.60 196.40 255.10 280.10 605.60 295.90 302.70 337.90
1998 66.30 70.20 100.20 304.60 257.20 566.50 459.80 770.90
1999 130.80 125.70 357.00 827.30 268.30 633.30 745.20 1027.90
2000 14.60 422.60 1117.80 732.10 359.80 307.20 868.90 625.00
2001 86.20 176.80 263.20 161.90 239.40 343.30 468.00 571.70
2002 64.10 131.90 197.90 355.20 305.40 259.30 249.20 286.90
2003 52.10 102.00 236.10 467.20 325.00 406.30 330.40 660.50
2004 26.10 186.70 520.10 251.10 246.20 440.30 318.90 259.40
2005 36.30 65.70 135.90 1127.20 971.40 1071.70 395.80 1334.30
2006 79.20 236.10 835.40 874.50 479.70 1159.20 672.40 594.40
2007 72.40 142.90 254.00 277.70 176.30 380.70 549.70 870.60
2008 36.70 160.70 632.80 696.90 1348.60 1182.40 1146.80 1006.20
2009 143.25 143.25 343.19 343.19 319.67 319.67 472.00 472.00
2010 223.87 223.87 526.86 526.86 1263.17 1263.17 2461.47 2461.47
2011 80.03 80.03 320.39 320.39 863.98 863.98 1077.62 1077.62

Figura 5.59: Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1992 a 2011 (hm3),
los meses de mayo a agosto.

Afio/Quincena 17 13 13 20 21 22 23 24
1952 774.50 1230.40 970.60 426.50 322.40 227.50 158.70 145.70
1993 1120.70 1240.20 1136.00 556.00 466.70 236.20 162.80 107.60
1954 293.60 700.60 773.40 372.70 157.30 128.50 67.50 45.70
1995 2134.60 1878.30 923.70 683.80 386.70 311.80 153.90 207.10
1956 921.70 1048.50 1384.70 655.60 371.60 308.10 157.90 125.10
1997 1108.70 1224.20 1579.70 544.40 365.10 366.00 312.80 175.50
1958 2223.70 873.50 915.20 988.60 530.40 512.30 252.30 205.60
1993 1551.90 22838.10 2213.60 1680.50 702.40 318.00 358.40 212.50
2000 1236.20 1551.40 1083.80 535.40 310.00 205.80 156.90 153.80
2001 678.90 1035.60 813.10 753.50 290.70 150.20 96.20 118.60
2002 695.70 790.40 1314.00 402.60 288.00 208.70 151.10 122.00
2003 731.50 1334.70 1078.30 573.50 357.40 285.60 181.40 135.70
2004 613.60 795.50 1172.00 636.60 240.40 143.70 85.80 76.50
2005 903.50 1384.00 4064.40 665.80 345.70 227.50 201.90 146.50
2006 1113.80 819.50 1044.50 829.20 448.40 268.60 236.30 200.70
2007 1058.90 1118.70 895.70 1347.10 438.30 235.00 226.30 183.30
2008 1107.10 1673.30 1498.60 881.50 408.40 271.30 215.60 155.80
20059 621.36 621.36 382.93 382.53 506.75 506.75 195.04 915.04
2010 2412.92 2412.92 1115.60 1115.60 304.48 304.43 188.53 188.53
2011 1725.64 1725.64 1843.77 1843.77 414.13 414.13 204.63 204.63

Figura 5.60: Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 1992 a 2011 (hm?),
los meses de septiembre a diciembre.
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Afio/Quincena 1 2 3 4 3 5 7 3
2012 161.16 161.16 108.81 108.81 92.59 92.59 59.51 59.51
2013 105.57 105.57 76.96 76.96 59.33 59.33 46.26 46.26
2014 223.99 223.99 113.82 113.82 135.86 135.86 73.97 73.97
2015 145.89 145.89 83.11 83.11 90.97 90.97 88.88 88.88
2016 109.53 109.53 59.70 59.70 45,11 45,11 44,12 44,12
2017 76.10 76.10 53.55 53.55 47.85 47.85 42.35 42.35

Figura 5.61: Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 2012 a 2017 (hm?),
los meses de enero a abril.

Afiof/Quincena 3 10 11 12 13 14 15 16
2012 168.75 168.75 337.21 337.21 33732 33732 F42.98 F42.98
2013 87.15 87.15 496.34 496.34 825.50 825.50 861.14 861.14
2014 226.94 226.94 1141.50 1141.50 466.33 466.33 360.37 360.37
2015 67.53 67.53 228.67 228.67 162.80 162.80 201.77 201.77
2016 39.52 39.52 361.94 361.94 1959.76 1959.76 511.85 511.85
2017 22.45 22.45 749.25 749.25 656.85 656.85 765.05 765.05

Figura 5.62: Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 2012 a 2017 (hm?),
los meses de mayo a agosto.

Afio/Quincena 17 138 19 20 21 22 23 24
2012 1003.329 1003.329 857.08 857.08 219.23 219.23 127.02 127.02
2013 1692.22 1692.22 1332.81 1332.81 669.80 669.80 351.56 351.86
2014 1590.14 1590.14 1158.46 1158.46 448.89 448.89 235.09 235.09
2015 850.48 850.48 818.73 818.73 340.48 340.48 181.84 181.84
2016 1056.95 1056.95 509.35 509.35 206.50 206.50 105.50 105.50
2017 1310.75 1310.75 1152.60 1152.60

Figura 5.63: Registro de ingresos quincenales de La Angostura de 2012 a 2017 (hm?),
los meses de septiembre a diciembre.
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5.1.2. Registros historicos de Malpaso

Afo/Quincena a 2 3 4 5 6 7 8
1552 140.00 140.00 105.00 105.00 S90.00 S90.00 105.50 105.50
1953 76.50 76.50 98.00 98.00 79.50 79.50 45.00 45.00
1954 232.00 232.00 205.50 205.50 317.50 317.50 128.50 128.50
1955 76.50 76.50 203.00 203.00 96.50 96.50 51.00 51.00
1956 64.00 64.00 50.00 50.00 96.00 96.00 26.00 26.00
1957 170.00 170.00 46.50 46.50 §50.00 §50.00 S9.00 S9.00
1958 130.00 130.00 28.00 28.00 43.00 43.00 10.50 10.50
19559 327.20 327.20 272.20 272.20 193.10 225.00 243.70 264.10
1960 218.50 250.40 163.80 141.40 161.60 127.60 108.60 138.00
1961 400.40 299.20 223.20 154.50 232.80 135.30 119.30 121.20
1962 253.20 209.50 136.30 92.80 172.10 155.30 220.50 186.30
15963 151.30 228.30 226.70 121.20 136.60 136.50 83.50 73.30
1964 348.00 243.00 184.50 141.50 126.30 134.20 142.80 85.10
1965 174.00 342.30 186.60 238.90 136.40 167.60 101.40 103.80
1966 252.60 247.00 254.40 197.40 207.50 207.80 218.50 232.80
1567 275.40 253.80 216.60 160.50 162.30 153.60 142.70 155.80
1968 232.50 231.80 194.00 158.20 151.60 145.50 130.10 113.30
1969 251.60 221.10 167.60 134.90 138.00 134.30 128.60 116.30
1970 321.00 297.70 235.00 173.80 174.00 169.80 133.70 124.90
15971 315.10 2594.10 247.30 185.40 193.20 175.10 135.10 124.20
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Figura 5.64: Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 1952 a 1971 (hm?), los
meses de enero a abril.

Afio/Quincena 9 10 11 12 13 14 15 16
15952 171.50 171.50 503.00 503.00 502.00 502.00 522.00 522.00
1953 65.00 65.00 169.00 169.00 229,00 229.00 154.00 154.00
1954 189.50 189.50 689.50 689.50 991.50 991.50 312.00 312.00
1955 25.50 29.50 108.50 108.50 1123.00 1123.00 576.00 576.00
1956 360.00 360.00 1107.00 1107.00 406.50 406.50 291.00 291.00
1957 8.00 8.00 101.00 101.00 107.50 107.50 82.50 52.50
1958 17.00 17.00 415.50 415.50 454.00 464.00 132.00 132.00
1959 118.70 108.70 193.30 500.70 183.40 209.40 285.00 437.50
1560 100.50 54.60 31.40 276.50 265.40 452.10 222.00 898.60
1961 164.40 94.70 48.30 317.50 247.50 306.40 399.60 362.00
1962 120.60 121.20 84.60 335.80 6525.70 320.20 149.40 507.40
1563 72.10 76.60 96.60 102.50 366.50 896.10 354,10 354.10
1564 76.50 121.50 196.80 469.00 513.20 966.20 437.60 423.50
1565 123.820 110.10 133.40 400.90 457.80 202.60 365.00 543.00
1566 229.820 241.30 156.90 602.60 743.30 453.80 459.30 525.00
1567 121.30 136.10 113.40 244,90 189.00 193.70 150.80 441.40
1568 128.00 226.20 95.00 431.80 479.30 378.20 204.40 250.70
1969 110.90 176.50 ©80.30 131.20 451.30 275.20 669.00 804.10
1570 123.20 143.50 96.60 156.20 223.530 555.60 742.40 428.50
1571 113.30 171.20 130.50 168.00 148.60 265.90 44770 417.10

Figura 5.65: Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 1952 a 1971 (hm?), los

meses de mayo a agosto.
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Afio/Quincena 17 18 15 20 21 22 23 24
15952 1005.00 1005.00 1624.00 1624.00 143.00 143.00 285.50 285.50
1953 441.00 441.00 656.00 656.00 357.50 357.50 320.50 320.50
1554 1351.00 1351.00 1187.50 1187.50 255.50 255.50 186.00 186.00
1955 1629.50 1629.50 1851.00 1851.00 360.50 360.50 383.50 383.50
1956 1374.00 1374.00 546.00 546.00 387.00 387.00 256.00 256.00
1957 623.50 623.50 161.00 161.00 125.50 125.50 325.00 325.00
1558 750.50 750.50 588.00 588.00 341.00 341.00 475.50 475.50
15955 328.50 3590.10 455.70 1257.10 563.20 627.50 252.30 235.50
1560 747.50 643.50 199.20 392.50 612.80 283.20 341.00 248.80
1961 431.40 229,80 623.20 682.10 580.50 304.50 170.80 201.50
1562 700.50 1466.00 577.80 505.20 374.80 215.70 175.70 155.30
1563 345.50 2367.60 1156.10 377.20 342.00 386.80 308.80 252.30
1564 806.10 663.80 845.10 302.40 141.10 222.30 512.70 306.80
1965 386.00 465.30 1168.30 1359.50 581.40 272.70 332.50 361.60
1966 1225.20 1731.20 1339.70 780.00 418.70 314.20 270.70 265.50
1567 312.10 3595.70 547.00 563.20 342.80 290.70 240.50 217.20
1968 304.50 1264.70 540.60 1029.30 435.00 312.50 267.80 233.40
1965 1529.30 1601.40 866.40 360.80 365.30 3458.70 314.10 306.00
1570 1753.50 1732.10 1216.50 517.30 406.30 265.60 253.50 266.50
1571 1335.00 341.00 536.30 676.80 375.60 308.50 255.10 214.50

Figura 5.66: Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 1952 a 1971 (hm?), los

meses de septiembre a diciembre.

Afio/Quincena 1 2 3 4 5 & 7 g8
1572 224.20 216.00 183.20 150.60 141.00 140.10 122.10 121.70
1573 175.40 163.20 136.00 103.80 103.50 102.70 98.40 91.10
1574 125.70 125.70 153.40 153.40 104.00 104.00 166.80 166.80
1575 165.50 165.50 101.00 101.00 52.50 52.50 74.00 74.00
1576 285.50 285.50 172.00 172.00 106.00 106.00 102.50 102.50
1577 §7.90 102.40 163.30 107.20 122.30 90.40 59.10 61.30
1578 215.80 96.60 158.00 52.30 47.50 154.40 54.70 10.20
1579 190.00 167.80 111.10 151.70 58.80 43.40 69.60 55.50
1580 45.50 172.10 280.40 121.60 217.50 105.10 62.90 48.20
1581 100.40 105.00 201.70 285.80 88.20 85.20 62.50 26.70
1582 111.60 54.60 164.40 105.90 §7.90 15.30 71.80 110.20
1583 348.50 68.590 97.20 680.30 59.70 71.80 2.30 91.60
1584 142.40 267.10 181.60 90.10 856.20 133.20 79.00 66.70
1585 165.50 152.10 228.60 116.70 95.40 177.90 115.20 50.10
1586 245.90 382.60 88.50 70.30 64.40 112.30 56.10 72.60
1587 26.50 30.90 51.50 2.60 851.00 12.00 50.70 4.00
1588 234.20 112.60 154.50 125.70 850.10 75.00 67.40 70.30
1589 104.60 181.60 211.70 104.50 72.70 856.00 130.30 61.80
1550 178.40 164.30 146.10 108.30 130.90 140.20 167.00 59.20
1591 1685.80 128.40 355.10 122.20 63.00 79.60 60.20 44.10

Figura 5.67: Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 1972 a 1991 (hm?), los
meses de enero a abril.
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Afio/Quincena 9 10 11 12 13 14 15 16
1572 142.00 152.50 175.60 264.00 151.60 425,20 316.30 295.20
1973 90.60 116.60 123.10 243.70 256.70 235.50 525.80 1405.50
1574 24.50 24,50 65.60 65.60 69.10 65.10 400.00 400.00
1975 100.50 100.50 124.00 124.00 1559.00 155.00 253.50 253.50
1976 50.50 50.50 101.00 101.00 357.00 357.00 157.00 157.00
1577 65.90 7.00 35.00 148.30 122.30 180.40 452.20 287.80
1978 20.00 18.20 154.30 238.50 325.80 755.10 225.50 324.10
1979 5.80 30.30 292.20 128.60 215.10 138.60 118.00 794.80
1980 103.10 190.80 250.10 72.60 102.30 355.20 353.20 441.60
1981 75.40 188.10 163.50 785.80 503.00 884.00 384.20 1261.30
1982 58.40 217.50 195.30 475.50 100.70 315.50 202.80 117.80
1983 30.00 42,10 93.80 115.30 291.50 293.50 322.30 281.70
1984 142.70 268.70 436.50 501.40 615.00 458.30 793.60 424,50
1585 83.30 88.70 235.00 326.20 267.40 384.80 337.20 851.80
1986 84.60 741.80 465.40 228.30 498.00 208.30 237.40 374.10
1987 36.70 18.00 235.80 244.70 338.40 246.30 338.80 174.40
1988 76.60 85.40 58.10 488.40 497.50 390.50 566.00 765.20
1989 92.20 85.40 115.60 192.00 237.80 216.70 268.00 503.80
15950 118.40 107.30 206.50 346.40 456.00 318.80 233.30 251.70
1951 £6.80 65.10 394.50 427.00 304.80 135.60 110.50 192.30
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Figura 5.68: Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 1972 a 1991 (hm?), los

meses de mayo a agosto.

Afiof/Quincena 17 18 19 20 21 22 23 24
1972 301.60 189.50 401.10 312.50 226.60 199.80 183.40 1590.00
1573 2109.90 608.80 1130.10 1194.60 537.50 344.70 302.10 250.70
1974 95.50 95.50 54.70 54.70 108.00 108.00 69.10 69.10
1975 603.50 603.50 632.50 632.50 200.00 200.00 77.00 77.00
1576 312.50 312.50 363.50 363.50 332.00 332.00 324.50 324.50
1577 170.80 399.50 381.30 134.70 488.00 155.60 186.70 351.40
1978 456.40 647.60 463.20 458.40 337.10 140.50 333.90 204.70
1979 1134.20 1229.60 406.10 287.60 326.90 291.20 466.50 455.40
1380 376.30 2134.00 742.70 413.30 336.80 343.00 227.90 205.50
1981 569.00 959.40 247.80 444.30 392.80 178.00 105.50 148.70
1982 317.70 267.20 713.50 316.80 440.50 165.40 116.60 318.60
1983 1151.10 1024.50 232.90 436.00 279.00 94.30 112.70 272.60
1584 1184.50 1128.90 498.10 166.60 110.30 136.60 262.80 164.20
1985 380.60 577.10 492.90 118.30 123.60 28.50 228.20 266.10
1986 429.90 226.70 308.90 187.30 133.20 177.30 153.70 67.70
1987 683.60 428.40 521.80 74.80 103.00 154.10 50.50 80.80
1588 1363.10 453.30 1340.70 349.70 207.90 379.60 333.60 203.80
1589 505.80 2363.70 1027.40 674.50 203.40 291.70 322.20 356.30
1990 465.50 362.90 368.50 32830 318.00 362.40 697.10 241.90
1991 225.90 352.30 740.70 265.40 299.60 362.80 216.40 326.70

Figura 5.69: Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 1972 a 1991 (hm?), los

meses de septiembre a diciembre.
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Afio/Quincena 1 2 3 4 5 5 7 3
1592 210.20 259.30 146.60 125.20 98.80 80.50 76.30 37.60
1993 55.40 181.10 90.50 113.50 75.50 77.60 42.80 §5.40
1994 245.50 235.60 132.60 195.10 125.20 154.20 138.20 113.10
1595 186.60 73.00 137.50 150.30 76.10 40.10 56.00 59.60
1996 252.50 200.30 157.10 74.10 126.70 67.40 102.60 238.10
1997 94.90 156.60 119.00 119.00 101.50 54.10 89.10 66.80
1998 77.40 133.10 88.90 44.60 54.00 26.60 49.50 51.50
1595 224.70 124.00 186.10 157.00 84.90 100.20 77.30 161.80
2000 421.00 113.60 150.10 ©09.80 76.50 47.10 73.60 88.40
2001 218.40 108.20 246.30 273.40 77.40 79.10 100.00 100.00
2002 133.80 117.80 322.50 209.30 173.80 230.00 49.60 25.70
2003 178.90 146.60 130.10 37.20 59.50 49.10 57.50 4.20
2004 494,10 211.20 222.60 157.40 106.70 72.40 76.30 0.80
2005 53.40 78.60 53.90 41.20 38.40 17.10 19.80 17.00
2006 195.50 372.40 200.00 178.50 113.00 124.10 128.70 82.00
2007 474.70 213.30 206.10 97.50 117.40 99.60 ©69.60 68.80
2008 206.40 137.60 97.20 70.50 78.30 42.60 84.50 74.80
2005 120.90 120.90 80.23 80.23 96.62 96.62 49.18 49.18
2010 184.96 184.96 79.88 79.88 67.74 67.74 60.85 60.85
2011 174.70 174.70 131.75 131.75 177.21 177.21 62.40 62.40
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Figura 5.70: Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 1992 a 2011 (hm?), los
meses de enero a abril.

Afio/Quincena g 10 11 12 13 14 15 16
1992 40.50 78.10 199.40 526.80 469.40 405.90 370.20 426.40
1953 51.00 47.00 178.90 596.30 623.00 195.60 241.70 1125.00
1994 86.20 697.80 147.40 136.70 258.70 180.90 172.40 337.50
1995 50.20 66.90 81.60 538.00 411.70 484.50 758.00 994.70
1996 207.20 174.60 321.20 588.80 591.70 476.10 592.30 684.50
1997 124.70 111.50 198.70 219.80 414.00 155.80 124.20 194.80
1998 17.90 37.40 38.80 110.40 266.80 394.80 375.70 363.80
1959 83.10 121.20 128.20 444.60 793.70 367.00 308.40 590.30
2000 35.60 339.80 694.60 540.70 267.70 273.40 702.50 494.60
2001 78.20 145.30 246.90 129.40 162.00 225.40 233.00 439.00
2002 47.60 63.60 229.90 443.60 293.70 261.90 118.90 148.10
2003 34.90 171.30 188.80 618.70 366.60 381.70 253.70 507.30
2004 193.30 109.30 444.20 199.30 173.20 501.10 333.20 206.10
2005 30.70 30.40 99.60 523.20 623.60 957.70 384.70 1302.10
2006 113.50 125.50 406.70 411.80 273.30 552.50 432.10 251.20
2007 83.20 104.40 8.60 144.70 117.40 242.60 261.70 582.70
2008 49.30 162.70 15.50 739.80 873.20 617.30 539.50 380.60
2009 67.10 67.10 130.48 130.48 167.49 167.49 165.60 165.60
2010 46.98 46.98 290.90 290.30 479.95 479.95 1036.14 1036.14
2011 84.24 84.24 101.18 101.18 521.94 521.94 572.32 572.32

Figura 5.71: Registro quincenales de Malpaso de 1992 a 2011 (hm3), los meses de mayo

a agosto.
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Afio/Quincena 17 18 19 20 21 22 23 24
1392 331.50 688.60 538.30 280.20 155.40 231.20 177.60 123.60
1953 703.50 607.00 625.70 5378.50 413.80 203.20 162.40 174.20
1954 197.50 275.10 362.80 168.50 102.50 62.30 67.30 80.20
1995 1133.60 742.10 968.00 430.00 274.80 197.70 263.90 208.60
1996 293.00 243.60 780.10 314.10 375.50 327.40 228.00 184.30
1397 33180 310.10 821.50 515.40 2596.30 380.30 255.50 133.20
1958 1500.60 674.10 671.40 528.00 1006.70 288.50 188.70 188.30
1995 1105.40 535.70 1652.40 856.20 434.10 270.10 200.00 224.10
2000 894.70 1421.20 1070.50 373.20 233.50 258.00 200.50 378.00
2001 554.50 554.70 623.40 604.00 526.00 156.20 173.80 365.50
2002 707.50 547.60 811.10 205.10 413.50 3159.50 301.80 183.70
2003 753.80 1407.40 2057.50 289.70 208.70 285.20 302.50 290.80
2004 4339.50 684.60 2739.50 309.80 385.70 94.70 135.60 273.40
2005 622.40 412.50 1583.60 428.40 248.80 340.10 274.10 350.70
2006 595.20 443.70 534.70 402.50 341.40 214.00 356.00 186.50
2007 682.60 341.30 631.00 1671.30 360.00 261.30 245.00 233.10
2008 487.50 1085.70 711.50 480.00 208.00 252.70 173.60 173.50
2009 241.31 241.31 202.20 202.30 364.80 364.80 83.18 83.18
2010 1115.50 1115.50 646.28 646.28 338.17 338.17 306.09 306.09
2011 804.54 804.34 882.10 882.10 283.74 283.74 187.97 187.97

Figura 5.72: Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 1992 a 2011 (hm?), los
meses de septiembre a diciembre.

Afio/Quincena 1 2 3 4 5 5 7 3
2012 215.53 215.53 135.81 135.81 114.70 114.70 57.02 57.02
2013 212.08 212.08 54.19 54.19 60.38 60.38 36.53 36.53
2014 407.02 407.02 133.87 133.87 72.54 72.54 105.76 105.76
2015 235.85 235.85 140.83 140.83 134.22 134.22 51.50 51.50
2016 202.31 202.31 111.30 111.30 72.74 72.74 57.05 57.05
2017 188.75 188.75 83.20 83.20 75.35 75.35 78.20 78.20

Figura 5.73: Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 2012 a 2017 (hm?), los
meses de enero a abril.

Afio/Quincena 9 10 11 12 13 14 15 16
2012 98.06 98.06 184.27 184.27 104.52 104.52 444,77 444,77
2013 36.94 36.94 320.05 320.05 288.90 288.90 204,27 204,27
2014 302.74 302.74 603.71 603.71 183.28 183.28 125.10 125.10
2015 70.27 70.27 63.56 63.56 7791 7791 62.75 62.75
2016 106.30 106.30 115.55 115.55 105.57 105.57 304.30 304.30
2017 125.95 125.95 236.20 236.20 189.50 189.50 208.15 208.15

Figura 5.74: Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 2012 a 2017 (hm?), los
meses de mayo a agosto.
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Afio/Quincena 17 18 19 20 21 22 23 24
2012 269.15 269.15 126.42 126.42 59.12 59.12 133.39 133.39
2013 857.24 857.24 420.19 420.19 461.64 461.64 555.21 555.21
2014 482.32 482.32 656.58 656.58 349.97 349.97 137.14 137.14
2015 285.72 285.72 459.98 459.98 105.36 105.36 456.91 456.91
2016 293.40 293.40 224.50 224.50 279.35 279.35 145.85 145.85
2017 595.30 595.30 637.50 637.50

Figura 5.75: Registro de ingresos quincenales de Malpaso de 2012 a 2017 (hm?), los
meses de septiembre a diciembre.

Los anos de 1952 hasta 1958 se registraron en forma mensual y en forma quincenal
para cada una de las cuencas de cada presa. A partir del ano 1959, los registros se
comenzaron a realizar en forma diaria, esto significa, que los datos que aparecen en las
tablas anteriores, fueron obtenidos realizando las sumas parciales por cada una de las
quincenas de cada mes. Los registros mensuales llegan hasta el ano de 1999. Durante
la toma de registros, no se cuenta con los anos 1975 y 1976. Estos datos fueron incor-
porados interpolando con los registros de datos que ya se contaban.

A partir del ano 2000, los registros fueron hechos en forma diaria para cada una de
las presas, es decir, para cada una de las cuencas, tanto para la Presa La Angostura,
como para la Presa Malpaso, a partir de las cuencas propias y los escurrimientos de
Chicoasén, para el caso de Malpaso. Los datos del 2006 al 2017 fueron recopilados di-
rectamente con la Comision Nacional del Agua, y por la Gerencia de Despacho Eléctrico
de la Comision Federal de Electricidad, a través de registros diarios de escurrimientos,
evaporaciones e infiltraciones. Los datos que aqui se presentan ya son los escurrimientos
netos por cada una de las cuencas de manera individual, presentados en forma quince-
nal.

Para observar mejor las lineas de tiempo, se ha dividido la informacion en 5 graficas
y una grafica final de todos los anos registrados. Esto se observa en las figuras 5.76 a la
5.89.
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Figura 5.76: Registro histérico de La Angostura de 1952 a 1964

mientos (millol

nnnnnnnn

2500
2000
E
E
||||mu||\ I I 1 I |||| " ‘thunllHHHIm.. ||||n||||||
Quincenas
Figura 5.77: Registro histérico de La Angostura de 1965 a 1977
2500
!ZDDD t
E
h""lnlnll h|||||u|||| |||I| I |||||.||.||‘ " |.| ‘I”IIuII‘

EZS 705 725 745 765 825 865 885 925

uuuuuuuu

Figura 5.78: Registro histérico de La Angostura de 1978 a 1990
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Figura 5.79: Registro histérico de La Angostura de 1991 a 2003
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Figura 5.80: Registro histérico de La Angostura de 2004 a 2017

Figura 5.81: Registro histérico de La Angostura de 1952 a 2017
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Figura 5.82: Registro histérico de Malpaso de 1952 a 1964
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Figura 5.83: Registro histérico de Malpaso de 1965 a 1977
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Figura 5.84: Registro histérico de Malpaso de 1978 a 1990
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Figura 5.85: Registro histérico de Malpaso de 1991 a 2003
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Figura 5.86: Registro histérico de Malpaso de 2004 a 2017
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Figura 5.87: Registro histérico de Malpaso de 1952 a 2017



5 RESULTADOS 157

wn
=]

I MIENTOS (MILLOMES DE M3)

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

ESCURF

1952 1362 1972 1382 1332 2002 2012

Aflos

Figura 5.88: Registro historico de La Angostura de 1952 a 2017

MILLOMES DEM3)
I3
-

= a0

ESCURRIMIENT OZ
=
=1
[~]

1552 1962 1572 1332 1982 2002 2012

AflOS
Figura 5.89: Registro histérico de Malpaso de 1952 a 2017

En las graficas anteriores se pueden observar los picos maximos de escurrimentos,
los cuales estan relacionados a avenidas maximas. En las figuras 5.88 y 5.89 corres-
ponden a los anos 1997 y 2005, donde en las semanas 1151 y 1301 se presentaron
tormentas y huracanes en el sureste de la Republica Mexicana. La distribucion anterior
se ha organizado como se ha mencionado anteriormente, con el propésito de facilitar su
visualizacion. Este tipo de graficos permite ver periodos de sequia o periodos de gran-
des avenidas, lo que se conoce como anos humedos o0 anos secos. Tales son los casos
de los anos de 1997 y 2005, los cuales registraron avenidas extraordinarias debido a
condiciones atmosféricas particulares de la zona.
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5.2. Probabilidades de ingreso

Para resolver el problema de la programacion dinamica, se requiere conocer los es-
tados y las etapas respectivas. Las etapas son las diferentes épocas del ano en sus
respectivos meses. Debido a las correlaciones entre los distintos meses, las afectacio-
nes climatolégicas y las precipitaciones, la Comisién Nacional del Agua ha propuesto
que el estudio del sistema Grijalva, se divida en 6 etapas, agrupadas de acuerdo los
escurrimientos estadisticos como se observa en la figura 90.

Etapa Meases

MNoviembre, diciembre
Octubre

Septiembre

Agosto

Junio, Julio

Enero - Mayo

L= T ¥ B % I S I T

Figura 5.90: Etapas por meses para el estudio

Para cada una de las etapas presentadas, se requiere el calculo de las respectivas
distribuciones de probabilidades. Esto se hara mediante las respectivas frecuencias de
cada uno de los registros histéricos por los meses que involucren a una etapa.

5.2.1. Etapa 1. La Angostura

La etapa 1 se dividié en los meses de noviembre y diciembre. Se sumaron los ingresos
quincenales de cada mes, y obtuvo un suma total por cada ano, tal y como se observa
en las figura 5.91 y 5.92.

Afo/Mes  Moviembre Diciembre Suma Afio/Mes  Noviembre Diciembre Suma
1952-1953 993.00 580.00 1573.00 1971-1572 2335.00 495.10 1334.10
1953-1954 795.00 410.00 1205.00 1972-1973 465.80 298.60 764.40
1954-1955 807.00 411.00 1218.00 1573-1574 1114.20 625.20 1735.40
1955-1956 1453.00 672.00 2165.00 1974-1975 338.00 247.00 585.00
1956-1957 725.00 480.00 1205.00 1975-1576 561.00 442.00 1403.00
1957-1958 460.00 402.00 862.00 1976-1977 558.00 490.00 1048.00
1558-1959 953.00 621.00 1574.00 1977-1578 526.20 366.60 892.80
1955-1960 811.10 474.40 1285.50 1978-1979 549.70 425,50 575.20
1960-1961 1240.60 573.50 1814.50 1573-1580 781.80 546.60 1328.40
1961-1962 1475.50 498.50 1974.00 1980-1981 584.10 397.70 581.80
1962-1963 777.40 415.40 1196.80 1581-1582 505.40 577.30 1486.70
1963-1964 877.70 482.50 1360.60 1982-1983 681.10 434.60 1115.70
1964-1965 645.20 474.50 1123.70 1983-1584 629.70 407.40 1037.10
1965-1966 597.30 506.80 1504.10 1984-1985 632.40 476.70 1108.10
1966-1967 1012.20 488.70 1500.50 1985-1586 775.40 332.80 1108.20
1967-1968 613.70 347.50 561.60 1986-1987 465.50 293.50 763.40
1968-1969 738.50 444.00 1182.50 1987-1588 325.60 222.20 547.80
1965-1970 1171.50 633.50 1805.80 1988-1989 632.40 380.20 1012.60
1970-1571 1125.10 595.00 1728.10 1985-1950 771.10 398.10 1165.20

Figura 5.91: Ingresos totales para los meses de noviembre y diciembre. Anos 1952-1990
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Afo/Mes  Noviembre Diciembre suma Afo/Mes  MNoviembre Diciembre Suma
1990-1991 567.40 537.60 1105.00 2004-2005 384.10 162.70 246.80
1991-1992 427.40 412.20 239.60 2005-2006 573.20 348.80 522.00
1952-1953 250.30 305.40 855.70 2006-2007 J17.00 437.00 1154.00
1993-1994 702.50 270.40 973.30 2007-2008 733.30 415.80 1149.10
1954-1995 326.20 117.20 443.40 2008-2009 679.70 375.40 1055.10
1995-1956 698.50 401.00 1095.50 2009-2010 1013.50 390.08 1403.58
1956-19597 675.70 323.00 1002.70 2010-2011 608.56 377.06 986.02
1997-1998 731.10 488.30 1215.40 2011-2012 828.26 409.26 1237.52
1958-1993 144270 457.90 1500.60 2012-2013 338.46 254.04 552.50
1959-2000 1220.40 T771.30 1591.70 2013-2014 1338.16 703.12 2041.28
2000-2001 315.820 310.70 826.50 2014-2015 897.78 470.18 1367.96
2001-2002 480.50 214.80 695.70 20153-2016 B6280.96 363.68 1044.64
2002-2003 497.70 273.10 T70.80 2016-2017 413.00 211.00 624.00
2003-2004 043.00 321.10 Sa4.10

Figura 5.92: Ingresos totales para los meses de noviembre y diciembre. Afos 1991-2017

Se recuerda que las variables numéricas son discretas si su conjunto de valores po-
sibles es finito 0 se puede enumerar en una sucesion infinita; mientras que las variables
numeéricas son continuas si sus valores posibles abarcan un intervalo completo sobre la
recta real.

Ademas, dada una variable aleatoria discreta X, la frecuencia de cualquier valor z
particular es el nimero de veces que ocurre un valor en el conjunto de datos. Y la fre-
cuencia relativa de un valor es la fraccién o proporcién de veces que ocurre el valor.
Matematicamente

Numero de veces que ocurre un valor
Numero de observaciones en el conjunto de datos

Frecuencia relativa de un valor =

A partir de estos datos se calcularon las frecuencias relativas para la etapa 1 como se
observa en la figura 5.93.
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Escurrimientas  Frecuencia % acumulado  Frec. Relativa
150 0 0.00% 0
300 0 0.00% 0
450 1 1.56% 0.015625
a00 4 7.81% 0.0625
750 2 10.94% 0.03125
200 8 23.44% 0.125

1050 12 42.19% 0.1875
1200 12 60.94% 0.1875
1350 8 73.44% 0.125
1500 5 81.25% 0.078125
1650 3 85.94% 0.046875
1800 2 29.00% 0.03125
1950 3 93.75% 0.046875
2100 3 98.44% 0.046875
2250 1 100.00% 0.015625
2250 0 100.00% 0
64

Figura 5.93: Tabla de frecuencias de la Etapa 1
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Ademas, se grafico el respectivo histograma para la etapa 1. Este se puede ver en la

figura 94.
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Figura 5.94: Histograma de la Etapa 1
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Los datos anteriores fueron modelados con diferentes distribuciones de probabilidad.
Las distribuciones que se trataron fueron la distribucién Lognormal, la distribucién Gum-
bel, la distribucidén exponencial, la distribucion Gamma y la distribucion Doble Gumbel.
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Donde una distribucion lognormal, tiene una funcién de densidad de la forma

1 1 _1 (:L'fa>2
z ——e 2
H@) =71 3
En este tipo de funcidn, los logaritmos naturales de la variable aleatoria son los que
se distribuyen en forma normal. o y 3 son parametros de la distribucion. Ademas, se
observa que o y 3 son la media y la desviacion estandar de los logaritmos de la variable
aleatoria.

(5.1)

Las distribuciones de este tipo no son necesariamente simétricas. Ademas, los parame-
tros se pueden establecer de la siguiente manera:

n I n I 2 1/2

i=1 i=1

De esta forma, la funcién de distribucion de probabilidad es

/ \/?ﬁe %(ZEQ)de. (5.3)

nr—«

B

se puede obtener aproximaciones mediante tablas.

Con

z =

En el caso de la distribucion de probabilidad, se optd por una distribucion normal conti-
nua, dado que fue la que menor error estandar de ajuste proporciond. Para ello, mediante
el software libre R, se realizd un ajuste para diferentes distribuciones de probabilidades.
La figura 5.95 presenta los errores obtenidos para cada distribucién simulada.

Errores cuadraticos

Distribucion Maxima verosimilitud Momentos
Mormal 238.5 145.3
Lognormal 325.5 187.4
Gamma 458.7 415.4
Gumbel 058.7 541.2
Exponencial 741.5 587.4
Doble Gumbel 785.6 684.5

Figura 5.95: Tabla de errores cuadraticos de las distribuciones

De acuerdo con los respectivos registros histéricos se realiz6é una distribucion normal,
ya que es la que mejor ajuste presentd, obteniendo la respectiva tabla de probabilidades
de la etapa que se muestra en la figura 5.96.
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Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba

443.40 0.1782 964.10 0.8774 1145.10 1.0125 1486.70 0.7433
546.80 0.2812 973.30 0.8883 1154.00 1.0137 1500.90 0.7220
247.80 0.2824 979.20 0.8952 1169.20 1.0152 1304.10 0.7171
585.00 0.3271 981.80 0.8581 1182.50 1.0152 1573.00 0.6101
592.50 0.3365 986.02 0.9029 1196.80 1.0140 1574.00 0.6085
624.00 0.3779 1002.70 0.9208 1205.00 1.0126 1728.10 0.3789
695.70 0.4804 1012.60 0.9308 1205.00 1.0126 1739.40 0.3638
763.40 0.5844 1037.10 0.9535 1218.00 1.0057 1805.80 0.2815
764.40 0.5859 1044.64 0.9598 1215.40 1.0093 1814.50 0.2716
770.80 0.59559 1048.00 0.9625 1237.52 1.0031 1900.60 0.1858
226.50 0.6820 1059.10 09711 1285.50 0.9769 1974.00 0.1294
£39.60 0.70321 10595.50 0.9561 1328.40 0.9421 1951.70 0.1180
859.70 0.7337 1105.00 0.9987 1334.10 0.9368 2041.28 0.0501
862.00 0.7372 1108.20 1.0001 1360.60 0.9097 2165.00 0.0429
292.80 0.7825 1109.10 1.0005 1367.96 0.5016

522.00 0.8233 1115.70 1.0033 1403.00 0.8598

961.60 0.8744 1123.70 1.0062 1403.58 0.8591

Figura 5.96: Tabla de probabilidades de la Etapa 1

5.2.2. Etapa 2. La Angostura
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El procedimiento realizado para la etapa 1 se repitié para cada una de las etapas.
La Figura 5.97 muestra los escurrimientos para el mes de octubre, que corresponde a la

etapa 2.

Afio/Mes Octubre Afo/Mes Octubre Afo/Mes Octubre Afio/Mes Octubre
1952-1953 2450.00 1969-1970 2680.40 1986-1987 792.20 2003-2004 1652.20
1953-1954 2335.00 1570-1971 2386.60 1587-1988 505.40 2004-2005 1808.60
1954-1955 2035.00 1971-1972 2409.30 1988-1989 2005.50 2003-2006 4734.20
1955-1956 30596.00 1972-1973 262.40 1985-1950 2988.70 2006-2007 1873.70
1956-1357 2124.00 1573-1374 3261.00 15950-1991 1151.40 2007-2008 2242.80
1957-1958 1092.00 1974-1975 1007.00 1991-1992 1559.60 2008-2009 2380.50
1958-1959 1534.00 1975-1976 2081.00 1992-1993 1397.50 2009-2010 765.86
19559-1960 1548.10 1976-1977 1333.00 1953-1954 1652.20 2010-2011 2231.20
1960-1561 2335.50 1577-1978 245.70 1554-1935 1146.10 2011-2012 3687.54
1961-1562 1248.30 1978-1979 1599.60 1995-1996 1607.50 2012-2013 1714.16
1962-1563 2141.60 1979-1380 1689.90 1996-1997 2040.30 2013-2014 2665.62
1963-1964 1814.50 1980-1981 1848.30 1957-1998 212410 2014-2015 2316.92
1964-1565 1861.10 1581-1582 2813.80 15998-1939 1503.80 2015-2016 1637.46
1965-1566 2608.10 1582-1983 2345.80 15999-2000 3894.10 2016-2017 1018.70
1966-1967 2491.30 1983-1384 1079.10 2000-2001 1615.20
1967-1968 1623.30 1984-1985 1502.00 2001-2002 1567.00
1968-1569 1886.50 1585-1386 1458.80 2002-2003 1716.60

Figura 5.97: Ingresos totales para el mes de octubre. Anos 1952-2017
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Las figuras 5.98 y 5.99 presentan la respectiva tabla de frecuencias y el histograma

correspondiente para la etapa 2.

Clase Frecuencia % acumulado  Frec. Relativa
0 (8] 0.00% 0.0000
250 (8] 0.00% 0.0000
500 (8] 0.00% 0.0000
750 (8] 0.00% 0.0000
1000 5 7.69% 0.0763
1250 7 18.46% 0.1077
1300 3 23.08% 0.0462
1750 12 41.54% 0.1846
2000 10 56.92% 0.1538
2250 9 70.77% 0.1385
2500 9 34.62% 0.1385
2750 3 29.23% 0.0462
3000 2 92.31% 0.0308
3250 1 93.85% 0.0154
3300 1 95.38% 0.0154
3750 1 96.92% 0.0154
4000 1 98.46% 0.0154
4250 (8] 98.46% 0.0000
4500 (8] 98.46% 0.0000
4750 1 100.00% 0.0154
=4750 (8] 100.00% 0.0000

65

Figura 5.98: Tabla de frecuencias de la Etapa 2
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Figura 5.99: Histograma de la Etapa 2

Se observa en la figura 5.97 un ingreso de 4734.20 hm? en el registro del afio 2005,
el cual fue ocasionado por el Huracan Stan a finales del mes de octubre. Este dato se
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observa también en la figuras 5.98 con frecuencia relativa de 0.0154 y en la figura 5.99,
como un dato aislado sobre el histograma. Este hecho se ve reflejado en la figura 5.100,
donde existe cierta asimetria hacia la derecha, en la tabla de probabilidades, la cual se
ve en la figura 100.

Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba
765.86 0.1457 1595.60 0.47159 1503.20 0.5285 2386.60 0.4523
792.20 0.1582 1607.50 0.4743 1534.00 0.5298 2405.20 0.4445
845.70 0.1762 1615.20 0.4777 1548.10 0.5300 2460.00 0.4261
862.40 0.1821 1623.30 0.4789 2005.50 0.5293 24591.30 0.4142
505.40 0.1991 1637.46 0.4829 2035.00 0.5277 2608.10 0.3669

1007.00 0.2367 1652.20 0.4869 2040.30 0.5273 2665.62 0.2426
1018.70 0.2414 1685.50 0.4965 2081.00 0.5236 2680.40 0.3363
1075.10 0.2662 1652.20 0.4970 2124.00 0.5181 2813.80 0.2796
1092.00 0.2715 1714.16 0.5020 212410 0.5181 25988.70 0.2052
1146.10 0.2943 1716.60 0.3026 2141.60 0.5153 3096.00 0.1705
1151.40 0.3136 1808.60 0.5192 2231.20 0.4974 3261.00 0.1196
1248.30 0.3379 1814.90 0.5200 2242 80 0.4946 3687.54 0.0383
1333.00 0.3736 1848.30 0.5241 2316.92 0.4745 38594.10 0.0157
1397.50 0.3999 1861.10 0.5254 2335.00 0.4690 4734.20 0.0006
14598_80 0.4385 1873.70 0.5265 2335.50 0.4687

1555.60 0.4593 1886.50 0.5274 2345.80 0.4657

1567.00 0.4618 1502.00 0.5284 2380.50 0.4544

Figura 5.100: Tabla de probabilidades de la Etapa 2

5.2.3. Etapa 3. La Angostura

La etapa 3 corresponde al mes de septiembre. Histéricamente, corresponde a los
meses que presentan mayor escurrimiento. La figura 5.101 presentan los ingresos totales
de esta etapa.
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Afio/Mes  Septiembre Afio/Mes  Septiembre Afio/Mes  Septiembre Afio/Mes  Septiembre
1952-1953 1765.00 1969-1570 4208.60 1986-1987 1225.70 2003-2004 2066.60
1953-1554 1937.00 1970-1571 2974.20 1987-15388 18598.30 2004-2005 14059.10
15954-1555 2317.00 1971-1572 2283.40 1988-1589 2858.70 2005-2006 2287.50
1955-1956 2538.00 1972-1573 1071.30 1985-1950 3055.10 2006-2007 1533.70
1956-1957 2682.00 1973-1574 2612.30 1950-1991 1835.10 2007-2008 2178.60
1957-1958 2068.00 1974-1575 1412.00 1991-1992 1114.50 2008-2009 2780.40
1958-1959 2093.00 1973-1976 2144.00 1992-1993 2005.20 2009-2010 1242.72
1959-1960 877.80 1976-1977 1016.00 1993-1954 2360.50 2010-2011 A825.84
1960-1961 2966.10 1977-1978 1596.70 1954-1955 554,20 2011-2012 3451.28
1961-1562 1269.40 1978-1579 2346.40 1995-1996 4012.50 2012-2013 2006.78
1962-1563 3272.50 1979-1580 3628.50 1996-1957 1570.20 2013-2014 3384.44
1963-1964 2432.00 1980-1981 2655.40 1957-1958 2332.50 2014-2015 3180.28
1964-1965 2142.10 1981-1582 3197.80 1958-19599 3097.60 2015-2016 1700.56
1965-1966 1887.50 1982-1983 2088.50 19539-2000 3841.00 2016-2017 2113.50
1966-1967 2298.40 1983-1984 2928.50 2000-2001 2787.60

1967-1968 965.00 1984-1985 3972.10 2001-2002 1718.50

1968-1969 1936.50 1985-1986 2034.40 2002-2003 1486.10

Figura 5.101: Ingresos totales para el mes de septiembre. Anos 1952-2017

La figura 5.102 presenta la tabla de frecuencias respectiva.

Clase Frecuencia % acumulado  Frec. Relativa
0 0 0.00% 0.0000
250 (0] 0.00% 0.0000
500 0 0.00% 0.0000
750 (0] 0.00% 0.0000
1000 3 4.62% 0.0462
1250 5 12.31% 0.0769
1500 4 18.46% 0.0615
1750 3 23.08% 0.0462
2000 2 35.38% 0.1231
2250 11 52.31% 0.1692
2500 2 64.62% 0.1231
2750 4 70.77% 0.0615
3000 ] 80.00% 0.0923
3250 4 86.15% 0.0615
3500 3 90.77% 0.0462
3750 1 92.31% 0.0154
4000 2 95.38% 0.0308
4250 2 98.46% 0.0308
4500 0 98.46% 0.0000
4750 (0] 98.46% 0.0000
5000 1 100.00% 0.0154
>5000 0 100.00% 0.0000

65

Figura 5.102: Tabla de frecuencias de la Etapa 3

165
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La figura 5.103 presenta el histograma correspondiente y la figura 104 la respectiva tabla
de probabilidades.

Histograma
12 4 - 120000%
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Escurrimientos (millones de m3)
Figura 5.103: Histograma de la Etapa 3
Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba
277.80 0.1138 1887.90 0.4089 2283.40 0.4634 2974.20 0.3472
965.00 0.1342 1898.30 0.4113 2287.50 0.4635 3055.10 0.3206
994,20 0.1415 1533.70 0.4154 2298.40 0.4637 30597.60 0.2081
1016.00 0.1470 1536.90 0.4201 2317.00 0.4638 3180.28 0.2812
1071.30 0.1618 1537.00 0.4201 233250 0.4638 3157.80 0.2755
1114.590 0.1735 1570.20 0.4270 2346.40 0.4636 3272.50 0.2511
1225.70 0.2066 2005.30 0.4338 2360.50 0.4633 3384.44 0.2156
1242.72 0.2118 2006.78 0.4341 2432.00 0.4599 3451.28 0.1952
1265.40 0.2201 2034.40 0.4350 2538.00 0.4451 3628.50 0.1458
1405.10 0.2648 2086.60 0.4443 2612.30 0.4377 3841.00 0.0971
1412.00 0.2658 2068.00 0.4444 2655.40 0.4298 3572.10 0.0733
1486.10 0.2900 2088.90 0.4474 2682.00 0.4244 4012.50 0.0668
1556.70 0.3258 2093.00 0.4480 2780.40 0.4018 4208.60 0.0416
1700.96 0.3581 2113.50 0.4507 2787.60 0.4000 4825.84 0.0067
1718.50 0.3633 2142.10 0.4540 2858.70 0.3811
1785.00 0.3767 2144.00 0.4542 2528.50 0.3611
1835.10 0.3968 2178.60 0.4576 2566.10 0.3457

Figura 5.104: Tabla de probabilidades de la Etapa 3
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5.2.4. Etapa 4. La Angostura

167

La figura 5.105 presenta los escurrimientos para la etapa 4, correspondientes al mes

de agosto.

Afio/Mes  Agosto Afio/Mes  Agosto Afio/Mes  Agosto Afio/Mes  Agosto
1952-1953 1818.00 1965-1370 3183.50 1986-1987 1154.60 2003-2004 990.50
1953-1954 269.00 1970-1971 2231.00 1987-1988 1280.20 2004-2005 578.30
1554-1555 1237.00 1571-1572 1559.90 1588-1985 2584.50 2005-2006 1730.10
15955-1956 1850.00 1572-1973 1128.10 1585-15950 1643.60 2006-2007 1266.80
1956-1357 268.00 1973-1974 2428.70 1990-1991 200.50 2007-2008 1420.30
1957-1958 1110.00 1974-1975 463.00 1951-1952 543.50 2003-2009 2153.00
1558-1559 1730.00 1575-1576 558.00 1552-1953 12432.60 2005-2010 544.00
1955-1560 1065.20 1976-1977 633.00 15993-1954 1676.80 2010-2011 4522.94
1960-1561 1776.00 1977-1978 1160.20 1994-19395 815.80 2011-2012 2155.24
1961-1562 995.90 1978-1979 1584.50 1995-1996 2254.00 2012-2013 1485.96
1562-1563 1578.80 1575-1580 1580.80 15956-1957 2035.00 2013-2014 1722.28
15963-1564 1329.50 1580-1581 13598.00 15997-1958 640.60 2014-2015 720.74
1964-1365 1170.00 1581-1982 2388.20 1998-1999 1230.70 2015-2016 403.54
1965-1966 1626.30 1982-1983 961.10 1955-2000 1773.10 2016-2017 1023.70
1566-1567 1331.70 1583-15384 1325.40 2000-2001 1453.50

15967-1568 873.20 1584-1585 25558.30 2001-2002 1035.70

1968-1369 577.40 1985-1386 2030.10 2002-2003 536.10

Figura 5.105: Ingresos totales para el mes de agosto. Anos 1952-2017

En la figura 5.106 se observa la respectiva tabla de frecuencias de la etapa 4.

Clase Frecuencia % acumulodo  Frec. Relativa
0 0 0.00% 0.0000
250 o 0.00% 0.0000
500 Z 3.08% 0.0208
750 7 13.85% 0.1077
1000 10 29.23% 0.1538
1250 11 46.15% 0.1692
1500 9 60.00% 0.1385
1750 5 73.85% 0.1385
2000 L 81.54% 0.0769
2250 5 89.23% 0.0769
2500 3 93.85% 0.0462
2750 2 96.92% 0.0308
3000 0 96.92% 0.0000
3250 1 98.46% 0.0154
3500 o 98.46% 0.0000
3750 0 98.46% 0.0000
4000 0 98.46% 0.0000
4250 o 98.46% 0.0000
4500 o 98.46% 0.0000
4750 0 98.46% 0.0000
5000 1 100.00% 0.0154
=5000 0 100.00% 0.0000
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Figura 5.106: Tabla de frecuencias de la Etapa 4
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En la figura 5.107 se presenta el histograma correspondiente y la figura 5.108 presen-
ta la tabla de probabilidades de la etapa 4.

Histograma
12 - - 120.00%
10 + -B-E-0-N-E-u-n-E-8 - 100.00%
'E 8 - N - 80.00%
S 61 - 60.00%
E 4 - - 40.00% I Frecuendcia
k5 B Bt —— % acumulado
0 7= LN N 0.00%
° 4> @{F *i:’@ m&?"@@ﬂaﬁ@ 4?"@ & a‘&?
Escurrimientos (millones de m3)
Figura 5.107: Histograma de la Etapa 4
Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba
403.54 0.1988 S90.90 0.4464 1331.70 0.5339 1890.00 0.4516
463.00 0.2220 595.90 0.4482 1358.00 0.53593 1555.50 0.4248
236.10 0.2521 1023.70 0.4524 1420.30 0.5402 2030.10 0.2939
543.50 0.2553 1035.70 0.4640 1485.96 0.53598 2035.00 0.3921
577.40 0.2698 10685.20 0.4727 1493.90 0.5395 2153.00 0.3423
578.30 0.2701 1110.00 0.4865 1578.80 0.5321 2155.24 0.3413
633.00 0.2540 1128.10 0.4522 1580.80 0.5318 2231.00 0.2077
640.60 0.2973 1154.60 0.4956 1584.50 0.5313 2254.00 0.2976
720.74 0.2328 1160.30 0.5011 1626.20 0.5249 2388.20 0.2399
200.590 0.3682 1170.00 0.5036 1643.60 0.5218 242870 0.2234
815.820 0.3747 1230.70 0.5177 1676.80 0.5151 2559.30 0.1738
268.00 0.3971 1237.00 0.5150 172228 0.5044 2584.90 0.1649
289.00 0.3975 1242.60 0.5201 1730.00 0.5024 3183.90 0.0340
873.20 0.3993 1266.80 0.5246 1730.10 0.5023 4522 .54 0.0000
944,00 0.4283 1280.30 0.5268 1773.10 0.4504
958.00 0.4338 1325.40 0.5337 1776.00 0.48%6
961.10 0.4350 1325.90 0.5337 1818.00 0.4766

Figura 5.108: Tabla de probabilidades de la Etapa 4
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5.2.5. Etapa 5. La Angostura
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La figura 5.109 y 5.110 presentan los escurrimientos de la etapa 5, que corresponden
a los meses de junio y julio.

Afio/Mes lunio Julio Suma Afo/Mes lunio Julio suma
1952-1953 570.00 1251.00 1573.00 1971-1972 412.60 651.30 1063.50
1553-1954 652.00 1215.00 1205.00 1972-1973 866.40 891.80 1758.20
1554-1955 1355.00 1821.00 1218.00 1973-1374 607.70 751.30 1355.00
15955-1956 321.00 2103.00 2165.00 1974-1375 445.00 730.00 1175.00
15956-1957 1585.00 1168.00 1205.00 1975-1976 315.00 540.00 855.00
1557-1958 540.00 862.00 862.00 1976-1977 1050.00 1500.00 2550.00
15958-1959 870.00 1703.00 1574.00 1977-1978 725.80 467.70 1157.50
1559-1960 695.10 652.90 1285.50 1978-1973 722.60 1418.70 2141.30
1960-1961 1348.00 1488.10 1814.50 1975-1380 830.60 1227.60 2058.20
1961-1962 750.10 587.40 1574.00 19280-1981 571.80 782.10 1354.00
1962-1963 847.10 1138.30 1156.80 1981-1982 1435.90 1540.10 3376.00
1963-1964 393.80 1388.60 1350.60 1982-1983 1471.20 981.80 2453.00
1564-1965 764.00 1856.40 1123.70 1983-1384 713.10 1136.30 1845.40
1965-1966 765.60 1106.30 1504.10 19284-1385 1512.00 1566.70 3478.70
1966-1967 526.40 1651.80 1500.50 1985-1986 754.80 1137.60 1852.40
1967-1968 474.10 572.30 561.60 1986-1387 876.80 1073.70 1550.50
1968-1963 837.60 1116.80 1182.50 1987-1988 630.50 1313.00 1543.50
1969-1570 651.50 1455.80 1805.80 1988-19839 926.00 1412.10 2338.10
1570-1971 517.80 1837.50 1728.10 1985-1950 841.00 757.60 1558.60

Figura 5.109: Ingresos totales para los meses de Junio y Julio. Ahos 1952-1990

Ano/Mes lunio Julio Suma Ano/Mes lunio lulio Suma
1950-1951 712.20 1107.30 1815.50 2004-2005 77120 687.10 1458.30
1951-1992 653.20 660.90 1344.10 2005-2006 1263.10 2043.10 3306.20
1552-1953 795.00 516.10 1715.10 2006-2007 1705.50 1638.50 334880
1953-1954 714.00 1133.00 1847.00 2007-2008 531.70 557.00 1088.70
1954-1955 390.20 308.50 £695.70 2008-2009 1325.70 2531.00 3860.70
1995-1996 1207.60 1462.50 2670.10 2009-2010 B656.38 639.34 1325.72
1556-1997 1474.20 1565.30 3035.50 2010-2011 1053.72 2526.34 3580.06
1957-1958 535.20 501.50 1436.70 2011-2012 640.78 1727.96 2368.74
1958-1959 404,20 823.70 1228.50 2012-2013 674.42 674.64 1345.06
19599-2000 1184.30 1501.60 2685.90 2013-2014 992.68 1651.80 2644.48
2000-2001 12845.50 667.00 2516.50 2014-2015 1283.80 532.66 2216.46
2001-2002 432510 582.70 1007.80 2015-2016 457.34 325.80 783.14
2002-2003 253.10 264.70 1117.20 2016-2017 723.88 399.52 1123.40
2003-2004 J03.30 731.30 1434.60

Figura 5.110: Ingresos totales para los meses de Junio y Julio. Afos 1991-2017
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En las figuras 5.111 y 5.112 se observa la tabla de frecuencias y el histograma co-
rrespondientes a la etapa 5.

Frecuencia

=
£

]
[ T T N R e R B O

Clase Frecuencia % acumulado  Frec. Relotiva
0 0 0.00% 0.0000
250 0 0.00% 0.0000
500 0 0.00% 0.0000
750 1 1.54% 0.0154
1000 2 4.62% 0.0308
1250 9 18.46% 0.1385
1500 10 33.85% 0.1538
1750 3 38.46% 0.0462
2000 12 56.92% 0.15846
2250 ] 64.62% 0.0765
2500 5 72.31% 0.0765
2750 2 34.62% 0.1231
3000 2 87.69% 0.0308
3250 2 90.77% 0.0308
3500 4 96.92% 0.0615
3750 1 98.46% 0.0154
4000 1 100.00% 0.0154
=4000 0 100.00% 0.0000
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Figura 5.111: Tabla de frecuencias de la Etapa 5

Histograma
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Figura 5.112: Histograma de la Etapa 5
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La figura 5.113 presenta la tabla de probabilidades de la etapa 5.

Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba
695.70 0.1346 1355.00 0.3852 1550.50 0.5234 2644.48 0.3480
783.14 0.1602 1402.00 0.4015 1574.40 0.5232 2660.40 0.3415
855.00 0.1858 1434.60 0.4142 1585.40 0.5230 2670.10 0.3374

1007.80 0.2415 1436.70 0.4150 2058.20 0.5187 2685.90 0.3309
1046.40 0.2568 1458.30 0.4229 2107.30 0.5132 2753.00 0.3029
1063.50 0.2639 1558.60 0.4685 2141.30 0.5081 2836.10 0.2687
1088.70 0.2740 1715.10 0.4979 2216.46 0.4937 3039.50 0.1505
1117.80 0.2859 1737.50 0.5023 2221.00 0.4927 3180.00 0.1441
1123.40 0.2883 1758.20 0.5061 2338.10 0.4616 3306.20 0.1090
1175.00 0.3057 1782.40 0.5100 2355.70 0.4561 3348.80 0.0986
1157.50 0.3150 1819.50 0.5151 2368.74 0.4520 3376.00 0.0523
1228.50 0.3319 1847.00 0.5181 2424.00 0.4334 3478.70 0.0711
1325.72 0.3719 1849.40 0.5183 2453.00 0.4231 3580.06 0.0541
1344.10 0.3752 1867.00 0.5198 2516.50 0.3992 3860.70 0.0231
1348.00 0.3808 1875.90 0.5205 2550.00 0.3863

1345.06 0.3812 1852.40 0.5216 2573.00 0.3771

1354.00 0.3832 1943.90 0.5233 2618.20 0.3588

Figura 5.113: Tabla de probabilidades de la Etapa 5

5.2.6. Etapa 6. La Angostura

Las figuras 5.114 a la 5.117 presentan los escurrimientos de la etapa 6, que corres-
ponden a los meses de enero a mayo.

Afio/Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Suma
1952-1953 360.00 211.00 201.00 163.00 261.00 1196.00
1953-1954 307.00 203.00 83.00 130.00 222,00 995.00
1954-1955 297.00 235.00 210.00 177.00 425.00 1348.00
1955-1956 438.00 290.00 244.00 210.00 200.00 1382.00
1956-1957 358.00 268.00 256.00 2830.00 355.00 1561.00
1957-1958 317.00 230.00 223.00 134.00 272.00 1226.00
1958-1959 346.60 233.50 214,90 194.60 200,00 1185.60
19559-1560 304.60 211.20 177.30 160.50 215.50 1065.10
1960-1561 387.80 285.00 244.60 212.30 221.30 1351.00
1961-1962 340.70 227.20 158.40 203.30 223.50 1193.50
1962-1963 299,30 208.50 184,90 157.20 201.40 1051.20
1963-1564 315.80 206.90 173.40 144.30 175.90 1016.20
1964-1565 304.40 210.90 187.70 145.80 175.50 1032.30
1965-1966 361.40 261.70 232.70 243.80 173.80 1273.40
1966-1967 354.20 246.60 211.40 200.10 274.30 1286.60
1967-1968 260.10 188.20 160.80 138.20 165.30 516.70
1968-1569 302.40 155.30 173.50 158.60 250.20 10584.40
1969-1570 422.50 2593.00 247.50 193.60 220.10 1377.10
1970-1971 400.80 269.50 243,00 1939.60 213.50 1326.40

Figura 5.114: Ingresos totales para los meses de Enero a Mayo. Anos 1952-1971
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Afo/Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Suma
1571-1972 344.70 253.90 213.10 185.30 217.40 1214.40
1972-1973 227.70 165.20 146.70 129.60 257.00 926.20
1973-1974 433.00 284.00 268.00 211.40 146.20 1342.60
1574-1975 161.00 1059.00 50.00 58.00 257.00 675.00
1975-1976 334.00 267.00 268.00 253.00 120.00 1252.00
1976-1977 297.30 160.80 158.80 220,80 205.00 1146.70
1977-1978 392.40 168.50 200.60 1359.00 #98.50 11595.40
1578-1979 432.80 233.40 182.40 2059.20 478.40 1541.20
1979-1980 348.10 261.50 219.60 302.80 340,70 1472.70
1980-1981 312.70 198.00 262.40 367.40 323.40 1463.50
1981-1982 249.60 263.20 229.20 214.90 261.00 1217.50
1582-1983 284.50 295.30 292.10 215.70 241.20 1632.80
1983-1984 258.90 195.70 243.20 207.60 201.20 1106.60
1984-1985 315.70 239.20 235,10 196.00 636.00 1662.00
1985-1986 336.60 189.00 168.20 255.90 373.50 1323.60
1986-1587 261.80 152.60 50.20 126.50 372.30 1003.40
1987-1988 198.20 220.50 97.20 199.10 336.50 1051.50
1988-1989 224,60 204,10 180.50 205.60 201.50 1016.30
1989-1950 358.90 233.10 194.50 211.50 265.40 1263.80

Figura 5.115: Ingresos totales para los meses de Enero a Mayo. Anos 1972-1990

Ano/Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Suma
1950-1991 370.70 197.50 194.80 144.20 278.20 1185.40
1991-15992 202.50 182.30 167.70 155.70 220.10 928.70
1552-1953 263.20 122.40 160.00 126.80 118.50 801.40
19593-15594 210.50 176.80 236.70 132.70 203.20 S60.30
1554-1955 144.20 57.20 141.60 155.70 211.00 754.20
1995-1996 277.70 200.50 207.50 153.80 296.60 1136.50
1956-1957 288.50 227.50 204.50 175.50 412.70 1305.10
19597-1998 288.80 222.50 176.80 145.10 251.00 1084.60
1558-1955 285.20 221.10 221.20 173.70 136.50 1038.20
1959-2000 290.00 193.80 95.60 130.10 256.50 S70.00
2000-2001 216.20 154.20 187.10 120.20 437.20 1155.00
2001-2002 188.10 82.50 65.30 158.40 263.00 757.30
2002-2003 203.20 84.20 150.50 127.50 156.00 763.00
2003-2004 208.80 105.10 52.50 65.80 154.10 5386.30

Figura 5.116: Ingresos totales para los meses de Enero a Mayo. Anos 1991-2003
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Ano/Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Suma
2004-2005 236.20 08.70 0l.60 32.60 212.80 612.00
2005-2006 268.20 165.80 99.320 135.00 102.00 77030
2006-2007 256.70 214.00 115.70 139.70 315.30 1045.40
2007-2008 245,10 187.50 196.10 71.20 215.30 915.20
2008-2009 268.94 216.24 189.46 126.90 157.40 998.94
2008-2010 215.82 140.00 111.04 1459.74 286.50 507.10
2010-2011 325.66 139.34 213.98 105.40 44774 1232.12
2011-2012 322.32 217.62 185.18 119.02 160.06 1004.20
2012-2013 211.54 153.592 115.66 94.52 337.50 916.54
2013-2014 447 98 227.64 271.72 147.94 174.38 1265.66
2014-2015 291.78 166.22 181.54 177.76 453 .88 1271.58
2015-2016 219.06 115.40 98.22 88.24 135.06 659.98
2016-2017 152.20 107.10 95.70 84.70 79.04 518.74

Figura 5.117: Ingresos totales para los meses de Enero a Mayo. Anos 2004-2017
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La figura 5.118 presenta la tabla de frecuencias de la etapa 6 y la figura 5.119 presenta
el histograma respectivo.

Clase Frecuencia % acumulada  Frec. Relativa
0 0 0.00% 0.0000
150 0 0.00% 0.0000
200 0 0.00% 0.0000
450 0 0.00% 0.0000
a00 2 3.08% 0.0208
750 3 7.69% 0.0462
200 3 15.38% 0.0769
1050 17 41.54% 0.2615
1200 14 63.08% 0.2154
1350 15 26.15% 0.2308
1500 3 93.85% 0.0769
1650 3 98.46% 0.0462
»1650 1 100.00% 0.0154
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Figura 5.118: Tabla de frecuencias de la Etapa 6
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Histograma
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Figura 5.119: Histograma de la Etapa 6

La figura 5.120 presenta la tabla de probabilidades de la etapa 6.

Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba
518.74 0.1045 970.00 1.3621 1146.70 1.5605 1305.10 1.1484
586.30 0.1820 955.00 1.4304 1155.00 1.5517 1323.60 1.0952
612.00 0.2307 998.94 1.4402 1185.40 1.5060 1326.40 1.0848
659.98 0.3289 1003.40 1.4509 1185.60 1.4980 1342.60 1.0240
675.00 0.3648 1004.20 1.4528 1153.50 1.4904 1348.00 1.0036
757.30 0.6043 1016.20 1.479% 1196.00 1.4853 1351.00 0.9922
763.00 0.6233 1016.30 1.4799 1195.40 1.4781 1377.10 0.8933
770.30 0.6481 1032.30 1.5110 1214.40 1.4440 1382.00 0.8745
754.30 0.7324 1038.30 1.5213 1217.90 1.4354 1463.90 0.5835
801.40 0.7581 1045.40 1.5325 1226.00 1.4147 1472.70 0.3552
S07.10 1.1531 1051.30 1.5409 1232.12 1.3983 1541.20 0.3el15
916.54 1.1870 1051.50 1.5411 1252.00 1.3408 1561.00 0.3150
916.70 1.1876 1065.10 1.5613 1263.80 1.3040 1632.80 0.1816
915.20 1.1564 1084.40 1.572%9 1269.66 1.2851 1662.00 0.1418
926.20 1.2209 1084.60 1.5730 1271.58 1.2788
928.70 1.2296 1106.60 1.5794 1273.40 1.2728
560.30 1.33259 1136.90 1.5687 1286.60 1.2282

Figura 5.120: Tabla de probabilidades de la Etapa 6

El proceso anterior se repitié para la presa Malpaso. A continuaciéon se presentan las
tablas de escurrimientos, frecuencias relativas, histogramas y tablas de probabilidades
correspondientes a las mismas 6 etapas.
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5.2.7. Etapa 1. Malpaso

Las figuras 5.121 y 5.122 presentan los escurrimientos para la etapa 1.

175

Afo/Mes  Noviembre Diciembre suma Afo/Mes  Noviembre Diciembre Suma
1952-1553 993.00 580.00 1573.00 1971-1572 835.00 435.10 1334.10
1953-1554 755.00 410.00 1205.00 1972-1573 465.80 2598.60 764.40
1954-1955 &07.00 411.00 1218.00 1973-1574 1114.20 625.20 1735.40
1955-1956 1453.00 672.00 2165.00 1974-15975 338.00 247.00 285.00
1956-1957 725.00 480.00 1205.00 1975-1976 961.00 443200 1402.00
1557-1558 460.00 402.00 262.00 1976-1577 558.00 430.00 1048.00
1958-1959 953.00 621.00 1574.00 1977-15978 526.20 366.60 892.80
15959-1360 8211.10 474.40 1285.50 1978-1579 5459.70 429.50 979.20
1960-1561 1240.60 573.50 1814.50 1975-1580 781.80 546.60 1328.40
1961-1362 1475.50 458.50 1574.00 1980-1581 584.10 357.70 981.80
1962-1563 FI7.40 419.40 1156.80 1981-1582 905.40 577.30 1486.70
1963-1564 277.70 482.50 1360.60 1982-1983 £81.10 434,60 1115.70
1964-1565 649.20 474,50 1123.70 1983-1984 £29.70 407.40 1037.10
1965-1566 997.30 206.80 1504.10 1984-1585 632.40 476.70 1105.10
1966-1367 1012.20 488.70 150050 1985-1986 775.40 33280 1108.20
1967-1368 613.70 347.50 961.60 1986-1987 469.50 2593.50 763.40
1968-1969 73850 444.00 118250 1987-1988 325.80 22220 547.80
19659-1570 1171.50 633.50 1805.80 1988-1989 632.40 380.20 1012.60
1970-1571 1129.10 5595.00 1728.10 1985-1950 771.10 358.10 1165.20

Figura 5.121: Ingresos totales para los meses de noviembre y diciembre. Anos 1952-1990

Afo/Mes  Noviembre Diciembre Suma Afio/Mes  MNoviembre Diciembre suma
1950-1591 567.40 537.60 1105.00 2004-2005 384.10 162.70 546.80
1951-1952 427.40 412.20 835.60 2005-2006 273.20 348.820 922.00
1992-1993 5530.20 309.40 8529.70 2006-2007 F17.00 437.00 1154.00
1993-1994 702.50 270.40 973.20 2007-2008 733.30 415.80 1145.10
1994-1935 326.20 117.20 443.40 2008-2009 679.70 379.40 105%.10
1995-1956 £98.50 401.00 1095.50 2009-2010 1013.50 390.08 1403.58
1996-1997 679.70 323.00 1002.70 2010-2011 608.56 377.06 986.02
1997-1998 731.10 488.30 1215.40 2011-2012 828.26 409.26 1237.52
1998-1999 1442.70 457.50 1500.60 2012-2013 338.40 254.04 592.50
1559-2000 1220.40 771.30 1591.70 2013-2014 1338.16 703.12 2041.28
2000-2001 515.80 310.70 826.50 2014-2015 897.78 470.18 1367.96
2001-2002 480.90 214.80 695.70 20153-2016 680.96 363.68 1044.64
2002-2003 497.70 273.10 T70.80 2016-2017 413.00 211.00 624.00
2003-2004 643.00 321.10 S64.10

Figura 5.122: Ingresos totales para los meses de noviembre y diciembre. Anos 1991-2017
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Las figuras 5.123 y 5.124 presentan la tabla de frecuencias y el histograma de la etapa

1.

Frecuencia

15

10

Clase Frecuencia % acumulado  Frec. Relativa
0 0 0.00% 0.0000
150 0 0.00% 0.0000
300 0 0.00% 0.0000
450 1 1.54% 0.0154
a00 4 7.69% 0.0615
730 2 10.77% 0.0208
S00 8 23.08% 0.1231
1050 12 41.54% 0.1846
1200 12 60.00% 0.1846
1350 8 72.31% 0.1231
1500 5 20.00% 0.0769
1650 4 86.15% 0.0615
1800 2 89.23% 0.0208
1950 3 93.85% 0.0462
2100 3 958.46% 0.0462
2250 1 100.00% 0.0154
=2250 0 100.00% 0.0000
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Figura 5.123: Tabla de frecuencias de la Etapa 1

Histograma
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Figura 5.124: Histograma de la Etapa 1
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La figura 5.125 presenta la tabla de probabilidades de la etapa 1.
Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba
443.40 0.1782 964.10 0.8774 1145.10 1.0125 1486.70 0.7433
546.20 0.2812 973.30 0.8883 1154.00 1.0137 1500.90 0.7220
547.80 0.2824 973.20 0.8952 1165.20 1.0152 1504.10 0.7171
585.00 0.3271 981.80 0.8981 1182.50 1.0152 1573.00 0.6101
592.50 0.2363 986.02 0.5025 1156.20 1.0140 1574.00 0.6085
624.00 0.3773 1002.70 0.5208 1205.00 1.0126 1728.10 0.3785
695.70 0.4804 1012.60 0.9308 1205.00 1.0126 1739.40 0.3638
763.40 0.5844 1037.10 0.9535 1218.00 1.0097 1805.80 0.2815
764.40 0.5855 1044.64 0.9598 1215.40 1.0093 1814.50 0.2716
770.20 0.59559 1048.00 0.9625 1237.52 1.0031 1900.60 0.1858
826.50 0.6830 1059.10 0.5711 1285.50 0.9769 1974.00 0.12594
839.60 0.7031 1099.50 0.9961 1228.40 0.9421 19591.70 0.1180
859.70 0.7337 1105.00 0.9987 1234.10 0.9368 2041.28 0.0501
862.00 0.7372 1108.20 1.0001 1260.60 0.5097 2165.00 0.0425
892.20 0.7825 1109.10 1.0005 1267.596 0.5016
522.00 0.8233 1115.70 1.0033 1403.00 0.8598
961.60 0.8744 1123.70 1.0062 1403.58 0.8591
Figura 5.125: Tabla de probabilidades de la Etapa 1
5.2.8. Etapa 2. Malpaso
La figura 5.126 presenta los escurrimientos de la etapa 2.
Afio/Mes  Octubre Afio/Mes  Octubre Afio/Mes  Octubre Afo/Mes  Octubre
1952-1953 3248.00 1969-1570 1227.20 1986-1987 496.20 2003-2004 2647.60
1953-1554 1312.00 1970-1571 1734.20 1987-1588 596.60 2004-2005 889.30
1954-1555 2375.00 1971-1572 1612.10 1988-1589 1650.40 2003-2006 2412.00
1955-1556 3702.00 1972-1573 713.60 1989-1550 1701.50 2006-2007 937.20
1956-1857 1052.00 1973-1574 2324.70 1950-1551 696.20 2007-2008 2302.30
1957-1558 322.00 1974-1575 109.40 1991-1552 1006.10 2008-200% 1151.50
1958-1559 1176.00 1975-1576 1265.00 19592-1553 §38.50 2003-2010 404.60
1959-1560 1716.20 1976-1577 727.00 19593-1554 1204.20 2010-2011 1292.56
1960-1561 591.70 1977-1578 516.00 19594-1555 531.30 2011-2012 1764.20
1961-1562 1305.30 1978-1579 521.60 1995-1556 1358.00 2012-2013 252.84
1962-1563 1453.00 1979-1580 693.70 19596-1957 1054.20 2013-2014 840.38
1963-1564 1533.30 1980-1581 1156.00 1997-1558 1341.00 2014-2015 1213.16
1964-1565 1147.50 1981-1582 1252.10 19595-1559 1555.40 2015-2016 919.56
1965-1966 2527.80 1982-1583 1030.30 1959-2000 2508.60 2016-2017 449,00
1966-1967 2119.70 1983-1584 668.50 2000-2001 144410
1967-1968 1510.20 1984-1585 664.70 2001-2002 1227.40
1965-1569 1565.50 1985-1986 611.20 2002-2003 1016.20

Figura 5.126: Ingresos totales para el mes de octubre. Anos 1952-2017
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Las figuras 5.127 y 5.128 representan la tabla de frecuencias y el histograma para la
etapa 2.

Clase Frecuencia % acumulada  Frec. Relativa
0 0 0.00% 0.0000
250 1 1.54% 0.0154
500 o 9.23% 0.07659
750 11 26.15% 0.1692
1000 6 35.38% 0.0523
1250 12 53.85% 0.1846
1500 10 69.23% 0.1538
1750 9 33.08% 0.1385
2000 1 84.62% 0.0154
2250 1 36.15% 0.0154
2500 4 92.31% 0.0615
2750 3 96.92% 0.0462
3000 0 96.92% 0.0000
3250 1 98.40% 0.0154
3500 0 98.46% 0.0000
3750 1 100.00% 0.0154
=3750 0 100.00% 0.0000
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Figura 5.127: Tabla de frecuencias de la Etapa 2
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Figura 5.128: Histograma de la Etapa 2
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La figura 5.129 muestra la tabla de probabilidades de la etapa 2.

Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba
109.40 0.0256 838.50 0.1737 1227.40 0.32590 1701.50 0.49593
252.84 0.0401 240.38 0.1744 1265.00 0.3450 1716.80 0.5026
322.00 0.0452 889.30 0.1917 1252.10 0.3565 1734.20 0.5063
404.60 0.0622 515.56 0.2030 1292.56 0.3567 1764.20 0.5121
445.00 0.0701 521.60 0.2037 1305.30 0.3620 2119.70 0.5187
496.20 0.0754 §37.20 0.2095 1312.00 0.3649 2302.30 0.4788
516.00 0.0836 1006.10 0.2364 1313.16 0.3653 2324.70 0.4722
531.30 0.0869 1016.20 0.2404 1341.00 0.3769 2375.00 0.4562
591.70 0.1009 10320.20 0.2461 1398.00 0.4001 2412.00 0.4435
596.60 0.1021 1052.00 0.2715 144410 0.4182 2508.60 0.4074
611.20 0.1057 1054.20 0.2724 1483.00 0.4327 2527.80 0.3958
664.70 0.1158 1147.50 0.2949 1510.20 0.4425 2647.60 0.3503
668.90 0.1210 1156.00 0.2985 1533.30 0.4506 3248.00 0.1232
693.70 0.1280 1176.00 0.3070 1569.50 0.4627 3702.00 0.0267
696.80 0.1288 1151.50 0.3136 1555.40 0.4719
713.60 0.1337 1204.20 0.3151 1613.10 0.4760
727.00 0.1377 1227.20 0.3289 1690.40 0.4966

Figura 5.129: Tabla de probabilidades de la Etapa 2

5.2.9. Etapa 3. Malpaso
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La figura 5.130 muestra los escurrimientos del mes de septiembre, que corresponden a

la etapa 3.

Afio/Mes  Septiembre Afio/Mes  Septiembre Afio/Mes  Septiembre Afio/Mes  Septiembre
1952-1953 2010.00 1969-1570 3130.70 1986-1987 656.60 2003-2004 2161.20
1953-1954 882.00 1970-1971 3532.00 1987-1988 1112.00 2004-2005 1124.10
1954-19535 2702.00 1971-1972 1680.00 1988-19839 1816.40 2005-2006 1034.50
1955-1956 3255.00 1972-1973 4391.10 1985-1950 28069.50 2006-2007 1038.50
1956-1957 2748.00 1973-1374 2718.70 1950-1991 828.40 2007-2008 1023.50
1957-1958 1247.00 1974-1375 191.00 1951-1992 578.20 2008-20039 1573.60
1958-1959 1501.00 1975-1976 1207.00 1952-1993 1080.50 2009-2010 482.62
1955-1360 715.00 1976-1977 625.00 1953-1954 1310.50 2010-2011 2231.80
1960-1961 1351.00 1977-1978 570.30 1954-1955 476.60 2011-2012 1605.88
1961-1962 661.20 1978-1973 1104.00 1955-1996 1875.70 2012-2013 538.30
1962-1963 2166.50 1975-1380 2363.80 1956-1997 1138.60 2013-2014 1714.48
1963-1364 2717.10 1980-1981 2510.30 1957-1998 642.00 2014-2015 564.64
1964-1365 1455.50 1981-1982 1528.40 1958-1999 2174.70 2015-2016 571.44
1965-1366 851.30 1982-1383 1184.50 1955-2000 2045.10 2016-2017 586.80
1966-1367 2956.40 1983-1334 2175.60 2000-2001 2315.50

1967-1968 707.80 19284-1385 2313.40 2001-2002 1505.60

1968-1969 1565.60 1985-1386 957.70 2002-2003 1655.50

Figura 5.130: Ingresos totales para el mes de septiembre. Anos 1952-2017
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Las figuras 5.131 y 5.132 muestran la tabla de frecuencias y el histograma de la etapa 3.

Frecuencia

=

o Y S e e

Clase Frecuencia % acumufado  Frec. Relativa
0 0 0.00% 0.0000
250 1 1.54% 0.0154
500 3 6.15% 0.0462
750 11 23.08% 0.1692
1000 5 30.77% 0.0765
1250 11 47.69% 0.1692
1500 3 52.31% 0.0462
1750 9 66.15% 0.1385
2000 2 69.23% 0.0308
2250 7 30.00% 0.1077
2500 3 84.62% 0.0462
2750 5 92.31% 0.0765
3000 2 95.38% 0.0308
3250 1 96.92% 0.0154
3500 1 98.46% 0.0154
3750 1 100.00% 0.0154
=3570 0 100.00% 0.0000
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Figura 5.131: Tabla de frecuencias de la Etapa 3
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Figura 5.132: Histograma de la Etapa 3
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La figura 5.133 muestra la tabla de probabilidades de la etapa 3.

Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba
151.00 0.0217 882.00 0.1147 1501.00 0.2548 2231.80 0.4614
476.60 0.0467 957.70 0.1324 1509.60 0.2976 2313.40 0.4638
482.62 0.0474 S64.64 0.1341 1528.40 0.3038 2315.50 0.4638
491.10 0.0484 1023.50 0.1451 1569.60 0.3171 2363.80 0.4632
538.30 0.0543 1034.50 0.1520 1573.60 0.3184 2510.20 0.4526
570.30 0.0586 1038.50 0.1530 1605.88 0.3299 2702.00 0.4202
571.44 0.0588 1080.50 0.1643 1655.50 0.3442 2717.10 0.4169
578.20 0.0597 1104.00 0.1708 1680.00 0.3517 2718.70 0.4165
586.80 0.0609 1112.00 0.1731 1714.48 0.3621 2748.00 0.4097
625.00 0.0666 1124.10 0.1765 1816.40 0.3508 28659.50 0.3781
642.00 0.0692 1138.60 0.1807 1875.70 0.4059 2956.40 0.3527
656.60 0.0715 1184.50 0.1942 2010.00 0.4347 3130.70 0.29574
661.20 0.0723 1207.00 0.2009 2045.10 0.4408 3255.00 0.25355
707.80 0.0801 1247.00 0.2131 2161.20 0.4560 3532.00 0.1718
715.00 0.0821 1310.50 0.2331 2166.50 0.4365
828.40 0.1032 1351.00 0.2589 2174.70 0.4573
851.20 0.1080 1469.50 0.2847 2175.60 0.4573

Figura 5.133: Tabla de probabilidades de la Etapa 3
5.2.10. Etapa 4. Malpaso
La figura 5.134 presenta los escurrimientos de la etapa 4, del mes de agosto.

Afio/Mes  Agosto Afio/Mes  Agosto Afio/Mes  Agosto Afio/Mes  Agosto
1952-1953 1044.00 1969-1570 1473.10 1986-1987 611.50 2003-2004 761.00
1953-1554 308.00 1970-1571 1170.50 1987-1588 513.20 2004-2005 539.30
1954-15855 624.00 1971-1572 864.20 1988-1589 1331.20 2003-2006 1686.20
1955-1556 1152.00 1972-1573 611.50 1989-1950 771.80 2006-2007 683.20
1956-1557 582.00 1973-1574 1535.70 1950-1551 485.00 2007-2008 844.40
1957-1558 165.00 1974-1575 800.00 1991-1552 303.20 2008-200% 920.10
1958-15959 264.00 1975-1576 507.00 19592-1553 796.60 2003-2010 331.20
1959-1560 722.50 1976-1577 314.00 19593-1554 1366.70 2010-2011 2072.28
1960-1561 1120.60 1977-1578 740.00 19594-1555 509.50 2011-2012 1144.64
1961-1562 761.60 1978-1579 554.00 1995-1956 1752.70 2012-2013 889.54
1962-1563 656.20 1979-1580 912.20 19596-1957 1276.20 2013-2014 408.54
1963-1564 708.20 1980-1581 794.20 1997-1558 319.00 2014-2015 250.20
1964-1565 861.50 1981-1582 1645.50 19595-1559 739.50 2015-2016 125.50
1965-1566 S08.00 1982-1583 320.60 1959-2000 898.70 2016-2017 608.60
1966-1567 994.30 1983-1584 604.00 2000-2001 1157.10

1967-1968 592.20 1984-1585 1218.10 2001-2002 672.00

1968-1569 455.10 1985-1586 1185.00 2002-2003 267.00

Figura 5.134: Ingresos totales para el mes de agosto. Anos 1952-2017
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Las figuras 5.135 y 5.136 presentan la tabla de frecuencias y el histograma de la etapa

4.

Frecuencia

15

10

Clase Frecuencia % acumulodo  Frec. Relativa
0 L8] 0.00% 0.0000
150 1 1.54% 0.0154
200 4 7.69% 0.0615
4350 7 18.46% 0.1077
600 ) 32.31% 0.1385
730 12 50.77% 0.1846
[00 11 67.69% 0.1692
1050 5 75.38% 0.07659
1200 & 84.62% 0.0523
13250 3 89.23% 0.0462
1500 2 92.31% 0.0208
1650 1 93.85% 0.0154
1800 2 96.92% 0.0208
1950 1 98.46% 0.0154
2100 1 100.00% 0.0154
=2100 0 100.00% 0.0000
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Figura 5.135: Tabla de frecuencias de la Etapa 4
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Figura 5.136: Histograma de la Etapa 4
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La figura 5.137 presenta la tabla de probabilidades de la etapa 4.

Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba
125.50 0.1087 539.30 0.2535 761.60 0.3510 1152.00 0.4989
165.00 0.1154 554.00 0.2597 771.80 0.3555 1170.50 0.5035
250.20 0.1450 582.00 0.2717 794.80 0.3656 1189.00 0.5084
264.00 0.1454 592.20 0.2762 796.60 0.3664 1197.10 0.3103
267.00 0.1504 604.00 0.2813 200.00 0.3678 1218.10 0.5150
303.80 0.1627 608.60 0.2833 844.40 0.3871 1276.80 0.5263
308.00 0.1641 611.50 0.2846 861.50 0.3944 1331.20 0.5339
314.00 0.1662 611.50 0.2846 864.80 0.3958 1366.70 0.3373
315.00 0.1679 624.00 0.2900 889.54 0.4062 1473.10 0.53402
320.60 0.1685 656.80 0.3045 858.70 0.4100 1645.50 0.5214
331.20 0.1722 672.00 0.3112 S08.00 0.4138 1686.80 0.5129
408.54 0.2007 683.30 0.3162 912.80 0.4157 1752.70 0.4963
455.10 0.2189 708.20 0.3273 520.10 0.4187 1535.70 0.4343
485.00 0.230%9 722.50 0.3336 554.30 0.4476 2072.28 0.3778
507.00 0.2400 735.50 0.3412 1044.00 0.4655
505.50 0.2412 740.00 0.2414 1120.60 0.4900
513.20 0.2425 761.00 0.3507 1144.64 0.4569

5.2.11. Etapa 5. Malpaso

Figura 5.137: Tabla de probabilidades de la Etapa 4
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Las figuras 5.138 y 5.139 presentan los escurrimientos de la etapa 5, correspondientes

a los meses de junio y julio.

Afio/Mes Junio Julio Suma Afio/Mes Junio Julio Suma
1952-15953 1006.00 1004.00 2010.00 15971-1572 298.50 414,50 713.00
1953-1954 338.00 458.00 796.00 1572-1973 443.60 576.80 1020.40
15954-15955 1375.00 1983.00 3362.00 1973-1574 366.80 452.20 8559.00
1955-1956 217.00 2246.00 2463.00 1574-1575 131.20 138.20 265.40
1956-1957 2214.00 813.00 3027.00 1975-1976 248.00 318.00 566.00
1957-15958 202.00 215.00 417.00 1976-1577 202.00 714.00 5916.00
1958-1959 231.00 528.00 1755.00 1977-1578 187.30 303.30 490.60
19559-1960 654.00 392.80 1086.80 1978-1579 392.80 1084.50 1477.70
1960-15961 307.50 747.50 1055.40 1979-1580 420,80 353.70 774.50
1961-1962 365.80 553.90 515.70 1980-1981 322.70 657.50 980.20
1962-15963 420,40 975.50 1356.30 1581-1582 §953.70 1787.00 2740.70
1963-1964 155.50 1262.60 1462.10 1982-1983 671.20 420.60 1051.80
1964-1965 665.80 1479.40 2145.20 1983-1984 213.70 585.00 798.70
1965-1566 534.30 700.40 1234.70 1984-15985 5938.30 1077.50 2016.20
1966-1967 759.50 1227.10 1586.60 1985-1986 565.20 652.20 1217.40
1967-1968 358.30 382.70 741.00 1986-1987 693.70 706.30 1400.00
1968-1969 526.80 857.30 1384.30 1987-1988 A484.50 584.70 1069.20
1969-1970 1591.50 726.50 5918.00 1988-1989 546.50 888.80 1435.30
1570-1571 252.80 7759.50 1032.30 1585-15950 307.60 554.50 862.10

Figura 5.138: Ingresos totales para los meses de Junio y Julio. Afios 1952-1990
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Afio/Mes lunio Julio Suma Ano/Mes lunio Julio Suma
1950-1951 552.90 77480 1327.70 2004-2005 643.50 674.30 1317.80
1991-15992 521.50 440,40 961.50 2003-2006 622.80 1581.30 2204.10
1992-1953 726.20 &75.30 1601.50 200a-2007 818.50 825.80 1644.30
1953-1994 775.20 818.60 1593.80 2007-2008 153.30 260.00 513.30
1994-1995 284,10 439.60 723.70 2008-2003 755.20 1490.50 2245.80
1995-1996 6159.60 296.20 1515.80 2009-2010 260.96 33498 595.54
1996-1957 510.00 1067.80 1577.80 2010-2011 581.80 959.50 1541.70
1957-1998 418.50 569.80 988.30 2011-2012 202.36 1043.88 1246.24
1998-1993 149.20 66l.60 210.80 2012-2013 368.54 209.84 278.38
1999-2000 572.80 1160.70 1733.50 2013-2014 640.10 577.80 1217.50
2000-2001 1235.30 541.10 1776.40 2014-2015 1207.42 366.56 1573.98
2001-2002 376.30 387.40 763.70 2015-2016 127.92 155.82 283.74
2002-2003 673.50 5535.60 1229.10 2016-2017 231.10 211.14 442,24
2003-2004 207.50 T48.30 1555.80

Figura 5.139: Ingresos totales para los meses de Junio y Julio. Anos 1991-2017

Las figuras 5.140 y 5.141 presentan la tabla de frecuencias y el histograma de la etapa

5.

Figura 5.140: Tabla de frecuencias de la Etapa 5

Clase Frecuencia % ocumulado  Frec. Relativa
0 0 0.00% 0.0000
250 0 0.00% 0.0000
500 3 4.62% 0.0462
750 4 10.77% 0.0615
1000 14 32.31% 0.2154
1250 11 49.23% 0.1692
1500 10 64.62% 0.1538
1750 5 72.31% 0.0765
2000 4 78.40% 0.0615
2250 4 34.62% 0.0615
2500 2 37.69% 0.0308
2750 2 90.77% 0.0308
3000 0 20.77% 0.0000
3250 1 92.31% 0.0154
3500 3 96.92% 0.0462
3750 1 98.40% 0.0154
4000 1 100.00% 0.0154
=4000 0 100.00% 0.0000
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Figura 5.141: Histograma de la Etapa 5
La figura 5.142 presenta la tabla de probabilidades de la etapa 5.

Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba
269.40 0.04353 915.70 0.2077 1345.06 0.3812 2010.00 0.53221
417.00 0.0682 961.90 0.2236 1384.30 0.3951 2016.20 0.5218
430.60 0.0825 920.20 0.2307 1396.30 0.35997 214520 0.5075
566.00 0.0953 9R88.30 0.2338 1400.00 0.4012 2216.46 0.4937
713.00 0.1385 1020.40 0.2464 1435.30 0.4145 2368.74 0.4520
723,70 0.1417 1032.30 0.2512 1458.30 0.4229 2463.00 0.4195
741.00 0.1469 1055.40 0.2605 1462.10 0.4243 264448 0.3480
763.70 0.1540 1069.20 0.2660 1477.70 0.4299 2740.70 0.3081
T774.50 0.1575 1086.80 0.2732 1515.80 0.4430 3027.00 0.1550
783.14 0.1602 1088.70 0.2740 1555.80 0.4560 3306.20 0.1050
796.00 0.1644 1051.80 0.2753 1593.80 0.4675 334880 0.0586
T98.70 0.1653 1123.40 0.2883 1601.50 0.4698 3362.00 0.0955
810.80 0.1693 1217.40 0.3273 1733.50 0.5016 3580.06 0.0541
2529.00 0.1858 1229.10 0.3322 1759.00 0.5062 3860.70 0.0221
262.10 0.1869 1234.70 0.2345 1776.40 0.5091
916.00 0.2064 1325.72 0.3719 1577.80 0.5232
918.00 0.2071 1327.70 0.3727 1586.60 0.5230

Figura 5.142: Tabla de probabilidades de la Etapa 5
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5.2.12. Etapa 6. Malpaso
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Las figuras 5.143 a la 5.146 presentan los escurrimientos para la etapa 6, que corres-
ponden a los meses de enero a mayo.

Afio/Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Suma
1952-1953 153.00 196.00 159.00 90.00 343.00 941.00
1953-1954 454.00 411.00 635.00 257.00 130.00 1857.00
1954-1955 153.00 406.00 153.00 102.00 375.00 1233.00
1955-1956 128.00 100.00 152.00 52.00 59.00 531.00
1956-1957 340.00 93.00 1500.00 18.00 720.00 3071.00
1957-1958 260.00 56.00 86.00 21.00 16.00 435.00
1958-1559 654.40 544.40 422.10 507.80 34.00 2162.70
19559-1560 469.30 305.20 289.20 246.60 228.40 1538.70
1960-1561 699.60 377.70 368.10 240.50 185.10 1871.00
1961-15962 452.70 229.10 327.40 406.80 259.10 1685.10
1962-1563 375.60 347.50 273.10 156.80 241.80 1355.20
1963-1564 591.00 326.40 260.50 231.90 148.70 1558.50
1964-1565 516.20 425.50 304.00 205.20 198.40 1645.40
1965-1966 529.60 451.80 415.30 451.30 233.50 2081.50
1966-1567 529.20 377.50 315.50 2598.50 471.10 1552.20
1967-1568 464.70 353.20 297.10 243.40 257.40 1615.80
1968-15693 472.70 302.50 272.30 244.90 354.20 1646.60
1969-1970 618.70 408.820 343.80 258.60 287.40 1517.30
1970-1571 609.20 436.70 368.30 263.30 267.10 1544.60

Figura 5.143: Ingresos totales para los meses de Enero a Mayo. Anos 1952-1971

Afio/Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Suma
1971-1572 440.20 333.80 281.10 243.80 284.50 1583.40
1572-1573 338.60 235.80 206.60 185.50 334.50 1305.40
1573-1574 251.40 306.80 208.00 333.60 207.20 1307.00
1574-1975 331.00 202.00 165.00 148.00 43.00 8595.00
1575-1976 571.00 344.00 212.00 205.00 201.00 1533.00
1576-1977 150.30 270.50 212.70 120.40 101.00 894.50
1577-1978 316.40 240.30 202.30 64.50 72.90 896.80
1578-1979 357.80 262.80 102.20 125.10 38.20 886.10
1579-1980 222.00 402.00 322.60 111.10 40.10 1057.80
1380-1981 205.40 487.50 133.40 89.20 293.90 1205.40
1581-1982 156.20 274.30 107.20 182.00 263.50 1023.20
1982-1983 417.40 157.50 131.50 593.50 275.90 1076.20
1983-19384 405.50 271.70 215.40 145.70 72.10 1118.40
1984-1985 347.60 345.30 277.30 165.30 412.40 1547.50
1985-1986 632.30 158.80 176.70 128.70 172.00 1268.70
1386-1987 57.40 54.10 593.00 54.70 826.40 1085.60
1987-1988 346.80 310.20 155.10 137.70 54.70 1004.50
1988-1983 286.20 316.20 158.70 152.10 166.00 1115.20
1589-1950 342.70 254.40 271.10 226.20 177.60 1272.00

Figura 5.144: Ingresos totales para los meses de Enero a Mayo. Anos 1972-1990
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Afo/Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Suma
1950-1991 298.20 517.30 142.60 104.320 225.70 1288.10
1991-1992 309.50 271.80 173.70 113.50 131.50 1206.80
1952-1993 236.50 204.00 153.10 128.20 118.60 240.40
1993-15994 485.50 331.70 283.40 251.30 98.00 1445.50
1954-1995 259.60 287.80 116.20 115.60 78400 1563.20
1995-1996 452 .80 831.20 124.10 340.70 117.10 1535.50
1956-1997 251.50 238.00 156.00 155.50 381.80 1183.20
1997-1998 210.50 133.50 20.60 101.40 236.60 762.60
19598-1999 348.70 383.10 185.10 239.10 55.30 1211.30
19595-2000 334.60 219.90 123.60 162.00 214.30 1254.40
2000-2001 326.60 513.70 156.50 200.00 375.40 1578.20
2001-2002 251.60 532.20 403.80 75.30 223.50 1486.40
2002-2003 325.50 167.30 108.60 6l1.70 111.20 774.30
2003-2004 705.30 380.00 179.10 77.10 206.80 1548.30

Figura 5.145: Ingresos totales para los meses de Enero a Mayo. Anos 1991-2003

Afo/Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Suma
2004-2005 132.00 95.10 55.50 36.80 303.20 622.60
2005-2006 572.30 378.50 237.10 210.70 61.10 14559.70
2006-2007 638.00 303.e0 217.00 138.40 235.00 1536.00
2007-2008 344,00 168.10 120.90 155.70 188.20 980.50
2008-2009 241.80 160.45 153.24 98.36 212.00 905.85
2009-2010 369.92 1558.76 135.48 121.78 134.20 921.14
2010-2011 345.40 263.50 354.42 124.80 93.96 11386.08
2011-2012 431.06 271.62 229.40 114.04 168.48 1214.60
2012-2013 42416 188.38 120.75 73.06 156.12 1002.48
20132-2014 814.04 267.74 145.08 211.52 73.88 1512.26
2014-2015 471.70 281.66 268.44 103.80 605.48 1731.08
2015-2016 404.62 222.60 145.48 114.18 140.54 1027.42
2016-2017 377.50 166.40 150.70 156.40 212.680 1063.60

Figura 5.146: Ingresos totales para los meses de Enero a Mayo. Anos 2004-2017
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Las figuras 5.147 y 5.148 presentan la tabla de frecuencias y el histograma correspon-
diente a la etapa 6.

Clase Frecuencia % acumulado  Frec. Relativa
0 ] 0.00% 0.0000
250 0 0.00% 0.0000
500 1 1.54% 0.0154
750 2 4.62% 0.0308
1000 11 21.54% 0.1692
1250 17 47.69% 0.2615
1500 10 03.08% 0.1538
1750 15 86.15% 0.2308
2000 ¥] 95.38% 0.0923
2250 2 98.46% 0.0308
2300 ] 98.46% 0.0000
2750 0 98.46% 0.0000
3000 ] 98.46% 0.0000
3250 1 100.00% 0.0154
=3250 4] 100.00% 0.0000

65

Figura 5.147: Tabla de frecuencias de |la Etapa 6
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Figura 5.148: Histograma de la Etapa 6
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La figura 5.149 presenta la tabla de probabilidades de la etapa 6.
Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba Escurr Proba

518.74 0.1045 970.00 1.2621 1146.70 1.5605 1305.10 1.1484
586.30 0.1820 955.00 1.4304 1155.00 1.5517 1323.60 1.0852
612.00 0.2307 958.94 1.4402 1185.40 1.5060 1326.40 1.0848
659.98 0.3289 1003.40 1.4509 1185.60 1.4980 1342.60 1.0240
675.00 0.3648 1004.20 1.4528 1153.50 1.4504 1348.00 1.0036
757.30 0.6043 1016.20 1.479% 1196.00 1.4853 1351.00 0.9922
763.00 0.6233 1016.30 1.4799 1195.40 1.4781 1377.10 0.8933
770.30 0.6481 1032.30 1.5110 1214.40 1.4440 1382.00 0.8745
754.30 0.7324 1038.30 1.5213 1217.90 1.4354 1463.90 0.5835
801.40 0.7581 1045.40 1.5325 1226.00 1.4147 1472.70 0.3552
S07.10 1.1531 1051.30 1.5409 1232.12 1.3983 1541.20 0.3el15
916.54 1.1870 1051.50 1.5411 1252.00 1.3408 1561.00 0.3150
916.70 1.1876 1065.10 1.5613 1263.80 1.3040 1632.80 0.1816
915.20 1.1564 1084.40 1.572%9 1269.66 1.2851 1662.00 0.1418
926.20 1.2209 1084.60 1.5730 1271.58 1.2788

928.70 1.2296 1106.60 1.5794 1273.40 1.2728

560.30 1.33259 1136.90 1.5687 1286.60 1.2282

Figura 5.149: Tabla de probabilidades de la Etapa 6

5.2.13. Eventos extremos

Tanto en los graficos de escurrimientos, como en los datos numéricos se observan
algunos picos que fueron causados por avenidas extremas en la region, como se ve en
la figura 5.150.

Figura 5.150: Escurrimientos histéricos del Grijalva ([CFE, 2009])
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Este tipo de anomalias climatolégicas esta muy ligada a los fendmenos de cambio
climatico que la Organizacion Meteorol6gica Mundial ha venido dando seguimiento. Los
cambios en la temperatura del océano provocan este tipo de manifestaciones hidroldgi-
cas, tales como los fenémenos conocidos de El Nifio y La Nina.

1995. En el ano de 1995, en las fechas del 30 de agosto al 4 de octubre, la Republica
Mexicana se vio afectada por el huracan Opal, que llegdé a ser de categoria 4. Uno de
los embalses mas afectados, fue la presa hidroeléctrica de Penitas, puesto que presento
una precipitacion media del 1 al 4 de octubre de hasta 462.2 mm. Este mismo ano, del 10
al 24 de octubre, se presentd el huracan Roxanne. La trayectoria puede observarse en la
figura 5.151. Al presentarse un area de baja presion y una onda tropical, se formé este
fendmeno climatoldgico, combinandose en forma compleja debido a las escalas sindpti-
cas dentro del Caribe occidental. Las avenidas que se ocasionaron alcanzaron niveles
historicos para La Angostura de 535.34 msnm, precisamente en los dias 24 y 25 de oc-
tubre de ese afo ([OMM, 2018])).

Figura 5.151: Trayectoria del huracan Roxanne ([WU, 2018])

El huracan Opal, se comenzé a formar el 27 de septiembre, y alcanzé vientos hasta
de 150 mph al sur de los Estados Unidos. Alcanzé presiones minimas de 919 mb y oca-
siono la muerte de 59 personas, con pérdidas por 3,000 millones de dolares. Asimismo,
el huracan Roxanne se formo el 7 de octubre en las costas del Caribe, y alcanzé vientos
de 115 mph en las costas de Quintana Roo. Tuvo presiones de 958 mb, ocasionando el
deceso de 14 personas y pocas pérdidas materiales. El huracan atraveso la peninsula
de Yucatan, para finalmente terminar en las costas de Veracruz ([Samuelson, 2006]). La
trayectoria puede verse en la figura 5.152.
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Figura 5.152: Trayectoria del huracan Opal (WU, 2018])

1998. Del 8 al 13 de septiembre de 1998, se originé la tormenta tropical Frances al no-
roeste del Golfo de México, llegando hasta el estado de Texas, en Estados Unidos. El
sistema se asocié a la zona de convergencia intertropical ocasionando lluvias extraor-
dinarias en el estado de Chiapas, lo que origin6 inundaciones en el Estado de Chiapas,
como en la zona de Valdivia. Debido a ello, el vertedor de Chicoasén se abrid, descargan-
do un gasto maximo total de 3784.88 m3/s, generando un volumen derramado de 213.0
millones de m? ([OCDE, 2013]). Su trayectoria se puede observar en la figura 5.153.

Figura 5.153: Trayectoria de la tormenta Tropical Frances [WU, 2018]

La tormenta tropical Frances se originé el 8 de septiembre y finaliz6 el 13 de septiem-
bre. Alcanzé vientos de 65 mph, y un descenso en la presiéon de 990 mb. Sélamente oca-
siono el fallecimiento de una persona y danos por 500 millones de délares [USDA, 2013].

1999. Este ano ocurri6 el Frente Frio No. 4 y la entrada de humedad del Golfo y del Cari-
be, lo que origind lluvias extraordinarias en la region sureste los dias 1y 2 de octubre, con
avenidas de 8102.86 m3/s como gasto pico en el hidrograma de Pefiitas. La operacion de
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las centrales revistieron singular importancia tanto en septiembre como en octubre, por
las intensas precipitaciones y escurrimientos que ocurrieron en la cuenca de influencia
de estos aprovechamientos. Lo mismo ocurrié en la planicie del estado de Tabasco. Los
almacenamientos fueron extraordinarios, como volumenes no antes almacenados en los
embalses de estas centrales, al igual que la presencia de inundaciones en la zona baja
del rio Grijalva [La Jornada, 2012].

Este mismo ano del 19 al 21 de octubre, en la zona sureste se presentd el Frente
Frio No. 7 y afluencias de humedad de ambos litorales, ocasionando avenidas extraor-
dinarias nuevamente. La Angostura llegd a un nuevo nivel historico de 538.20 msnm del
27 al 27 de octubre, y Malpaso lleg6 a una elevacion maxima histérico de 184.65 msnm
el 29 de octubre. Por esta razon, Penitas operd las compuertas del vertedor extrayendo
un gasto total de 1582.92 m?3/s, que equivale a un volumen de 759.75 millones de m?
[La Crodnica, 2012].

2005. En el 2005, el 27 de octubre, se comenzd a originar el huracan Stan, debido a la
interaccion de la onda tropical No. 40, la zona de convergencia intertropical y la disipacion
de una baja presion de 1009 hpa, sobre el mar Caribe. El huracan Stan, fue el ciclon No.
20 de la temporada del 2005, de la region del Atlantico, Golfo de México y Mar Caribe.
Esto origind un nivel en La Angostura de 537.87 msnm y en Chicoasén de 392.67 msnm,
asi como de 178.93 msnm en Malpaso y de 86.62 msnm en Pefiitas. Con esto, a través
de los vertedores de Chicoasén se liberaron 272.73 millones de m? [INEGI, 2009].

El huracan Stan, se formo en el Mar Caribe y su trayectoria sobre la Republica Me-
xicana ocasioné inundaciones severas en la costa chiapaneca, como las ciudades de
rrupcion o falta de los servicios de energia eléctrica, agua potable, alimentos, combus-
tibles, servicios administrativos, hasta dafos a activos productivos y pérdidas humanas
[CENAPRED, 2014]. La trayectoria se observa en la figura 5.154.

Figura 5.154: Trayectoria del Huracan Stan (WU, 2018])
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2007. El 21 de octubre del 2007 se tuvo la afectacion del Frente Frio No. 4. Este se exten-
di6 desde el oriente de los Estados Unidos hasta el sur del estado de Veracruz, con un
movimiento este-sureste. A partir del 26 de octubre se mantuvo estacionario y se exten-
di6 al Atlantico norte, luego a las costas orientales de los Estados Unidos, pasando por el
norte del Mar Caribe, hasta llegar al noreste de la Peninsula de Yucatan. Mientras tanto,
al sureste del Mar Caribe, se desarrollé la Depresion Tropical No. 16, hasta convertirse
en tormenta tropical [OMM, 2018].

En los dias 28, 29 y 30, el frente frio estacionario interactué con la tormenta tropical,
formando un flujo de humedad hacia el sureste del pais, en los estados de Tabasco y
Chiapas. La depresion tropical se intensificd y se convirtio en Tormenta Tropical Noel, del
Atlantico. Pefitas presenté un gasto maximo instantaneo de 5,005.7 m?/s y un nivel de
91.32 msnm, con lo que las compuertas del vertedor descargaron un volumen total de
233.22 millones de m? [Samuelson, 2006].

Los efectos de esta tormenta tropical fueron asentamientos geoldgicos y deslizamien-
tos de cerros en la zona baja de Chiapas. Los calculos aproximados de volumen desliza-
do de laderas indican un valor del orden de 55 millones de metros cubicos, de los cuales
16 millones se encuentran dentro del cauce del Grijalva. Estos acumulamientos de tierra
y roca alcanzan alturas de hasta 80m y longitudes de cresta de 800m, formando una
distancia entre las dos margenes del rio de aproximadamente 300m [OCDE, 2013].

2010. En el afno 2010 se present6é un fendmeno hidrometeoroldgico poco comun, que los
especialistas definieron como monzén del sureste. Un monzon son vientos estacionales
basados en diferentes capacidades calorificas que cambian de direccion, provenientes
de una baja de presion hacia una alta presion, debido al gradiente de temperatura. Esto
origina lluvias de hasta 3 meses de duraciéon [USDA, 2013].

Precisamente en 2010 se presentaron vientos con bajas temperaturas, lo que introdu-
jo humedad al sureste del Océano Pacfico. Al encontrarse con las altas temperaturas del
Golfo de México, se originaron precipitaciones constantes durante los meses de agosto
y septiembre [La Jornada, 2012].

Para el caso de la cuenca de la presa La Angostura, desde el mes de mayo hasta el
mes de septiembre, los escurrimientos fueron del tipo humedo, aunque los meses de julio
a septiembre incrementé el valor proporcional de humedad. Tras 58 anos los meses de
julio y agosto superaron los escurrimientos histéricos, con un valor de 4,922.94 millones
de m?, superando al del afio 1999, con un valor de 1,665 millones de m3. Este valor repre-
sent6 3.5 veces el valor de la media hasta el afio 2010, para ese mes [La Croénica, 2012].

En el mes de septiembre, se tuvo un registro de 4,825 millones de m?, el cual nueva-
mente se supero en 58 afnos. Esto implicd, que en el periodo de junio a septiembre, se
recibieran en la presa alrededor de 13,353 millones de m?, lo que represent6 préctica-
mente toda la capacidad util del embalse [INEGI, 2009].
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A partir del 17 de julio y hasta finales de mes, los escurrimientos en La Angostura
excedieron los 1,500 m?/s, con picos que alcanzaron los 2,120 m3/s de gasto promedio
diario el dia 19. Para el mes de agosto, los escurrimientos se incrementaron. El dia 19 de
agosto alcanzaron niveles de 3,436 m?3/s, prolongandose hasta el dia 23 del mes. Esto
implicé que del 19 al 30 de agosto, se obtuviera un total de 2,581 millones de m?, con un
gasto de 2,490 m?/s para esta presa [CENAPRED, 2014]. Estos datos se pueden obser-
var en la figura 5.155.
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Figura 5.155: Niveles historicos de La Angostura ([CFE, 2009])

A finales del mes de septiembre se presentaron también aportaciones extraordinarias,
registrandose gastos de 2,997, 3,223 y 3,466.5 m?/s, para los dias 27, 28 y 29, respecti-
vamente [OMM, 2018].

Por otra parte, el vaso de Chicoasén es mas reducido que el vaso de La Angostura
y Malpaso. Las aportaciones de los escurrimientos de junio a septiembre fueron de tipo
himedo. En los meses de julio y agosto se rebasaron los niveles maximos registrados,
llegando a los 1,239.65 millones de m?; nivel que no se excedia desde el afo de 1973
[Samuelson, 2006].

El dia 20 de julio, se presentd un gasto pico del orden de 736 m?/s, producto de las
precipitaciones generadas por el paso de la onda tropical No. 16. Para el mes de agosto,
a partir del dia 17 y hasta final de mes, se presenté un incremento en las aportaciones
medias diarias que en promedio fueron del orden de 588 m?/s. Asi pues, el 19 de agosto,
se presenté un gasto maximo de 840.62 m3/s [OCDE, 2013]. La figura 5.105 presenta
estos datos.
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Figura 5.156: Escurrimientos histéricos del rio Grijalva [CFE, 2009]

Lo anterior se debié a las precipitaciones generadas por la presencia del monzén
del suroeste, previamente explicado. Para el mes de septiembre, a finales de mes se
presentaron avenidas producto de las precipitaciones generadas por la tormenta tropical
Mathew. Con ello, el 28 de septiembre se presenté un gasto pico de 1,497 m?3/s, Unica-
mente en la cuenta propia de esa presa [USDA, 2013].

Ademas, se tienen registros de que México vivié una de las peores sequias en 70
anos, en el ano de 2012. Esto ocasiond pérdidas econémicas en la produccion agricola
por encima de los 16,000 millones de pesos. Esta afectacién se vivié en un 70 % del pais,
siendo los estados del norte los principales afectados, entre ellos, Sonora, Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Leon, San Luis Potosi, Tamaulipas, Durango, Zacatecas y Aguascalien-
tes [La Jornada, 2012].

El INEGI reporto las pérdidas en un 10 % del producto interno bruto nacional, inclu-
yendo 9,000 millones de pesos en cultivos de maiz y 6,000 millones de pesos en cultivo
de frijol. Ademas, 48 millones de mexicanos padecieron las consecuencias de la sequia
en zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas, afectando también al sureste del pais
[La Crénica, 2012].

Dados estos acontecimientos, a principios del 2013, el gobierno federal a través de
la CONAGUA autorizo utilizar 33,827 millones de pesos para atender esta necesidad de
manera inmediata. Con ello, se dio rehabilitacon y reforzamiento a la infraestructura para
el suministro de agua, destinada al consumo humano, y el abastecimiento de alimentos
por pérdidas de cultivos. Dichos recursos fueron canalizados por el Fondo de Desastres
Naturales (FONDEN) [CENAPRED, 2014].
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2013. En el ano 2013, se presento el huracan Manuel. Este fue el tercero de los ciclones
de la temporada del Pacifico que toco tierra en México. El dia 15 de septiembre, cerca
de las 14.00 horas, la tormenta tropical Manuel, toco la costa occidental del estado de
Colima, cerca de la ciudad de Manzanillo, con vientos maximos sostenidos de 100 km/h
y rachas de 130 km/h. A las 16.00 horas, ya se habia aproximado a 3 km al noroeste de
Lima y a 20 km al norte de Manzanillo. Una vez en tierra, perdi6é fuerza, y a las 22.00
horas, se habia convertido en depresion tropical, en el estado de Jalisco, en la poblacién
de El Limén. En este lugar, los vientos maximos sostenidos fueron de 55km/h, con ra-
chas hasta de 75km/h y un desplazamiento hacia el noroeste de 13km/h [OMM, 2018].
La trayectoria de Manuel se observa en la figura 5.157.
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Figura 5.157: Trayectoria del Huracan Manuel [WU, 2018]

Pese a que el ciclon se desplazaba en el estado de Jalisco, la fuerte entrada de hu-
medad originada por las bandas nubosas de Manuel afectaron las costas de Guerrero,
Michoacan y Colima. Ademas, la humedad se dispersé al sur y occidente de México,
ocasionando precipitaciones torrenciales que causaron inundaciones y deslaves prin-
cipalmente en Acapulco, Guerrero y la poblacién de la Pintada, el 15 de septiembre
[Samuelson, 2006].

Luego de degradarse a una baja de presion, Manuel sali6 al mar nuevamente, y ge-
nerd fuerza, hasta volverse depresion tropical el 17 de septiembre por la tarde. Para el
dia 18 de septiembre, por la manana, se convirtié en tormenta tropical, y por la tarde de
ese dia se intensificd a huracan, alcanzando vientos maximos sostenidos de 120km/h
con rachas de 150km/h. Para el dia 19 de septiembre, toco la costa de Sinaloa, ocasio-
nando severos danos, y nuevamente inundaciones al sureste del pais, por las fuertes y
duraderas lluvias [OCDE, 2013].

Este mismo afno se formo el huracan Ingrid. Fue el cuarto ciclén de la temporada e
impactd en el Océano Atlantico, al mismo tiempo que Manuel, cuando éste se encon-
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traba en su etapa de tormenta tropical en el Océano Pacifico. En la madrugada del 16
de septiembre, Ingrid se acerco a la costa de Tamaulipas convirtiéndose en huracan con
vientos maximos sostenidos de 120 km/h y rachas de 150 km/h. Con esta fuerza llegd
a las 7:00 horas, originando una entrada de humedad con precipitaciones torrenciales
principalmente en el norte y centro del pais, pero con afectaciones hasta el sur de la
republica [USDA, 2013]. La trayectoria de Ingrid se observa en la figura 5.158.
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Figura 5.158: Trayectoria del Huracan Ingrid [WU, 2018]

Cabe resaltar que desde el ano 1958, no se presentaban dos afectaciones climatolégi-
cas en ambos océanos al mismo tiempo. Estas dos tormentas tropicales simultaneas tu-
vieron gran impacto en el sur del pais ocasionando grandes avenidas e inundaciones.

2014. En el afno 2014 tuvo impacto el Huracan Odile. El ojo de este huracan tocé tierra el
dia 14 de septiembre a las 23:45 horas, a 10km del Cabo San Lucas, en Baja California
Sur. Alcanz6 vientos maximos sostenidos de 205km/h, con rachas hasta de 250km/h.
Tuvo un desplazamiento hacia el noroeste a 28km/h. Este huracan llegd a estar en la
categoria 3. El dia 17 de septiembre, aproximadamente a las 11.30 horas, volvié a tocar
tierra en su trayectoria, bajando a tormenta tropical en la costa noroeste de Sonora a
75km al sureste de Puerto Pefasco con viento maximos sostenidos de 65km/h, alcanza-
do rachas hasta de 85km/h [WU, 2018]. La trayectoria de Odile se observa en la figura
5.159.

2015. En 2015 toco tierra el Huracan Patricia a las 18:15 horas, el dia 23 de octubre, sien-
do de categoria 4. Tuvo vientos maximos sostenidos de 240 km/h y rachas de 295 km/h.
Se aproximé a las costas del pais en el estado de Tabasco, afectando directamente a los
municipios de Tenacatita, Cuestecomate y Navidad, y de manera indirecta a Cuixmala, el
Estrecho, La Manzanilla, Melaque, Huerta y Cihuatan. Este fenémeno ocasion6 fuertes
lluvias en el centro y sur del pais, ademas de traer consigo bajas de presion y entradas
de humedad [WU, 2018]. La trayectoria de Patricia se observa en la figura 5.160.
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Figura 5.159: Trayectoria del Huracan Odile [WU, 2018]
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Figura 5.160: Trayectoria del Huracan Patricia [WU, 2018]

5.3. Extraccion mensual maxima

Ya que es necesario poner limitantes a la energia minima que deba generar las presas
en los distintos meses del ano, en funcion de la capacidad instalada del sistema nacional
y ademas se debe incluir el valor relativo que la CFE otorga a la energia de pico respecto
a la energia de base, se incorpor6 al modelo un analisis de relaciones entre beneficio
y extraccion. Esto significd disminuir en el algoritmo de optimalidad las opciones que se
tuvieron que analizar introduciendo para cada etapa un valor minimo de energia progra-
mada, denominado Xinf. Esto debido a que al minimizar la extraccion programada en
relacion con la maxima posible, es mas sencillo operativamente ajustar la energia produ-
cida en diferentes horas y dias de la semana para lograr los picos.

Para llevar a cabo esto se consideraron los mismos porcentajes de la maxima extrac-
cin turbinable de 0.4 y 0.7 de acuerdo a trabajos previos del Instituto de Ingenieria de la
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UNAM, y se variaron las pendientes de acuerdo con los rangos. Para cada pendiente, se
realizd una simulacin correspondiente, oscilando sus valores entre 1 y 2. A partir de las
expresiones

Xinf = EXTMP « FELIN * NMESET (5.4)
Xsup=EXTMP « FELSU x NMESET (5.5)

se obtuvieron diferentes politicas a futuro para la CFE, donde EXT M P es la extraccin
maxima mensual, FELIN y FELSU son los factores de 0.4 y 0.7 explicados anterior-
mente y NMSET es la cantidad de meses por cada una de las etapas. De esta manera,
se identificaron en la curva de beneficio, a partir de qué valor de la extraccion se le daba
un valor de beneficio a la energia generada, con diferentes valores de pendiente. Dadas
las caracteristicas fisicas de las turbinas de cada presa, la extraccin maxima mensual
de La Angostura es de 2384.64hm? y de 3110.40hm? para Malpaso. Los resultados se
observan en la siguiente tabla

Presal Presa 2
Xlinf Xsup Xlinf Xsup
Etapa 1 1907.70 3338.40 2488.30 4354.60
Etapa 2 953.50 1669.20 124420 2177.30
Etapa 3 953.50 1669.20 1244.20 2177.30
Etapa 4 953.90 1669.20 1244.20 2177.30
Etapa 5 1907.70 3338.40 2488.30 4354.50
Etapa 6 47659.30 3346.20 65220.80 10886.40

Figura 5.161: Limite superior e inferior para cada etapa

Con esta informacidn, se calcularon los limites maximos de extracciones por cada
una de las etapas y para cada una de las presas. Estos limites determinaron las restric-
ciones consideradas en el modelo matematico de control estocastico con restricciones,
siendo el caso para restricciones constantes. Estos limites se observan en la figura 5.163.

Presa 1 Presa 2
Etapa 1 4765.28 6220.80
Etapa 2 2384.64 3110.40
Etapa 3 2384.64 3110.40
Etapa 4 2384.64 3110.40
Etapa 5 4765.28 6220.80
Etapa 6 11523.20 15552.0

Figura 5.162: Limites maximos de extraccion por etapa

A parte de las caracteristicas fisicas de la presa, se tuvieron los niveles de desfogue
para cada una de las presas. Para la presa La Angostura es de 269.50 msnm y para la
presa Malpaso es de 93.9 msnm. Estos niveles se anexaron a las restricciones anteriores,
las cuales fueron respetadas.
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5.4. Curvas guia

Para completar las restricciones se emplearon las curvas guias dadas por la CONA-
GUA. La CONAGUA vy el Instituto de Ingenieria han ido modificando las distintas curvas
guia, a fin de evitar penalizaciones elevadas por poca generacion de energia y también

penalizaciones en derrames aguas abajo de las presas.

Para este trabajo se utilizaran los datos de la dltima curva guia dada por la CONA-

GUA, mismas que se muestra en la figura 5.164.

Volumen Elevacidn
Quincenas Angostura  Malpaso Angostura  Malpaso
Enero 1 16157 9301 537.70 184.12
Enero 2 16157 5801 537.70 184.12
Febrero 1 16157 5801 537.70 184.12
Febrero 2 15543 5801 537.38 184.12
Marzo 1 15350 9801 536.43 184.12
Marzo 2 14775 9801 535.63 184.12
Abril 1 14200 9801 534.73 184.12
Abril 2 13625 9801 533.77 184.12
Mayo 1 13050 9301 532.80 184.12
Mayo 2 12475 5801 531.83 184.12
Junio 1 11500 5801 530.86 184.12
Junio 2 11500 5560 530.86 183.31
Julio 1 13552 5270 534.828 182.24
Julio 2 14153 8925 534.66 181.19
Agosto 1 14297 8680 534.89 180.36
Agosto 2 14482 8418 535.18 175.46
Septiembre 1 14789 8557 535.685 175.95
Septiembre 2 15077 2811 536.08 180.20
Octubre 1 15407 5106 536.57 181.79
Octubre 2 15826 5339 537.20 182.57
Noviembre 1 16157 9801 537.70 184.12
Noviembre 2 16157 9801 537.70 184.12
Diciembre 1 16157 9801 537.70 184.12
Diciembre 2 16157 9801 537.70 184.12

Figura 5.163: Curva guia de las dos presas
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5.4.1. Curva guia de La Angostura

La figura 5.165 presenta la grafica de la curva guia de la presa La Angostura, referen-
te a los volumenes maximos permitidos para cada una de las quincenas.
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Figura 5.164: Curva guia de la Presa La Angostura en volumenes

La figura 5.166 representa la curva guia, con los niveles maximos permitidos por cada
una de las quincenas, también para la Presa La Angostura.
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Figura 5.165: Curva guia de la Presa La Angostura en elevaciones
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5.4.2. Curva guia de Malpaso

Analogamente se presenta los respectivos graficos de volimenes y elevaciones para
la Presa Malpaso en las figuras 5.167 y 5.168.
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Figura 5.166: Curva guia de la Presa Malpaso en volumenes
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Figura 5.167: Curva guia de la Presa Malpaso en elevaciones

Con los datos de la curva guia se realizaron interpolaciones por el método de La-
grange, a fin de aproximar las curvas guias a ecuaciones analiticas. Para ello se utilizé
el software libre R. A fin de tener una mejor aproximacion a través de distintos ensayos,
se optd por seccionar la curva guia por etapas, para después trabajar con una funcién
general seccionada. Para las primeras 6 quincenas, que corresponden a los meses de
Enero, Febrero y Marzo, se presentan los cédigos empleados en el calculo; donde = es
el tiempo en quincenas y P(x) el volumen almacenado en hm?3.
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5.4.3. Curva guia de La Angostura, quincena 1-6

line 1 require(PolynomF)

line 2 x =c(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24)

line3 y = (16157, 16157, 16157, 15943, 15350, 14775, 14200, 13625, 13050, 12475,
11900, 11900, 13992, 14153, 14297, 14482, 14789, 15077, 15407, 15826, 16157,

16157, 16157, 16157)

line 4 datx = x[1:6]; daty = y[1:6]

line 5 polyAjuste = poly.calc(datx,daty)

line 6 polyAjuste

line 7 plot(datx,daty, pch=19, cex=1, col = red”)

line 8 curve(polyAjuste,add=T)

La funcion poliniomial generada es

pi(x) = 15907 + 676.9333x — 676.4167x> + 307.29172° — 62.08333z* 4 4.2752°.  (5.6)

El grafico generado para esta seccidn se obseva en la figura 5.169.
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5.4.4. Curva guia de La Angostura, quincenas 7-12

Para las quincenas 7 a la 12, que corresponden a los meses de Abril, Mayo y Junio,
se ejecutod el siguiente codigo.

line 1 require(PolynomF)
line2 x=c(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24)

line 3 y = ¢(16157, 16157, 16157, 15943, 15350, 14775, 14200, 13625, 13050, 12475,
11900, 11900, 13992, 14153, 14297, 14482, 14789, 15077, 15407, 15826, 16157,
16157, 16157, 16157)

line 4 datx = x[7:12]; daty = y[7:12]
line 5 polyAjuste = poly.calc(datx,daty)
line 6 polyAjuste
line 7 plot(datx,daty, pch=19, cex=1, col = red”)
line 8 curve(polyAjuste,add=T)
La funcion polinomial generada es
pa(x) = —247425 + 150812.92 — 34284.382% + 3857.2924° — 215.6252* + 4.7916672°. (5.7)

El grafico generado para esta seccidén se muestra en la figura 5.170.
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Figura 5.169: Curva guia de La Angostura, quincenas 7-12
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5.4.5. Curva guia de La Angostura, quincenas 13-24

Para las quincenas 13 a la 24, que corresponden a los meses de Julio, Agosto, Sep-
tiembre, Octubre y Noviembre, se ejecuté el siguiente codigo.

line 1 require(PolynomF)
line2 x=c¢(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24)

line 3 y = ¢(16157, 16157, 16157, 15943, 15350, 14775, 14200, 13625, 13050, 12475,
11900, 11900, 13992, 14153, 14297, 14482, 14789, 15077, 15407, 15826, 16157,
16157, 16157, 16157)

line 4 datx = x[13:24]; daty = y[13:24]
line 5 polyAjuste = poly.calc(datx,daty)
line 6 polyAjuste
line 7 plot(datx,daty, pch=19, cex=1, col = red”)
line 8 curve(polyAjuste,add=T)
La funcién polinomial generada es

ps(x) = 8139555000 — 49648670002 + 13718270002 — 2266831002 +
248940002* — 19080272° + 104166.72°% — 4051.2572" +
110.01462% — 1.9868762° + 0.02148012' — 0.0001053191 2. (5.8)

Corrigiendo los valores, que estan afectados en millones de m? y despreciando algunos
términos cercanos a cero

p3(z) = 8139.5 — 4964.8x + 1371.82% — 226.62° + 24.82* — 1.9082°. (5.9)

El grafico generado para esta seccion se muestra en la figura 5.171.
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Figura 5.170: Curva guia de La Angostura, quincenas 13-24

Analogamente se realizan interpolaciones por el método de Lagrange para la curva
de elevaciones de la presa Malpaso. Para las primeras 12 quincenas, que corresponden
a los meses de Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo y Junio se ejecuto el siguiente codigo.
5.4.6. Curva guia de Malpaso, quincenas 1-12

line 1 require(PolynomF)
line2 x=c¢(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, 13,14, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24)

line 3 y = ¢(9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9560,
9270, 8925, 8680, 8418, 8557, 8811, 9106, 9339, 9801, 9801, 9801, 9801)

line 4 datx = x[1:12]; daty = y[1:12]

line 5 polyAjuste = poly.calc(datx,daty)

line 6 polyAjuste

line 7 plot(datx,daty, pch=19, cex=1, col = red”)
line 8 curve(polyAjuste,add=T)



5 RESULTADOS 207

La funcién polinomial generada es

pa(x) = 10042 — 727.7904x + 911.17612* — 635.50187> +
277.7019z* — 80.538222° + 15.9244125 — 215796227 +
0.1972472% — 0.01162232° + 0.0003984788x'° — 6.037558 x 10~ %! (5.10)

Despreciando algunos términos cercanos a cero
pa(z) = 10042 — 727.7904z + 911.17612* — 635.50182° 4 277.7019x* — 80.5382°. (5.11)

El grafico generado para esta seccidén se muestra en la figura 5.172.
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Figura 5.171: Curva guia de Malpaso, quincenas 1-12

5.4.7. Curva guia de Malpaso, quicenas 13-20

Para las quincenas 13 a la 20, que corresponde a los meses de Julio, Agosto, Sep-
tiembre, Octubre se ejecuto el siguiente codigo.

line 1 require(PolynomF)

line2 x=¢(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, 13, 14, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24)
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line 3 y = ¢(9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9560,
9270, 8925, 8680, 8418, 8557, 8811, 9106, 9339, 9801, 9801, 9801, 9801)

line 4 datx = x[13:20]; daty = y[13:20]
line 5 polyAjuste = poly.calc(datx,daty)
line 6 polyAjuste
line 7 plot(datx,daty, pch=19, cex=1, col = red”)
line 8 curve(polyAjuste,add=T)
La funcién polinomial generada es

ps(z) = 215607200 — 927253302 + 170238302 — 17295922° +
105028.72% — 3812.2792° + 76.593062° — 0.6571429z". (5.12)

Despreciando términos cercanos a cero

ps(x) = 215607200 — 927253302 4 170238302% — 172959223 +
105028.7x* — 3812.2792°. (5.13)

El grafico generado para esta seccion se observa en la figura 5.173.
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Figura 5.172: Curva guia de Malpaso, quincenas 13-20
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5.4.8. Curva guia de Malpaso, quincenas 21-24

Finalmente, para las quincenas 21 a la 24, que corresponde a los meses de Noviem-
bre y Diciembre, se ejecutd el siguiente cédigo.

line 1 require(PolynomF)
line2 x=c¢(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, 13, 14,15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24)

line 3 y = c(9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9801, 9560,
9270, 8925, 8680, 8418, 8557, 8811, 9106, 9339, 9801, 9801, 9801, 9801)

line 4 datx = x[21:24]; daty = y[21:24]
line 5 polyAjuste = poly.calc(datx,daty)
line 6 polyAjuste
line 7 plot(datx,daty, pch=19, cex=1, col = red”)
line 8 curve(polyAjuste,add=T)
La funcién polinomial generada es simplement la funcién constante
pe(z) = 9801 (5.14)

El grafico generado para esta seccidn se observa en la figura 5.174.
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Figura 5.173: Curva guia de Malpaso, quincenas 21-24
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En resumen, se tienen las siguientes aproximaciones polindmicas; los polinomios
p1, P2 Y p3 corresponden a La Angostura y los polinomios py, ps ¥ ps corresponden a Mal-
paso.

pi(z) = 15907 + 676.93332 — 676.41672° + 307.29172% — 62.08333z* + 4.2752°.  (5.15)

pa(x) = —247425 + 150812.9z — 34284.382 + 3857.2922° — 215.6252* + 4.7912°.  (5.16)

ps(x) = 8139.5 — 4964.82 + 1371.82% — 226.62° + 24.892* — 1.9082°. (5.17)

pa(r) = 10042 — 727.79042 4 911.17612> — 635.5018z° +
277.70192* — 80.538222°. (5.18)

ps(z) = 215607200 — 927253302 + 170238302 — 17295922° +
105028.72% — 3812.2792°. (5.19)

pe(x) = 9801. (5.20)

5.5. Politicas de control

Recordando de la seccidn anterior, un modelo de control de Markov esta compuesto
por 6 elementos, a saber: un espacio de estados, un espacio de acciones, un espacio de
acciones admisibles, una ley de transicion entre estados y las funciones de ganancia y
costo.

5.5.1. Espacio de estados

En el presente trabajo, el espacio de estados esta representado por los distintos
volimenes que puede tomar la presa hidroeléctrica a nivel del embalse. La figura 5.175
presenta el NAME, NAMINO, NAMO y capacidad util de las 4 presas del Sistema Grijalva.

Capacidad MAME (msnim) MAMO (msnm) NAMINO

(millones de m®) {msnm)
La Angostura 15,736 539.50 533.00 500.00
Chicoasén 1443 355.00 352.50 380.00
Malpaso 13,000 188.00 182.50 144.00
Pefiitas 1,630 95.50 87.40 85.00

Figura 5.174: Capacidad, NAME, NAMO y NAMINO de cada una de las presas
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Ya que La Angostura y Malpaso tienen una capacidad de almacenamiento superior en
comparacion con Chicoasén y Penitas, se propone trabajar con un sistema equivalente
formado por dos presas, en este caso La Angostura y Malpaso, considerando las cargas
de las presas restantes. Es decir, la forma en que opera Chicoasén y Peitas consiste en
extraer lo que es descargado por La Angostura y Malpaso mas los escurrimientos produ-
cidos en sus cuencas, procurando mantener ciertos niveles que dependen de la época
del ano.

Ademas, la CONAGUA y la CFE han planteado las respectivas ecuaciones de ele-
vacion en relacion al volumen del almacenamiento, de acuerdo con las caracteristicas
topograficas de cada una de las cuencas. Para tal efecto la CONAGUA emplea capaci-
dades totales, mientras que la CFE utiliza capacidades utiles. El Instituto de Ingenieria
propone las siguientes ecuaciones.

Elevaang = 0.0214V°07753 4 500 (5.21)

Elevyray, = 0.010V9%9%2 4 144 (5.22)

donde Elev representa las elevaciones de La Angostura y Malpaso respectivamente, en
msnm y V' el volumen acumulado, en hm? [Arganis, 2004]. Las figuras 5.176 y 5.177
muestran las respectivas curvas elevacion-capacidad para cada presa.
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Figura 5.175: Curva elevacion-volumen de La Angostura
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Figura 5.176: Curva elevacion-volumen de Malpaso

Matematicamente, el espacio de estados de La Angostura es el intervalo cerrado
0,6567], el cudl representa los hm?* dentro de la altura [500, 539.50] en metros. Para el
caso de Malpaso el espacio de estados es el intervalo cerrado [0, 3400] hm3, donde sus
respectivas alturas forman el intervalo [144, 188] también en metros. El intervalo de las
alturas para ambos casos esta dado por las alturas del NAMINO y el NAME, mientras
que el intervalo de los volimenes esta dado por 0 y la diferencia entre la capacidad total
y la capacidad util.

Dichos intervalos son espacios de Borel con su respectiva o-algebra de Borel, con lo
cual se cumple el primer requisito para formar parte del sexteto de los modelos de control
de Markov.

5.5.2. Espacio de acciones

El espacio de acciones esta representado por la cantidad de volumen que se pue-
de extraer de cada una de las presas. Dicho volumen esta en funcion de los volimenes
maximos turbinables fisicamente. Se recuerda que ya se tenian los limites maximos de
extraccion por cada una de las etapa, de acuerdo a la figura 5.178.
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Presa 1 (millones de m3) | Presa 2 (millones de m3)
Etapal 4765.28 6220.80
Etapa 2 2384.64 3110.40
Etapa 3 2384.64 3110.40
Etapa 4 23384.64 3110.40
Etapa 5 4765.28 6220.80
Etapa 6 11523.20 15352.0

Figura 5.177: Maximas extracciones por etapa

Con lo cual, los espacios de acciones para la Presa La Angostura son los intervalos
cerrados [0,4769.28], [0,2384.64], [0,2384.64], [0,2384.64], [0,4769.28] y [0,11923.20], para
las etapas 1, 2, 3, 4, 5y 6, respectivamente. De igual manera, para la Presa Malpaso,
los espacios de acciones son los intervalos cerrados [0, 6220.80], [0,3110.40], [0,3110.40],
[0,3110.40], [0,6220.80] y [0,15552.0], para las etapas 1, 2, 3, 4, 5y 6, respectivamente;
todos en unidades de metros.

Analogamente a los espacios de estados, estos espacios de acciones también son
espacios de Borel, y trabajaran con la o-algebra de los borelianos.

5.5.3. Espacio de acciones admisibles

El espacio de acciones admisibles es parte del espacio de acciones, pero éste de-
pendera del estado en el que se encuentre el sistema. En otras palabras, dado un estado
x € X (que no es mas que el volumen actual), la accidén que se ejecute (el volumen que
se extraiga) no podra exceder el NAME, con lo que cada intervalo de acciones admisibles
tendra la forma [0, ], donde x representa el estado actual.

En este sentido, el espacio de acciones admisibles para la Presa La Angostura es

Ay (x) =[0,4769.28 — x],
A(z) = [0,2384.64 — 2],
As(x) = [0,2384.64 — x],
Ay(x) =[0,2384.64 — z],
As(z) = [0,4769.28 — 4]

Ag(z) = [0,11923.20 — ],

paralas etapas 1, 2, 3, 4, 5y 6, respectivamente. De igual manera, para la Presa Malpaso,
los espacios de acciones son los intervalos cerrados

By(z) = [0,6220.80 — 2],

Bs(z) = [0,3110.40 — ],



5 RESULTADOS 214

Bs(x) = [0,3110.40 — z],
By(z) = [0,3110.40 — z,
Bs(z) = [0,6220.80 — z]

Bg(x) =[0,15552.0 — z],
para las etapas 1, 2, 3, 4, 5y 6, respectivamente.

Por ser subconjuntos de los espacios de acciones anteriores, también son conjuntos
borelianos, mismos que trabajaran con la o-algebra de Borel.

5.5.4. Kernel de transicion

Recordando que los estados son los distintos volimenes en los que se encuentra la
presa, que vienen dados por los niveles del embalse, la ley de transicion se considerd
como la ecuacion de continuidad z, = x; + m — a, donde z, es el estado siguiente, z; es
el estado actual, m es el ingreso y a es la extraccion, todo medido en hms3.

Este kernel dependi6 de los ingresos que estuvieron relacionados con los registros
historicos dados por distribuciones de probabilidad, con lo cual, el kernel se estable-
cié en términos de la etapa en cuestion. Esta dependencia se indic6 como una funcién
f(z1,a), donde z; es el estado y a la accion.

Luego, la funcién de transicion entre estados se expresé como
fr(z1,a) =21 + m — a. (5.23)

donde a € A;,Bjconi =1,2,3,4,5,6y 7 =1,2,3,4,5,6, donde A; y B, representan los
estados admisibles, y & = 1,2 representa la presa en cuestion.

Para cada etapa y para cada presa, se plantearon un total de 12 funciones de transicion,
a saber:

fi(zy,a1) = 21 +my — ay, a; < 4769.28 — x4 (5.24)
fo(zy,a0) = x1 + Mo — ag, as < 2384.64 — x4 (5.25)
fa(zy,a3) = x1 + m3 — as, az < 2384.64 — x4 (5.26)
fa(xy,aq4) = 21 +my — ayg, ag < 2384.64 — 1y (5.27)
fs(z1,a5) = x1 + ms — as, a5 < 4769.28 — x4 (5.28)
fo(z1,a6) = 21 + mg — ag, ag < 11923.20 — x4 (5.29)
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Y para la presa 2:

filzy,a1) = 21 +my — ayg, a3 <6220.80 — 2 (5.30)
fo(zy,a0) = 21 + mo — ag, as < 3110.40 — x4 (5.31)
fs(z1,a3) = &1 + m3 — as, az < 3110.40 — 2, (5.32)
fa(zy,a4) = 21 + my — ayq, ag < 3110.40 — 24 (5.33)
fs(x1,a5) = x1 + ms — as, as < 6220.80 — x4 (5.34)
fe(x1,a6) = &1 + mg — ag, ag < 15552.20 — xy (5.35)

En las ecuaciones anteriores, se debe recordar que m; son variables aleatorias idénti-
camente distribuidas, mas aun, todas presentan una distribucién normal, donde para ca-
da etapa se tuvieron las siguientes medias, que se observan en la figura 5.179.

La Angostura Malpaso
Etapal 1176.41 1101.20
Etapa 2 1962.51 1252.44
Etapa 3 2315.75 1516.70
Etapa 4 1447.56 810.05
Etapa 5 15955.92 1250.15
Etapa 6 1107.45 1332.31

Figura 5.178: Medias por etapas en hm?

Las desviaciones estandar son finitas, y se presentan en la figura 5.180.

La Angostura Malpaso
Etapal 392.92 355.30
Etapa 2 752.51 715.18
Etapa 3 260.14 815.50
Etapa 4 738.05 432.26
Etapa 5 762.23 644.13
Etapa 6 252.59 444,10

Figura 5.179: Desviacién estandar por etapas en millones de m?

Ya que X tiene una distribucién N (u, 0?), se pudo estandarizar de la manera conven-

cional
_X—n

g

A

la cual tuvo ahora una distribucion N (0, 1).

Las respectivas estandarizaciones quedaron de la siguiente manera.
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X —1176.41 X —1101.30
n=—F0oo  l12= —Frz o
392.92 355.30
X —1962.51 X —1292.44
2 75251 0 7P 71518
5. _ X 231975 X —1516.70
186014 0 7T 819.90
X — 1447.56 X —810.05
- 738.05 7T 43296
5 X —1955.92 X —1290.15
LT 6223 TP T 644013
X —1107.45 X —1332.31
617 "oro59 72T T 444010

5.5.5. Funcion de ganancia y funcion de costo

Se consider6 un estado z; arbitrario de la presa, el cual estuvo determinado por el
espacio de estados descrito anteriormente. La ecuacién de continuidad establecida antes
fue xo = x1 + m — a, con sus respectivas descripciones ya hechas. Las condiciones para
un derrame o un déficit se determinaron de la siguiente manera.

Para La Angostura:

= Sizy, — 6567 < 0, se consider6 un derrame de 0 hm?.

= Six, — 6567 > 0 se consider6 un derrame equivalente a x5 — 6567 hm3.
Para Malpaso:

m Six, — 3400 < 0, se considerd un derrame de 0 hms3.

= Sizy, — 3400 > 0 se considerd un derrame equivalente a 2, — 3400 hm?.

Y para el caso del déficit.
Para La Angostura:

» Siz, <0, se considerd un déficit de z, hm?.

» Six, > 0 se considerd un déficit equivalente a 0 hm?.
Para Malpaso:

» Siz, < 0, se considerd un déficit de z, hm?.

» Six, > 0 se considerd un déficit equivalente a 0 hm?.
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Con estas consideraciones el estado z; final se determiné de acuerdo a las restriccio-
nes anteriores de posibles derrames o déficits, tanto para La Angostura como Malpaso,
de la siguiente manera:

;

0 Sizy <0,
To = § T2 si0 < ) < 6557, (536)
| 6567 sy > 6557.
(0 siz <0,
Tog = § X9 si 0 <z < 3400, (537)

(3400 sixy > 3400.

Para el célculo de los beneficios esperados, en primer lugar se consider6 un factor de
afectacion dado por la CONAGUA. Este factor es de 0.002725, el cual depende de un
factor de reduccion o incremento en el rango de energia, y las conversiones de unidades
de la energia potencial y el tiempo de horas a segundos. El Instituto de Ingenieria propo-
ne de acuerdo a estudios previos, los coeficientes de derrame y de déficit, afectados por
la reduccién de energia dados en la figura 5.181.

La Angostura Malpaso
Derrame 1 1
Déficit 10 1

Figura 5.180: Coeficientes de derrame y déficit para cada presa

En caso de existir un posible derrame, éste estuvo dado por d, = x, — 6567 para La
Angostura y z, — 3400 para Malpaso. Y en caso de existir déficits, estuvieron dados por
d; = |z3| cuando z, < 0. La extraccion que pasa por las turbinas fue ademas

ET =a—d, (5.38)

con a la extraccion y d; el déficit. En caso de existir derrames, esto pasaron a ser parte
de las extracciones de la presa de Malpaso, y el volumen turbinado se anadié a estos
derrames, los cuales fueron parte de las extracciones.

Posteriormente, el calculo para la extraccion de salida se determiné como a; = ds +
ET, con a; la extraccion de salida, d, el derrame y ET la extraccion turbinada. Estas
salidas se compararon con las restricciones dadas por la CFE, que se discutieron en el
espacio de acciones, las cuales son las extracciones maximas por etapas, asi como los
limites superior e inferior para cada etapa, analizados en la seccion de las extracciones
mensuales maximas. La nueva extraccion de salida corregida se denot6 por a..



5 RESULTADOS 218

El beneficio se calcul6 con la ecuacion de la energia

B =2.725x 1073 % ay * (3”1 ; x2> , (5.39)

donde B es el beneficio en kilowatt-hora, 2.2725x 1072 es un factor de conversion equi-
valente a 9.81 m/s* x 3600s, a, €s el volumen turbinado y z; y x, son los niveles inicial y
final de la presa antes y después de la extraccion. Estos niveles se calcularon a partir del
volumen con las ecuaciones de elevacion-capacidad.

El nivel x5 se compard con los niveles de las curvas guia dadas por la CONAGUA, y
en caso de cumplir lo requisitos, se corrigieron los niveles del embalse agregando los ni-
veles iniciales de 500 y 144 m, respecitvamente para La Angostura y Malpaso, y quitando
los niveles entre el NAMINO vy el nivel medio de desfogue, de 269.5 y 93.9m, respecti-
vamente para cada embalse. En caso de existir déficit o derrame, se penaliz6é con los
coeficientes dados por el Instituto de Ingenieria para cada presa.

La ecuacién de ganancia y costo quedé de la siguiente manera
r(zy,a9) = B *0.01, (5.40)

c(x1,a9) = dy x coef1 + dy * coef2, (5.41)

donde r(z1,ay) es el beneficio que se obtiene de estar en el estado z; y extraer el volu-
men a,, B es el beneficio calculado anteriormente y 0.01 es un factor de reduccion de los
beneficios para evitar nimeros demasiado grandes tanto de La Angostura como Malpa-
so, ¢(x1, ay) es el costo de existir déficits y/o derrames, d; es el volumen de déficit, d, es el
volumen derramado, ¢; y ¢; son los coeficientes de penalizacién por déficits y derrames,
calculados por el Instituto de Ingenieria.

Dado un estado en el que se encuentre el embalse, existe la probabilidad de ingre-
so de volumenes. Esta funcion que corresponde a una distribucion normal se multiplicd
por el beneficio, para obtener el beneficio esperado dado ese estado, y esa extraccidon
turbinable. La expresion del beneficio esperado quedo de la siguiente manera:

BE = [r(x1,a2) — c(x1,a2)] x P(m), (5.42)

donde BE es el beneficio esperado, r(z1,as) — ¢(x1,az) es el beneficio total y P(m) es
la probabilidad de que se presente un ingreso de m hm? de agua. Esta probabilidad se
obtuvo de la seccién del calculo de probabilidades.

El calculo del beneficio esperado maximo se realiz6 integrando sobre todo el espacio

de estados [0, 6567] de la presa La Angostura los beneficios esperados para cada uno de
los estados, junto con su distribucion de probabilidades

6567
BEM = / BEdx,. (5.43)
0
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6567
BEM = / [r(z1,a2) — (21, a2)] * P(m)dzy, (5.44)
0

El beneficio esperado maximo dependi6 del estado actual del sistema, de la extraccion
y del ingreso. En este caso, se pudo considerar como una funcion BEM (1, as, m), con
x1,as Y m como se han definido anteriormente.

5.5.6. Funciones de restriccion

Las funciones de restriccion son de dos tipos ya que existen dos dependencias gu-
bernamentales que han impuesto cada una de ellas las condiciones de operacion. Por
un lado CFE ha impuesto limites energéticos que deben de cumplirse, mientras que CO-
NAGUA ha impuesto las curvas guia las cuales no deben excederse.

De acuerdo con la CFE, los limites superiores e inferiores que en cada etapa se deben
mantener se observan en la figura 5.182.

Presal Presa 2
Xlinf Xsup Klinf Xsup
Etapa l 1907.70 3338.40 2488.30 4354.60
Etapa 2 953.50 1669.20 1244.20 2177.30
Etapa 3 953.50 1669.20 124420 2177.30
Etapa 4 553.90 1669.20 1244.20 2177.30
Etapa 5 1907.70 3338.40 2488.30 4354.60
Etapa 6 4769.20 8346.20 6220.80 10886.40

Figura 5.181: Limite superior e inferior para cada etapa en millones de m?

Mientras, que para la CONAGUA, se tienen las siguientes expresiones polinomiales
que se calcularon anteriormente para las curvas guia

p1(z) = 15907 + 676.9333z — 676.4167% + 307.29172° — 62.08333z* + 4.2752°.  (5.45)

pa(z) = —247425 + 150812.92 — 34284.382% + 3857.2922° — 215.6252* + 4.7912°.  (5.46)

p3(x) = 8139.5 — 4964.87 + 1371.82% — 226.62° + 24.892* — 1.908z°. (5.47)

pa(z) = 10042 — 727.79042 4 911.17612> — 635.5018z° +
277.70192% — 80.53822x5. (5.48)

ps(z) = 215607200 — 927253302 + 170238302 — 17295922° +
105028.72* — 3812.2792°. (5.49)

pe(x) = 9801. (5.50)
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En este caso, = representa el tiempo medido en quincenas de acuerdo con las etapas
establecidas por el Instituto de Ingenieria. Ya que en principio, estas restricciones no
dependen del estado, sino del tiempo, las funciones se consideraron después del calculo
respectivo de los beneficios, como una cota de comparacion para cada estado que se
analizo.

5.5.7. Beneficios

Ya que se desed conocer la extraccion que presentara el mayor beneficio, la funcién
de beneficio esperado se derivo con respecto a la extraccion m, manteniendo los demas
valores constantes, y se igual6 a cero.

Si
6567
BEM = / (21, a3) — ey, az)] * P(m)das, (5.51)
0
donde
r(zy,a9) = B *0.01, (5.52)
c(x1,as) = dy x coef1l + dy * coe f2, (5.53)
y
B =2.725x 107 % as * (el ; 62) , (5.54)
luego
L BEM (21, a9,m) = 0 (5.55)
da2
d 6567
—_— [r(z1,a2) — c(x1,a9)] * P(m)dzy =0 (5.56)
dCLQ 0

Ya que r(x1,a2) y ¢(z1,a2) Se han supuesto funciones continuas, en forma aproximada,
se puede pasar la derivada dentro del signo de integral, luego

6567 d
/0 [r(21,a2) — c(x1, az)] * P(m)dz; =0 (5.57)

das

6567 e1 + e
/ <2.725 x 1073 x (T) — (dy * coef1 + dy * coef2)) x P(m)dx; =0  (5.58)
0

Con esto se obtuvo el beneficio esperado maximo para esta extraccion a, para la presa
1, sobre toda la distribucion de probabilidades. Para la presa 2, se plantearon ecuaciones
similares.

En este caso, para el ingreso m ahora se considero el volumen turbinado por la presa

2, es decir, se contaron ingresos por cuenca propia mas los ingresos provenientes aguas
arriba del cauce. Con lo cual

m = ms + as (5.59)
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donde m es el ingreso, m, es el ingreso probabilistico por escurrimientos y a, el volumen
turbinado por la pesa 1.

/ T a) — ey, ag)] * P(ma)di, = 0 (5.60)
0

day

3400 o1+ ey
/ <2.725 x 1073 x ( 5 > — (dy * coef1 + dy * coefZ)) « P(mg)dxy =0  (5.61)
0

El beneficio esperado maximo para ambas presas fue

donde BET es el beneficio total, BEM, y BE M, son los beneficios esperados de la pre-
sa 1y la presa 2, respectivamente.

Resolviendo la ecuacion (5.62), se calcularon los beneficios esperados maximos va-
riando las extracciones en cada una de las presas, tanto para La Angostura como para
Malpaso, considerando un beneficio de 0, para un horizonte de 50 anos. Los datos pa-
ra estas ecuaciones fueron las caracteristicas fisicas de cada uno de los embalses, los
histogramas probabilisticos, junto con las distribuciones de probabilidad, y los beneficios
individuales de cada una de las presas. Dichos beneficios estan en unidades de GWhr, y
las extracciones se representaron en unidades de volumen, en este caso hm3. Para cada
beneficio, se contd con una extraccion para cada una de las presas que funcionaron en
cascada, dichas extracciones son las extracciones deseadas para garantizar las condi-
ciones. En el siguiente apartado se presentan los resultados.
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5.5.8. Beneficio esperado maximo Etapa 1

Las siguientes tablas describen el beneficio esperado maximo que se obtuvo en la
Etapa 1.

2 Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2
Beneficio (GWhr)

(millones m3) (millones m3)

0 1200 1800
0.17902 1200 2400
0.31806 1200 3000
0.46355 1200 3600
0.64478 1200 4800
0.85527 1200 4800
0.95857 1200 5400

1.134587 1200 6000
1.184527 1200 6000
1.225478 1200 6000
1.293365 1200 6000
1.335268 1200 6000
1.36587 1200 6000
1.40527 1200 6000
1.43527 1200 6000

Figura 5.182: Beneficio esperado maximo para la etapa 1 en el ano 1

; Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2
Beneficio (GWhr)

(millones m3) {millones m3)

0.6 1800 2400
0.77502 1800 3000
0.91806 1800 3600
1.08635 1800 4800
1.24478 1800 4800
1.45527 1800 5400
1.55857 1800 6000
1.66587 1800 6000
1.67427 1800 6000
1.69478 1800 6000
1.733635 1800 6000
1.76268 1800 6000
1.80587 1800 6000
1.83527 1800 6000
1.87527 1800 6000

Figura 5.183: Beneficio esperado maximo para la etapa 1 en el ano 2
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Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1l Extraccion Presa 2

(millones m3)

(millones m3)

1.13124
1.274385
1.43568
1.66857
1.20117
1.54734
1.98745
2.02417
2.03457
2.03874
2.13147
2.17457
2.20417
2.24157
2.27845

2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400

3000
3600
4200
4800
5400
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000

Figura 5.184: Beneficio esperado maximo para la etapa 1 en el ano 3

Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3)

(millones m3)

1.63524
1.80451
2.01524
2.15412
2.28745
2.335638
2.37435
2.41524
2.45124
2.48574
2.532415
2.535654
2.59874
2.625638
2.66857

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

3600
4300
4300
3400
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000

Figura 5.185: Beneficio esperado maximo para la etapa 1 en el afno 4
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Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3)

(millones m3)

2.33547
2.54123
2.68741
2.81247
2.86754
2.50748
2.24785
2.97845
3.01245
3.05241
3.08754
3.12457
3.15245
3.19478
3.22457

3600
3600
3600
3600
3600
3600
3600
3600
3600
3600
3600
3600
3600
3600
3600

4300
4300
3400
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000

Figura 5.186: Beneficio esperado maximo para la etapa 1 en el ano 5

Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1l Extraccion Presa 2

(millones m3)

(millones m3)

2.87451
3.01457
3.14157
3.19478
3.23568
3.27487
3.30147
3.34157
3.38748
3.41784
3.45734
3.49874
3.52411
3.55478
3.38747

4200
4200
4200
4200
4200
4200
4200
4200
4200
4200
4200
4200
4200
3600
3000

4800
5400
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000

Figura 5.187: Beneficio esperado maximo para la etapa 1 en el ano 6
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5.5.9. Beneficio esperado maximo Etapa 2

225

Las siguientes tablas describen el beneficio esperado maximo que se obtuvo en la

Etapa 2.

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

Beneficio (GWhr) (millones m3)

(millones m3)

3.02145
3.15487
3.29784
3.33124
3.37458
3.40734
3.44785
3.48745
3.51457
3.55478
3.59867
3.62574
3.66874
3.69877
3.40785

4200
4200
4200
4200
4200
4200
4200
4200
4200
4200
4200
4200
4200
3600
3000

4300
3400
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000

Figura 5.188: Beneficio esperado maximo para la etapa 2 en el afo 1

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

Beneficio (GWhr) (millones m3)

(millones m3)

0.00000
0.20457
0.42157
0.65874
0.85748
1.02457
1.23457
1.44578
l.e6784
1.87457
2.08457
2.29871
2.54174
2.71457
2.89747

600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600

1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1800
2400
2400
3000
4300

Figura 5.189: Beneficio esperado maximo para la etapa 2 en el ano 2
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Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa1l Extraccion Presa 2

(millones m3)

(millones m3)

1.07241
1.27845
1.48754
1.68745
1.85745
2.05754
2.30417
2.51424
2.74521
2.93457
3.13415
3.34578
3.557384
3.76845
3.55847

a00
a00
a00
a00
a00
a00
a00
a00
a00
a00
a00
a00
a00
a00
a00

1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1800
2400
2400
2400
3000
4800

Figura 5.190: Beneficio esperado maximo para la etapa 2 en el ano 3

Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3)

(millones m3)

1.77487
1.57485
2.18457
2.38457
2.58745
2.79454
3.00124
3.21457
3.42157
3.062547
4.03457
4.21457
4.45784
4.64787
4.86748

600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600

1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1800
2400
1800
2400
3000
4300

Figura 5.191: Beneficio esperado maximo para la etapa 2 en el ano 4
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Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

{millones m3

)

(millones m3)

2.42154
2.63547
2.83457
3.04154
3.24784
3.45147
3.66874
3.87457
4.07485
4.27487
445784
4.69857
4.50745
511247
5.30214

1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200

600
1200
1200

1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1800
2400
1800
2400
2400
4800
4200

Figura 5.192: Beneficio esperado maximo para la etapa 2 en el ano 5

Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3)

(millones m3)

3.09054
3.29457
3.45784
3.70415
3.91425
4.12478
4,32541
4,53214
4.73214
4.54784
2.14527
336254
3.36874
377485
2.57457

1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1200

600
1200
1200

1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1800
1200
1800
2400
2400
2400
4300
4300

Figura 5.193: Beneficio esperado maximo para la etapa 2 en el ano 6
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5.5.10. Beneficio esperado maximo Etapa 3
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Las siguientes tablas describen el beneficio esperado maximo que se obtuvo en la

Etapa 3.

Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3)

{millones m3)

3.73457
3.54785
4.14574
4.35257
4.56734
477487
4.57487
5.16478
5.37485
5.60147
5.80745
6.02457
6.23457
6.43478
6.61478

1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1200

600

600
1800

1200
1200
1200
1200
1200
1200
1800
1200
1200
1800
2400
2400
2400
3000
4800

Figura 5.194: Beneficio esperado maximo para la etapa 3 en el afo 1

Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3)

(millones m3)

4.38475
4.58745
4798534
5.00478
5.20358
540124
5.60437
5.80457
6.02568
6.26457
6.47836
6.69784
6.89745
7.07457
7.26437

1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1200
1200
1800
1800

1200
1200
1200
1200
1200
1200
1800
1200
1800
2400
2400
2400
3000
4300
4500

Figura 5.195: Beneficio esperado maximo para la etapa 3 en el ano 2
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Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3)

{millones m3)

8602.85
8603.01
8603.18
8603.35
8603.51
8603.65
8603.78
8603.88
8603.95
8604.01
8604.07
8604.12
8604.14
8384.19
8164.02

1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200

200

200

200

200

1200
1200
2400
2400
2400
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

Figura 5.196: Beneficio esperado maximo para la etapa 3 en el ano 3

Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3)

(millones m3)

8603.47
8603.63
8603.81
8603.97
8604.10
8604.23
8604.33
8604.40
8604.46
8604.52
8604.57
8604.56
8384.¢61
81e4.43
7944.02

1800
1200
1800
1200
1800
1200
1800
1200
1800
1200
1200

600

600

600

600

1200
2400
2400
2400
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

Figura 5.197: Beneficio esperado maximo para la etapa 3 en el ano 4
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Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3)

(millones m3)

8604.01
H604.18
8604.24
H604.47
8604.60
8604.70
8604.78
H604.24
8604.85
8605.00
8604.97
H604.94
8384.98
#164.20
7944.34

1800
1300
1800
1300
1800
1300
1800
1300
1800
1300
1200

600

600

600

600

1200
2400
2400
2400
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

Figura 5.198: Beneficio esperado maximo para la etapa 3 en el ano 5

Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1
(millones m3)

Extraccion Presa 2

(millones m3)

86004.56
2604.72
86004.86
#604.95
8605.08
#605.15
8605.27
8605.32
8605.23
#605.43
8605.35
#805.19
8385.23
#165.04
7944.55

1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1200

a00

a00

a00

a00

2400
2400
2400
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

Figura 5.199: Beneficio esperado maximo para la etapa 3 en el ano 6
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5.5.11. Beneficio esperado maximo Etapa 4

Las siguientes tablas describen el beneficio esperado maximo que se obtuvo en la
Etapa 4.

g Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2
Beneficio (GWhr)

(millones m3) (millones m3)
8605.04 2400 2400
8605.18 1800 2400
8605.30 1800 3000
8605.41 1800 3000
8605.48 1800 3000
8605.54 1800 3000
8605.60 1800 3000
8605.71 1800 3000
8605.76 1800 3000
8605.81 1800 3000
8605.64 1200 3000
8605.31 600 3000
§385.34 600 3000
8165.15 600 3000
7944.63 600 3000

Figura 5.200: Beneficio esperado maximo para la etapa 4 en el afo 1

. Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2
Beneficio (GWhr)

(millones m3) (millones m3)
8605.50 2400 2400
8605.62 2400 3000
8605.72 2400 3000
8605.20 2400 3000
8605.36 2400 3000
8605.92 2400 3000
8605.97 2400 3000
8606.03 2400 3000
2606.08 2400 3000
8606.13 1300 3000
8606.07 1200 3000
8605.73 600 3000
8605.25 600 3000
8165.19 600 3000
7944.66 200 3000

Figura 5.201: Beneficio esperado maximo para la etapa 4 en el ano 2
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Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3)

(millones m3)

8605.80
86805.52
8006.01
8e06.07
8006.13
8e06.18
8006.24
8e06.25
8606.35
8e06.35
8006.15
8805.77
8605.37
8165.21
7944.63

2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
1800
1200

600

600

600

600

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

Figura 5.202: Beneficio esperado maximo para la etapa 4 en el ano 3

Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa1l Extraccion Presa 2

{millones m3)

(millones m3)

8605.95
8606.06
8606.13
8606.13
8606.25
8606.31
8606.36
8606.42
8606.47
8606.52
8606.24
8605.79
8605.35
8165.23
7244.65

2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
1800
1200

600

600

600

600

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

Figura 5.203: Beneficio esperado maximo para la etapa 4 en el afno 4
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Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3)

(millones m3)

45533.70
45533.84
45534.03
45534.17
45534.30
45534.44
45534.55
45534.66
45534.75
45309.95
45070.22
43411.659
37755.45
34130.45
32350.37

00
600
00
600
00
600
00
600
00
600
00
600
00
600
00

1200
1200
2400
2400
2400
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

Figura 5.204: Beneficio esperado maximo para la etapa 4 en el afo 5

Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa1l Extraccion Presa 2

[millones m3)

(millones m3)

45534.25
45534.43
45534.58
45534.71
45534.84
45534.96
45535.07
45535.16
45535.13

45310.3
45070.30
43411.51
37755.04
34150.45
32350.459

1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
600
a00
600
a00
600
a00
600
a00

1200
2400
2400
2400
32000
3000
32000
3000
32000
3000
32000
3000
32000
3000
3000

Figura 5.205: Beneficio esperado maximo para la etapa 4 en el ano 6
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5.5.12. Beneficio esperado maximo Etapa 5
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Las siguientes tablas describen el beneficio esperado maximo que se obtuvo en la

Etapa 5.

Beneficio (GWhr])

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3

)

(millones m3)

45534.85
45535.03
45535.16
45535.30
45535.41
45535.52
45535.61
45535.55
45535.45
45310.57
45070.71
43412.06
37759.80
34150.75
32350.57

1800
1800
1800
1800
1800
1800
1200
600
600
600
600
600
600
600
600

2400
2400
2400
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

Figura 5.206: Beneficio esperado maximo para la etapa 5 en el ano 1

Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3)

(millones m3)

56070.01
56070.18
56070.34
56070.50
56070.64
56070.88
56071.05
56071.21
56071.35
56071.50
56071.64
56071.77
56071.78
56066.24
56046.42

1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200

600

600

600

1800
2400
2400
3000
3600
4300
4300
4300
5400
6000
6000
6000
6000
6000
6000

Figura 5.207: Beneficio esperado maximo para la etapa 5 en el ano 2
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Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2
(millones m3)

(millones m3)

56070.63
56070.79
56070.94
56071.09
56071.31
56071.45
56071.53
56072.08
56072.20
56072.21
56072.15
56067.14
56067.14
56046.64
5B6668.53

1800
1300
1800
1300
1800
1300
1800
1300
1800
1300
1200

600

600

600

600

2400
2400
3000
3600
4200
4800
4200
3400
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000

Figura 5.208: Beneficio esperado maximo para la etapa 5 en el ano 3

Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3)

(millones m3)

36071.16
36071.21
36071.46
36071.68
36071.86
36072.01
36072.15
36072.20
36072.44
36072.37
36072.65
36072.39
36072.45
36067.37
36046.73

2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
1800
1200

600

600

600

600

2400
3000
3000
4200
4200
4200
2400
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000

Figura 5.209: Beneficio esperado maximo para la etapa 5 en el ano 4
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Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1l Extraccion Presa 2
(millones m3)

(millones m3)

56071.67
56071.84
56072.03
568072.21
56072.36
56072.50
56072.65
56072.79
56072.92
568073.02
56073.03
56072.89
56072.66
56067.43
56046.36

2400
3600
3000
3000
3000
3000
3000
3000
2400
1800
1200

600

600

600

600

2400
4200
4800
4200
4800
5400
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000

Figura 5.210: Beneficio esperado maximo para la etapa 5 en el ano 5

Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

[millones m3)

[millones m3)

568072.37
36072.58
568072.76
36072.91
568073.05
36073.20
568073.24
26073.47
568073.37
36073.39
568073.33
36072.60
568066.57
36041.82
55657.31

3600
3600
3600
3600
3600
3600
3600
3000
2400
1800
1200

e00

600

e00

600

3000
4800
4200
4800
4200
2400
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000

Figura 5.211: Beneficio esperado maximo para la etapa 5 en el ano 6
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5.5.13. Beneficio esperado maximo Etapa 6
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Las siguientes tablas describen el beneficio esperado maximo que se obtuvo en la

Etapa 6.

Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

{millones m3)

{millones m3)

0.0000
0.0400
0.0600
0.0800
1.0606
1.2745
1.4875
1.6734
1.8745
2.0847
2.2904
2.5041
2.7041
2.8974
3.0978

2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3600
4200
4300
5400
6000
6000
6000
6600

Figura 5.212: Beneficio esperado maximo para la etapa 6 en el afo 1

Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3)

(millones m3)

1.8314
2.0654
2.2548
2.4412
2.6487
2.8475
3.0345
3.2345
3.4457
3.6478
3.8574
4.0678
42674
4.4512
46478

2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3600
4200
4300
5400
6000
6000
6000
6600
7200

Figura 5.213: Beneficio esperado maximo para la etapa 6 en el ano 2
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Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1  Extraccion Presa 2

(millones m3)

(millones m3)

3.1014
3.2985
3.4875
3.6845
3.8845
4.0784
4.2745
4.4785
4.6785
4.8874
5.0874
5.2741
5.4785
5.8521
5.85374

2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400

3000
3000
3000
3000
3000
3600
4200
4200
3400
6000
6000
6000
6600
7200
11400

Figura 5.214: Beneficio esperado maximo para la etapa 6 en el ano 3

Beneficio (GWhr)

Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3)

[millones m3)

3.7314
3.9256
4.1245
4.,3325
4.5124
4.7145
4.9154
5.1145
5.3214
5.5145
5.9145
0.0845
£.3145
0.5587
0.7945

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

3000
3000
3000
3000
3600
4200
4200
3400
6000
6000
6000
6600
6600
11400
11400

Figura 5.215: Beneficio esperado maximo para la etapa 6 en el afo 4
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Beneficio (GWhr) Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

{millones m3) (millones m3)
4.3741 4200 3000
4.5874 4200 3000
4.,7845 4200 3000
4.9652 4200 3600
5.1645 4200 4200
5.3521 4200 4300
5.5574 4200 5400
5.7641 4200 6000
5.9684 4200 6000
6.1645 4200 6000
£8.3521 4200 6600
6.5214 4200 6600
B.7341 4200 11400
6.9745 4200 11400
7.2141 4200 11400

Figura 5.216: Beneficio esperado maximo para la etapa 6 en el afio 5

Beneficio (GWhr) Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2

(millones m3) (millones m3)
5.0341 4200 3000
5.2314 4200 3000
5.4212 4200 3600
5.6012 4200 4200
5.8014 4200 4800
6.0012 4200 5400
6.2012 4200 6000
6.4012 4200 6000
6.6014 4200 6000
6.7941 4200 6600
£.9745 4200 6600
7.1641 4200 11400
7.4014 4200 11400
7.6412 4200 11400
7.8945 4200 11400

Figura 5.217: Beneficio esperado maximo para la etapa 6 en el afno 6
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2 Extraccion Presa 1 Extraccion Presa 2
Beneficio (GWhr)

(millones m3) (millones m3)
5.0341 4200 3000
3.2314 4200 3000
5.4212 4200 3600
5.6012 4200 4200
5.8014 4200 4300
6.0012 4200 5400
£.2012 4200 e000
6.4012 4200 &000
6.6014 4200 6000
6.7941 4200 6600
0.9745 4200 6600
7.1641 4200 11400
7.4014 4200 11400
7.6412 4200 11400
7.8945 4200 11400

Figura 5.218: Beneficio esperado maximo para la etapa 6 en el ano 6

A partir de los datos anteriores, las politicas de operacidn representaron una funcién
de dos variables (los estados de cada presa) y como resultado nuevamente es una fun-
cidn de dos variables (la extraccion de cada presa). En este sentido

Pol(xy1,z2) = (ay,as), (5.63)

donde z1, x5 pertenecen a los respectivos espacios de estados de cada una de las presas
(volimenes Utiles) y a1, a, pertenecen a los espacios de acciones admisibles. Matemati-
camente, la grafica de estas ecuaciones se representa en un espacio de 4 dimensiones,
las cuales se graficaron unicamente por medio de sus trazas para algunos de los estados
representativos.

Para ello, se consideraron diferentes estados para la presa de Malpaso, y en cada
grafico para ese estado constante, se variaron los estados en La Angostura, graficando
las extracciones para cada una de las presas en hm3. Los segundos gréaficos representan
las politicas de extraccidn cuando se consideran constantes los estados de La Angostura
y se varian los estados de Malpaso. Nuevamente se generaron a partir de las trazas,
manteniendo fijo uno de los estados y variando el otro, con lo cual la funcién de 2 varia-
bles, se volvio una funcién de una variable.

Para el estado de Malpaso de 600 hm?, la extraccion de La Angostura va desde los
500 hasta los 3,500 hm?, mientras que la extraccion de Malpaso es constante con un
valor aproximado de 1200 hm?3.



5 RESULTADOS 241

5.5.14. Politicas de extraccion para la etapa 1

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

SO0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Paolitica de extraccian (millanes de m3)

Estado de la presa (millones dem3)

La Angostura

Malpaso

Figura 5.219: Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 600 hm?

4000
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£ 2000
5
5 1500
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5 1000 /
=L
w
@ 500
i ]
iy 1]
= 0 2000 4000 65000 8000 10000 12000 14000
O

Eztado de la presa (millones de m3)

Malpaso

La Angostura

Figura 5.220: Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 1200 hm?
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4000
3500
3000
2500
2000
1500

1000 f
500
0

0 2000 4000 G000 000 10000 12000 14000

Politica de extraccian (millones de m3)

Estado de la presa (millones de m3)

Malpaso

La Angostura

Figura 5.221: Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 1800 hm?

4000
3500
3000
2500
2000
1500

1000 4

SO0

0
1] LL) 4000 LL BO00 LY 1200 14000

Politica de extraccian (millones de m3)

Eztado de la presa (millones de m3)

Malpaso

La Angostura

Figura 5.222: Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 2400 hm?
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4000
3500
3000
2500
2000
1500

1000 !
500

1] PLLLY 4000 ELLY SLLL LY 1200 14000

Politica de extraccian (millones de m3)

Estado de |la presa (millones de m3)

La Angosura Malpaso

Figura 5.223: Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 3000 hm?

4000
3500
3000
2500
2000

1500 ‘/
1000 f
500
0
0 2000 4000 BO00 8000 10000 12000 14000

Politica de extraccian (millones de m3)

Eztado de la presa (millones de m3)

Malpaso

La Angostura

Figura 5.224: Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 3600 hm?
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4000
3500
3000
2500
2000

1500 /\
1000 7
500

0 2000 4000 &000 8000 10000 12000 14000

FPolitica de extraccian (millones de m3)

Estado del sistema (millones de m3)

La Angostura Malpaso

Figura 5.225: Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 4200 hm?

A0M00
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2500
2000
1500

1000 f
500
0

0 2000 4000 &O00 BOO0 10000 12000 14000

Politica de extraccian (millones de m3)

Estado de la presa (millones de m3)

La Angostura

Malpaso

Figura 5.226: Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 4800 hm?



5 RESULTADOS 245

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000 f
500

0

0 2000 4000 G000 8000 10000 12000 14000

Politica de extraccian (millones de m3)

Estado de la presa (millones de m3)

La Angostura Malpaso

Figura 5.227: Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 5400 hm?

4000
3500
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2500

2000 /\
1500 / /
1000 /
500
0
0 2000 4000 6000 8OO0 10000 12000 14000

Folitica de extracciéan {millones de m3)

Estado de la presa (millones de m3)

La Angostura Malpaso

Figura 5.228: Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 6000 hm?
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&000
5000
4000
3000
2000

1000

Politicadelapresa (millones dem3)

0 2000 4000 G000 BO00 10000 12000 14000

Estado de la presa (millones de m3)

La Angosura Malpaso

Figura 5.229: Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 6600 hm?

BO00
5000
4000
3000
2000

1000

0 2000 4000 BO00 OO0 10000 12000 14000

Folitica de extraccian (millones de m3)

Estado de la presa (millones de m3)

La Angostura

Malpaso

Figura 5.230: Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 7200 hm?



5 RESULTADOS 247

FLLE
S0
4000
SO0
2000

10D

0 2000 4000 G000 BO00 10000 12000 14000

Politica de extraccian (millones dem3)

Estado de la presa (millones de m3)

Malpaso

La Angostura

Figura 5.231: Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 7800 hm?

BO00
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Figura 5.232: Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 8400 hm?
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7000
BO00
5000
4000
3000
2000
1000

0
0 2000 4000 GO0 BO0D 10000 12000 14000

Politica de extraccian (millones de m3)

Estado de la presa (millones de m3)

La Angogura Malpaso

Figura 5.233: Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 9000 hm?

0 2000 4000 BO00 BO00 10000 12000 14000

Folitica de extraccian (millones de m3)

Estado de la presa (millones de m3)

La Angostura

Malpaso

Figura 5.234: Beneficio esperado maximo para la etapa 1, para una estado de Malpaso
de 9600 hm?
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5.5.15. Politicas de extraccion para la etapa 2

P
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2500
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Figura 5.235: Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 600, 1200 y 1800 hm?
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Figura 5.236: Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 2400 hm?
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Figura 5.237: Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 3000 hm?
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Figura 5.238: Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 3600 hm?
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Figura 5.239: Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 4200 hm?
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Figura 5.240: Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 4800 hm?
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Figura 5.241: Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 5400 hm?
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Figura 5.242: Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 6000 hm?
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Figura 5.243: Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 6600 hm?
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Figura 5.244: Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 7200 hm?
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Figura 5.245: Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 7800, 8400 y 9000 hm?
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Figura 5.246: Beneficio esperado maximo para la etapa 2, para una estado de Malpaso
de 9600 hm?
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5.5.16. Politicas de extraccion para la etapa 3
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Figura 5.247: Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 600 hm3
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Figura 5.248: Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 1200 hm?
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Figura 5.249: Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 1800 hm?
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Figura 5.250: Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 2400 hm?
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Figura 5.251: Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 3000 hm?
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Figura 5.252: Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 3600 hm?
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Figura 5.253: Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 4200 hm?
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Figura 5.254: Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 4800 hm?
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Figura 5.255: Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 5400 hm?
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Figura 5.256: Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 6000 hm?
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Figura 5.257: Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 6600 hm?
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Figura 5.258: Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 7200 y 7800 hm?
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Figura 5.259: Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 8400 hm?
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Figura 5.260: Beneficio esperado maximo para la etapa 3, para una estado de Malpaso
de 9000 y 9600 hm3
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5.5.17. Politicas de extraccion para la etapa 4
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Figura 5.261: Beneficio esperado maximo para la etapa 4, para una estado de Malpaso
de 600 hm?
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Figura 5.262: Beneficio esperado maximo para la etapa 4, para una estado de Malpaso
de 1200 hm?
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Figura 5.263: Beneficio esperado maximo para la etapa 4, para una estado de Malpaso
de 2400 hm?
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Figura 5.264: Beneficio esperado maximo para la etapa 4, para una estado de Malpaso
de 3600 hm?
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Figura 5.265: Beneficio esperado maximo para la etapa 4, para una estado de Malpaso
de 4800 hm?
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Figura 5.266: Beneficio esperado maximo para la etapa 4, para una estado de Malpaso
de 6000 hm?
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Figura 5.267: Beneficio esperado maximo para la etapa 4, para una estado de Malpaso
de 7200 hm?
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Figura 5.268: Beneficio esperado maximo para la etapa 4, para una estado de Malpaso
de 8400 hm?
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5.5.18. Politicas de extraccion para la etapa 5
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Figura 5.269: Beneficio esperado maximo para la etapa 5, para una estado de Malpaso
de 1200 hm?
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Figura 5.270: Beneficio esperado maximo para la etapa 5, para una estado de Malpaso
de 2400 hm?
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Figura 5.271: Beneficio esperado maximo para la etapa 5, para una estado de Malpaso
de 3600 hm?
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Figura 5.272: Beneficio esperado maximo para la etapa 5, para una estado de Malpaso
de 4800 hm?
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Figura 5.273: Beneficio esperado maximo para la etapa 5, para una estado de Malpaso
de 6000 hm?
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Figura 5.274: Beneficio esperado maximo para la etapa 5, para una estado de Malpaso
de 7200 hm?
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Figura 5.275: Beneficio esperado maximo para la etapa 5, para una estado de Malpaso
de 8400 hm?
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Figura 5.276: Beneficio esperado maximo para la etapa 5, para una estado de Malpaso
de 9600 hm?
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5.5.19. Politicas de extraccion para la etapa 6
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Figura 5.277: Beneficio esperado maximo para la etapa 6, para una estado de Malpaso
de 600 hm?
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Figura 5.278: Beneficio esperado maximo para la etapa 6, para una estado de Malpaso
de 2400 hm?



5 RESULTADOS 271

14000
12000

10000

BOO0

BO00

4000

2000

1
0 2000 4000 BO00 BO00 HILE L) 12000 14000

Politica de extraccian (millones de m3)

Estado de la presa (millones de m3)

La Angostura Malpaso

Figura 5.279: Beneficio esperado maximo para la etapa 6, para una estado de Malpaso
de 3600 hm?
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Figura 5.280: Beneficio esperado maximo para la etapa 6, para una estado de Malpaso
de 4800 hm?
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Figura 5.281: Beneficio esperado maximo para la etapa 6, para una estado de Malpaso
de 6000 hm?
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Figura 5.282: Beneficio esperado maximo para la etapa 6, para una estado de Malpaso
de 7200 hm?
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Figura 5.283: Beneficio esperado maximo para la etapa 6, para una estado de Malpaso
de 8400 hm?
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Figura 5.284: Beneficio esperado maximo para la etapa 6, para una estado de Malpaso
de 9600 hm?
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5.5.20. Ecuaciones analiticas de las politicas optimas

El presente trabajo desarroll6 un modelo de politicas 6ptimas basado en estados con-
tinuos. Dichos estados son los volumenes del embalse. Las siguientes funciones analiti-
cas dependen de la etapa del ano y los volimenes actuales de cada uno de los embalses.
Cabe mencionar que las graficas anteriores se eleaboraron a partir de estas funciones
analiticas.

Para cada una de las etapas, los estados de Malpaso recorren desde los 600 hm?
en adelante. Para cada estado de Malpaso, se tienen dos grupos de funciones: para La
Angostura y para Malpaso, que representan las extracciones a realizar, donde la variable
x representa el estado en La Angostura, el cual va desde los 600 hm? hasta el volumen
maximo de 13,200 hm3.

Etapa 1.
Estado de Malpaso: 600 hm?.
Para La Angostura.

(600, si 600 < z < 2400
x — 1800, Si 2400 < z < 3600
1800, Si 3600 < z < 6600
%x — 13600, si 6600 <z < 7200
., 3600, Si 7200 < x < 7800
Extraccion = . . (5.64)
34800 — 4, s1 7800 < x < 8400
x — 7200, Si 8400 < x <9000
1800, Si 9000 < z < 10800
3x — 30600, si 10800 < x < 11400
3600, si 11400 < 2 < 13200
Para Malpaso.
Extraccion = 1200, si 600 < z < 13200. (5.65)

Estado de Malpaso: 1200 hms3.
Para La Angostura.
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Extraccion =

Para Malpaso.

600,

z — 1800,
1800,

3z — 16200,
3600,
37200 — 4z,
z — 7800,
1800,

3z — 28800,

[ 3600,

si 600 < x < 2400

si 2400 < x < 3600
si 3600 < x < 6000
si 6000 < x < 6600
si 6600 < x < 8400.
si 8400 < x < 9000.
si 9000 < x < 9600.
si 9600 < x < 10200.

si 10200 < x < 10800.
si 10800 < x < 13200

Extraccion = 1200, si 600 < z < 13200.

Estado de Malpaso: 1800 hms3.
Para La Angostura.

Extracciéon =

Para Malpaso.

600,

z — 1800,
1800,
32 — 16200,
3600,
37200 — 4z,
x — 7800,
1800,

| 32 — 28800,

si 600 < x < 2400
si 2400 < x < 3600
si 3600 < x < 6000
si 6000 < x < 6600
si 6600 < x < 8400
si 8400 < x < 9000
si 9000 < x < 9600
si 9600 < x < 10200

si 10200 < x < 13200

Emmwbn:{mm,$6m§x§1wm

Estado de Malpaso: 2400 hms3.
Para La Angostura.

275

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)



5 RESULTADOS

Extraccion =

Para Malpaso.

600,
z — 1800,
1800,

3z — 16200,
3600,
30600 — 3z,
1800,

3z — 28800,

3600,
\

si 600 < z < 2400

si 2400 < x < 3600
si 3600 < x < 6000
si 6000 < x < 6600
si 6600 < x < 9000
si 9000 < x < 9600
si 9600 < x < 10200
si 10200 < x < 10800
si 10800 < x < 13200

Extraccion — {1200, Si 600 < z < 13200

Estado de Malpaso: 3000 hms3.
Para La Angostura.

Extracciéon = {

;

600,
z — 1800,
1800,

3z — 16200,
3600,
30600 — 3z,
3z — 27000,

Para Malpaso.

Extraccion = {

Estado de Malpaso: 3600 hms3.
Para La Angostura.

[ 3600,

1200,
z — 11400,

Si 600 <z < 2400

si 2400 < x < 3600
Si 3600 < x < 6000
si 6000 < x < 6600
Si 6600 < x < 9000
si 9000 < x < 9600
si 9600 < x < 10200
si 10200 < x < 13200

si 600 < z < 12600
si 12600 < x < 13200
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Extraccion =

Para Malpaso.

Extracciéon = {

Etapa 2.
Estado de Malpaso: 600 hm?.

Para La Angostura.

Extracciéon =

Para Malpaso.

600,
z — 1800,
1800,

3z — 14400,
3600,
28800 — 3,
1800,

3z — 27000,

3600,
\

1200,
x — 10800,

.

600,

22 — 2200,
1800,

z — 9600,

2400,
\

si 600 < z < 2400

si 2400 < x < 3600
si 3600 < x < 5400
si 5400 < x < 6000
Si 6000 < x < 8400
si 8400 < x <9000
si 9000 < x < 9600
si 9600 < x < 10200
si 10200 < x < 13200

si 600 <z < 12000
si 1200 < z < 13200

si 600 < x < 3600

si 3600 < x < 4200
si 4200 < x < 11400
si 11400 < x < 12000
si 12000 < x < 13200

Extraccion = 1200, si 600 < z < 13200.

Estado de Malpaso: 1200 hms3.

Para La Angostura.

Extraccion =

Para Malpaso.

Extraccion = {

600,

2z — 6600,
1800,

x — 9600,
2400,

1200,
z — 11400,

si 600 < x < 3600

Si 3600 < x < 4200
si 4200 < z < 11400
si 11400 < x < 12000
si 12000 < x < 13200

si 600 < z < 12600
si 12600 < x < 13200
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Estado de Malpaso: 2400 hms3.
Para La Angostura.

600,

22 — 6600,
Extraccién = ¢ 1800,

x — 9600,
2400,

Para Malpaso.

1200,

Extraccion =
z — 11400,

Estado de Malpaso: 3000 hms3.
Para La Angostura.

1200,
22 — 6600,
1800,

z — 9600,

Extraccion =

Para Malpaso.

., 1200,
Extraccion = {

Estado de Malpaso: 3600 hms3.
Para La Angostura.

600,

21 — 6600,
Extraccidén = ¢ 1800,

x — 9600,
2400,

Para Malpaso.

1200,

Extraccion =
z — 10200,

Estado de Malpaso: 4200 hms3.

Para La Angostura.

1/192 — 21600/19,

si 600 < z < 3600

Si 3600 < x <4200
si 4200 < z < 11400
si 11400 < x < 12000
si 12000 < x < 13200

si 600 < z < 12600
si 12600 < x < 13200

si 600 < z < 3600

Si 3600 < x < 4200
si 4200 < z < 11400
si 11400 < x < 13200

si 600 < z < 12000
si 12000 < x < 13200

si 600 < z < 3600

Si 3600 < x < 4200
Si 4200 < z < 11400
si 11400 < x < 12000
si 12000 < x < 13200

si 600 <z < 11400
si 11400 < x < 13200
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(5.80)

(5.81)

(5.82)

(5.83)

(5.84)

(5.85)
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Para Malpaso.

Etapa 3.

Extraccién =

Extraccion =

Estado de Malpaso: 600 hm?.

Para La Angostura.

Para Malpaso.

Extraccién =

Extraccién =

Estado de Malpaso: 1200 hm?.

Para La Angostura.

Extracciéon =

(

600,

2z — 6600,
1800,
15000 — 2z,
22 — 13800,
1800,

= — 9600,

[ 2400,

(1200,

22 — 20400,
11400,

z — 9600,

3000,
\

600,
22 — 4200,
1800,
2400,

1200,
z — 9000,
3000,

(600,

2 — 4200,
1800,

x — 6000,
| 2400,

si 600 < x < 3600

si 3600 < x < 4200
si 4200 < x < 6600
Si 6600 < x < 7200
Si 7200 < x < 7800
si 7800 < x < 11400
si 11400 < x < 12000
si 12000 < x < 13200

si 600 < x < 10800

si 10800 < x < 11400
si 11400 < x < 12000
si 12000 < x < 12600
si 12600 < x < 13200

si 600 < x < 2400
si 2400 < x < 3000
si 3000 < x < 7800
si 7800 < x < 13200

si 600 < x < 10200.
si 10200 < x < 12000.
si 12000 < x < 13200.

si 600 < x < 2400.
si 2400 < x < 3000.
si 3000 < x < 7800.
si 7800 < x < 8400.
si 8400 < x < 13200.
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(5.86)

(5.87)

(5.88)

(5.89)

(5.90)
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Para Malpaso.

1200,
Extraccion = ¢ z — 8400,
3000,

Estado de Malpaso: 1800 hms3.
Para La Angostura.

(

600,
2z — 4200,
Extraccion = < 1800,
z — 6000,
| 2400,

Para Malpaso.

1200,
Extraccién = ¢ = — 7800,
3000,

Estado de Malpaso: 2400 hms3.
Para La Angostura.

(

600,

22 — 4200,
1800,
10200 — 2z,
22 — 9000,
1800,

z — 6000,

| 2400,

Extracciéon =

Para Malpaso.

1200,
Extraccidén = ¢ = — 7200,
3000,

Estado de Malpaso: 3000 hms3.
Para La Angostura.

si 600 < x < 9600.
si 9600 < z < 11400.

si 11400 < x < 13200.

si 600 < z < 2400.

si 2400 < x < 3000.
si 3000 < x < 7800.
si 7800 < x < 8400.

si 8400 < x < 13200.

si 600 < 2 < 9000.
si 9000 < z < 10800.

si 10800 < x < 13200.

si 600 < = < 2400.

si 2400 < z < 3000.
si 3000 < z < 4200.
si 4200 < z < 4800.
si 4800 <z < 5400.
si 5400 < z < 7800.
si 7800 < z < 8400.

Si 8400 < x < 13200.

si 600 < z < 8400.
si 8400 < z < 10200.

si 10200 < x < 13200.
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(5.91)

(5.92)

(5.93)

(5.94)

(5.95)
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;

600,

2x — 12600,
Extraccién = < 1800,

z — 6000,

| 2400,

Para Malpaso.

1200,

z — 6600,
Extraccién = ¢ 1800,

2x — 16200,
[ 3000,

Estado de Malpaso: 3600 hm?.
Para La Angostura.

;

600,

22 — 12600,
Extraccién = < 1800,

z — 6000,

| 2400,

Para Malpaso.

1200,
Extracciéon = < x — 6600,
3000,
Etapa 4.

Estado de Malpaso: 600 hm?.
Para La Angostura.

600,
22 — 9000,
1800,

z — 4800,

Extraccion =

Para Malpaso.

Si 600 < z < 6600.

Si 6600 < x < 7200.
si 7200 <z < 7800.
si 7800 < z < 8400.

si 8400 < z < 13200.

si 600 < z < 7800.

si 7800 < z < 8400.
Si 8400 < x < 9000.
Si 9000 < x < 9600.

si 9600 < z < 13200.

si 600 < = < 6600.

Si 6600 < x < 7200.
si 7200 < 2z < 7800.
si 7800 <z < 8400.

si 8400 < z < 13200.

si 600 < z < 7800.
si 7800 < x < 8400.
si 8400 < x < 13200.

Si 600 < z <4800
si 4800 < x < 5400.
si 5400 < x < 6600
si 6600 < x < 13200

281

(5.96)

(5.97)

(5.98)

(5.99)

(5.100)
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Extracciéon =

Estado de Malpaso: 1200 hms3.
Para La Angostura.

Extraccion =

Para Malpaso.

Extraccion =

Estado de Malpaso: 2400 hm?.
Para La Angostura.

Extraccién =

Para Malpaso.

Extraccion =

600,
22 — 6600,
10200 — 2z,
22 — 9000,
1800,

z — 7800,
2400,
(1200,

22 — 12000,
2400,

z — 7800,
| 3000,

(600,

22 — 9000,

1800,

z — 4800,

| 2400,

1200,

z — 3600,
2400,
4/3z — 6400,

| 3000,

(1200, si 600 < z < 6600.

x — 5400, i 6600 < z < 7200.
1800, si 7200 < z < 9600.

x — 7800, si9600 < z < 10200.
2400, si 10200 < 2 < 10800.
|2 — 8400, si 10800 < z < 13200.

si 600 < = < 3600.
si 3600 < z < 4200.
si 4200 < z < 4800.
Si 4800 <z < 5400.
si 5400 < z < 6600.
Si 6600 < x < 7200.
si 7200 < z < 13200.

si 600 < x < 6600.

si 6600 < x < 7200.
si 7200 < x < 10200.
si 10200 < z < 10800.
si 10800 < x < 13200.

si 600 < x < 4800.
si 4800 < x < 5400.
si 5400 < x < 6600.
si 6600 < x < 7200.
si 7200 < x < 13200.

si 600 < z < 4800.
Si 4800 < 2 < 6000.
si 6000 < x < 6600.
si 6600 < z < 7200.
si 7200 < z < 13200.
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(5.101)

(5.102)

(5.103)

(5.104)

(5.105)
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Estado de Malpaso: 3600 hms3.
Para La Angostura.

Extraccion =

Para Malpaso.

Extracciéon =

Estado de Malpaso: 4800 hms3.
Para La Angostura.

Extraccion =

Para Malpaso.

Extraccion =

Estado de Malpaso: 6000 hms3.
Para La Angostura.

(600,

22 — 9000,
1800,
2.4800,

| 2400,

(1200,
z — 2400,
2400,
z — 3000,
| 3000,

600,
x — 4800,
1200,

z — 5400,

| 2400,

2400,
x — 1200,
3000,

si 600 < x < 4800.
si 4800 < x < 5400.
si 5400 < x < 6600.
si 6600 < x < 7200.
si 7200 < x < 13200.

Si 600 < 2 < 3600.
si 3600 < x < 4800.
si 4800 < x < 5400.
si 5400 < x < 6000.
si 6000 < x < 13200.

si 600 < x < 5400.
si 5400 < x < 6000.
si 6000 < x < 6600.
si 6600 < x < 7800.
si 7800 < x < 13200.

si 600 < z < 3600.
si 3600 < x < 4200.
si 4200 < x < 13200.
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(5.106)

(5.107)

(5.108)

(5.109)
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Extraccion =

Para Malpaso.

600,
z — 5400,
1200,
z — 7200,
1800,

1200,

600,

12000 —

13200 — ,

si 600 < z < 6000.

si 6000 < x < 6600.
si 6600 < x < 8400.
si 8400 < x < 9000.
si 9000 < x < 10200.
si 10200 < x < 10800.
si 10800 < x < 12000.
si 12000 < x < 12600.
si 12600 < x < 13200.

Extraccion — {3000, Si 600 < 2 < 13200.

Etapa 5.
Estado de Malpaso: 1200 hm?.

Para La Angostura.

Extraccion =

Para Malpaso.

Extraccion =

(1800 — =,
x — 600,
1200,

x — 1200,
1800,

3600,
x — 3600,

\ 4200,

(1200,
z — 2400,
2400,
z — 3000,
22 — 9600,
4800,
z — 3000,
5400,
z — 4200,

| 6000,

32 — 12600,

si 600 < = < 1200.
si 1200 < z < 1800.
si 1800 < z < 2400.
si 2400 <z < 3000.
si 3000 <z < 4800.
si 4800 < z < 5400.
Si 5400 < x < 7200.
Si 7200 < x < 7800.
si 7800 < z < 13200.

si 600 < x < 3600.

si 3600 < x < 4800.
si 4800 < x < 5400.
si 5400 < x < 6600.
si 6600 < x < 7200.
si 7200 < x < 7800.
si 7800 < x < 8400.
si 8400 < x < 9600.
si 9600 < x < 10200.
si 10200 < x < 13200.
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(5.110)

(5.111)

(5.112)

(5.113)
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Estado de Malpaso: 2400 hms3.
Para La Angostura.

Extraccién =

Para Malpaso.

Extraccion =

Estado de Malpaso: 1200 hm?.
Para La Angostura.

Extracciéon =

Para Malpaso.

600,
z — 1800,
1800,

3z — 12600,
3600,

z — 3600,

| 4200,

1200,

x — 1200,
2400,

x — 1800,
2z — 7200,
4800,

x — 1800,
6000,

(1800 — =,

x — 600,
1200,

x — 1200,
1800,

3r — 12600,
3600,

x — 3600,
4200,

285

Si 600 < x < 2400.

Si 2400 < = < 3600.

Si 3600 < x < 4800.

Si 4800 < 7 < 5400. (5.114)
si 5400 < 2 < 7200.

si 7200 < = < 7800.

si 7800 < 2 < 13200.

si 600 < z < 2400.
si 2400 < x < 3600.
si 3600 < x < 4200.
si 4200 < x < 5400.
si 5400 < x < 6000.
si 6000 < x < 6600.
si 6600 < x < 7800.
si 7800 < x < 13200.

(5.115)

Si 600 < 2 < 1200.

si 1200 < z < 1800.

si 1800 < z < 2400.

si 2400 < z < 3000.

si 3000 < x < 4800. (5.116)
Si 48000 < 2 < 5400.

si 5400 < z < 7200.

si 7200 < z < 7800.

si 7800 < z < 13200.
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Extracciéon =

Estado de Malpaso: 3600 hms3.
Para La Angostura.

Extraccion =

Para Malpaso.

Extracciéon =

Estado de Malpaso: 4800 hms3.
Para La Angostura.

Extraccion =

(1200,

x — 2400,
2400,
x — 3000,
4800,
x — 3000,
5400,
x — 4200,

6000,
\

(600,

z — 1800,
1800,

3z — 12600,
3600,

z — 4200,

| 4200,

6000,
Z,

2400,

z — 600,
4800,

z — 1200,

6000,
\

600,

z — 1800,
1800,

3z — 14400,
3600,

z — 4800,

4200,

si 600 < z < 3600.
si 3600 < x < 4800.
si 4800 < x < 5400.
si 5400 < x < 7200.
si 7200 < x < 7800.
si 7800 < x < 8400.
si 8400 < x < 9600.
si 9600 < x < 10200.

si 10200 < x < 13200.

si 600 < x < 2400.

Si 2400 < x < 3600.
si 3600 <z < 4800.
Si 4800 < z < 5400.
si 5400 < z < 7800.
Si 7800 < x < 8400.
si 8400 < = < 13200.

si 600 < z < 1800.

si 1800 < x < 2400.
si 2400 < x < 3000.
si 3000 < z < 4200.
si 4200 < x < 6000.
si 6000 < x < 7200.

si 7200 < x < 13200.

Si 600 < x < 2400.

Si 2400 < x < 3600.
si 3600 < z < 5400.
si 5400 < z < 6000.
Si 6000 < x < 8400.
Si 8400 < x < 9000.
si 9000 < z < 13200.

286

(5.117)

(5.118)

(5.119)

(5.120)



5 RESULTADOS

Para Malpaso.

Extraccion =

Estado de Malpaso: 6000 hms3.
Para La Angostura.

Extraccion =

Para Malpaso.

Extraccion =

Etapa 6.
Estado de Malpaso: 600 hm?.
Para La Angostura.

3000,
5400 —
4z — 9600,
4800,

z,

6000,

600,

x — 1200,
1200,

x — 1800,
1800,

x — 3000,
2400,

x — 4200,
3600,

x — 4800,
4200,

| 16800 — =,

4800,
x + 1800,
6000,

287

si 600 < x < 2400.
si 2400 < x < 3000.
si 3000 < x < 3600.
si 3600 < x < 4800.
si 4800 < x < 6000.
si 6000 < x < 13200.

(5.121)

si 600 < z < 1800.
si 1800 < x < 2400.
si 2400 < x < 3000.
si 3000 < z < 3600.
Si 3600 < x < 4800.
si 4800 < x < 5400.
si 5400 < x < 6600.
si 6600 < x < 7800.
si 7800 < x < 8400.
si 8400 < x < 9000.
si 9000 < x < 12600.
si 12600 < x < 13200.

(5.122)

si 600 < = < 3000.
si 3000 < z < 4200.
si 4200 < z < 13200.

(5.123)
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Extraccion =

Para Malpaso.

Extraccion =

Estado de Malpaso: 2400 hms3.
Para La Angostura.

Extraccion =

Para Malpaso.

Extraccion =

Estado de Malpaso: 3600 hms3.
Para La Angostura.

(600,

21 — 3600,
€,

4200,

z — 1200
4800

62 — 38400

[ 8400

(3000

2 — 11400
4200

z — 4800

| 7800

(2400

z — 600
4800

62 — 38400

[ 8400

(3000

x — 3600
4z — 25300
6000

x — 3000

9600

si 600 < x < 3000.
si 3000 < x < 3600.
si 3600 <z < 4200.
Si 4200 < z < 5400.
Si 5400 < 2 < 6000.
si 6000 < x < 7200.
si 7200 < x < 7800.
si 7800 < z < 13200.

si 600 < x < 7200.
si 7200 < x < 7800.
si 7800 < z < 9000.
si 9000 < z < 12600.
si 7200 < z < 13200.

si 600 < z < 3600.
si 3600 < z < 5400.
Si 5400 < x < 7200.
si 7200 < x < 7800.
si 7800 < z < 13200.

si 600 < x < 6600.
si 6600 < z < 7200.
si 7200 < z < 7800.
si 7800 < z < 9000.
Si 9000 < x < 12600.

si 12600 < x < 13200.
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(5.124)

(5.125)

(5.126)

(5.127)



5 RESULTADOS

Extracciéon =

Para Malpaso.

Extracciéon =

Estado de Malpaso: 4800 hms3.
Para La Angostura.

Extracciéon =

Para Malpaso.

Extraccién =

Estado de Malpaso: 6000 hm?.
Para La Angostura.

(2400

z — 600
4800

62 — 42000
8400

3000

x — 1800
4200

4x — 24000
7200

x — 2400

[ 57 — 45600

2400

x — 600
4800

6z — 42000
8400

(2 + 3000
6600 — 2z
3000
z — 600
5400
z — 1200
3z — 16800
8400
52 — 39600

11400

si 600 < x < 3000.

si 3000 < x < 5400.
si 5400 <z < 7800.
si 7800 < z < 8400.

si 8400 < z < 13200.

si 600 < = < 4800.
Si 4800 < 2 < 6000.
Si 6000 < x < 6600.
Si 6600 < z < 8400.
si 8400 < z < 9600.
Si 9600 < x < 10800.

si 10800 < x < 13200.

si 600 < = < 3000.

si 3000 < x < 5400.
si 5400 < x < 7800.
si 7800 <z < 8400.

si 8400 < z < 13200.

si 600 < z < 1200.
si 1200 < z < 1800.
Si 1800 < x < 3600.
Si 3600 < x < 5400.
si 5400 < z < 6600.
si 6600 < z < 7800.
si 7800 < z < 8400.
Si 8400 < x < 9600.
Si 9600 < x < 10200.

si 10200 < z < 13200.
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(5.128)

(5.129)

(5.130)

(5.131)
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(2400 si 600 < x < 3000.
z — 600 si 3000 < z < 5400.
Extraccion = < 4800 si 5400 < z < 7200. (5.132)
62 — 38400 si 7200 < 2 < 7800.
8400 si 7200 < z < 13200.

Para Malpaso.

(o +2400  si600 <z < 1200.

3600 si 1200 < 2 < 3000.

rH600 83000 <z < 5400,

6000 si 5400 < 2 < 6000.

., si 6000 < z < 7200.
Extraccion = { * == (5.133)

14400 — 2z si 7200 < x < 7800.
8x — 55800 si 7800 < x < 8400.

11400 si 8400 < z < 11400.
T Si 11400 < x < 12600.
12600 si 12600 < x < 13200.

\

Las ecuaciones anteriores conforman cada una de las politicas de extracciéon depen-
diendo de la etapa y dependiendo del nivel de cada una de las presas. La manera de
interpretar estas ecuaciones se explica a continuacion. Cada bloque de ecuaciones esta
agrupado por etapas de la 1 a la 6. Por cada etapa, se tienen distintos estados de la
presa Malpaso que van desde los 600 hm? hasta los 9600 hm3. Para cada uno de estos
estados de Malpaso, se cuentan con dos ecuaciones seccionadas, una para La Angos-
tura y otra para Malpaso; estas ecuaciones son las politicas 6ptimas, donde la variable
x representa el estado ahora de la Presa La Angostura, y dependiendo en donde se en-
cuentre, se sustituira en la ecuacion adecuada. Asi, por ejemplo, si se esta en el mes de
noviembre, corresponden a la etapa 6. Si ademas la capacidad de Malpaso es de 600
hm? y la capacidad de La Angostura es de 7500 hm3, basta con sustituir z = 7500, en las
ecuaciones respectivas para La Angostura y Malpaso, y se obtienen las extracciones de
cada una de las presas en millones de m?3.

Para la Angostura:
6(7500) — 38400 = 6600. (5.134)

Para Malpaso:
2(7500) — 11400 = 3600. (5.135)

De esta manera, el operador puede calcular en forma sencilla el volumen de extrac-
cidn para cada etapa del afo y para cada estado de las presas, identificando la ecuacién
y sustituyendo los respectivos estados.
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sladg defalpas @ ilones de m”,

Para La Angostura.

G0, si GO0 < 2 =< 300,

2 — 3600, 83000 <z = 360,
T, si 3600 < & < 4200.
4200, ST 4200 < & < 54N
T — 1200 S1 500 = & <2 GO,

Extraccion — ¢

WAl IN] ai JHHN] = e = TN
G — 384000 si T200 < ¢ < TRIN). T
(R0 BITA0 = T = Laon.
Para Malpaso. | La Angostura
7500 millones de m3

000 Si G0 < < THN).
2r — 11400 8i T200 < = < TR,

Extraccion — £ 4200 Si THOO = & =< NN

- AR00 S0 000 < 2 < 12600,
THON Si T200 = = 13200,

Figura 5.285: Ejemplo de calculo de las politicas 6ptimas

5.5.21. Simulacion del sistema hidroeléctrico

Finalmente, se realiz6 la simulacion de la operacién conjunta de las presas en cas-
cada. Se recuerda que Un analisis de optimizacion necesita tanto el modelo como la
simulacion.

Para la simulacion del sistema se utilizaron los registros historicos de escurrimientos
de cada una de las presas, asi como las caracteristicas ténicas de ambos vasos, tales co-
mo NAMINO, nivel medio de desfogue, volumen minimo, volumen turbinado, entre otros.
En la figura 5.287 se observan los distintos ensayos de simulacion.

Ensayo Energia generada GWh/quincena Déficit (10° m?)
La Angostura Malpaso La Angostura Malpaso
1 305.29 226.84 125.41 45.12
2 303.21 223.47 12.45 74.41
3 303.17 222.87 41.12 0
4 302.21 222,45 0 0

Figura 5.286: Resultados obtenidos con distintas politicas de operacion

Para cada ano de registro se calcul6 a partir de las politicas éptimas, los volimenes
de extraccidn, y con ellos se calcularon con las curvas elevacion-capacidad, las respec-
tivas alturas del embalse. Posteriormente se hizo un promedio de todos los anos y esto
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es lo que se presenta en las figuras 5.288, 5.289 y 5.290.
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Figura 5.287: Elevacion simulada promedio de la presa La Angostura con respecto al
tiempo
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Figura 5.288: Almacenamiento simulado promedio de la presa La Angostura con respecto
al tiempo
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Energia [GWH)

L

10 15

Quincenas
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293

Figura 5.289: Energia simulada promedio de la presa La Angostura con respecto al tiem-

po

A partir de la ecuacion de la energia, para cada volumen de extraccion se cuantificd
el beneficio obtenido por cada uno de los anos de registro, y se elaboré un promedio de
generacion en Gigawatts-hora.

Ademas, se realizaron 4 simulaciones obteniendo diferentes registos de los derrames,
los déficits, la energia generada y la elevacion media minima, a fin seleccionar la que

mejor se adapte al modelo, tal y como se observa en la figura 5.291.

Ensayo Elevacion media minima {msnm) Derrame (10° m?)

La Angostura Malpaso La Angostura Malpaso
1 325.04 176.51 741.24 101.41
2 520.60 170.41 274.24 0
3 518.47 170.57 210.3 ]
4 317.32 170.46 0 0

Figura 5.290: Resultados obtenidos con distintas politicas de operacion
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

El funcionamiento de una presa hidroeléctrica depende de su operacion, que a su vez
esta en funcidén de los volumenes a extraer con base en la etapa del afno y el estado
de llenado en que se encuentre el embalse. Para ello se necesitan aplicar técnicas que
permitan alcanzar los objetivos propuestos dadas las restricciones planteadas.

Los modelos de control markovianos han demostrado alta precision para ajustarse a
la realidad de diferentes sistemas dinamicos y fendmenos que ocurren, ya que precisa-
mente involucran los estados, las etapas, los objetivos y las restricciones de un problema.
La aplicacion del correcto modelo y el planteamiento de las funciones adecuadas permi-
tira que los resultados sean los adecuados.

Los sistemas hidroeléctricos contribuyen a un porcentaje importante en la generacion
de energia en el pais, suficiente como para preocuparse en su desempeno eficiente. En
vista de que las plantas ya estan construidas, bien vale la pena garantizar que se estén
aprovechando en forma 6ptima. Ya que las condiciones topograficas y climatoldgicas se
encuentran fuera del alcance de su funcionamiento, una vez construidas, es importante
el estudio de las variables que se pueden alterar, como son los estados y las extracciones.

Maximizar la energia entonces, dependera de que el sistema siempre mantenga un
nivel éptimo, en este caso, el maximo nivel permitido, a fin de que la carga genere ma-
yor electricidad al paso de las turbinas. Los requerimientos energéticos se deben cumplir
en las distintas épocas del ano, los cuales representan las distintas etapas. Con ello se
podra cumplir con uno de los objetivos principales de un sistema hidroeléctrico, que es la
maximizacién de la energia media anual producida.

El Sistema Hidroeléctrico Grijalva es uno de los mas importantes del pais al contribuir
con la aportacion de energia eléctrica en un porcentaje notable; su ubicacion geografica,
al igual que sus condiciones topograficas, ha permitido aprovechar al maximo el caudal
de rio Grijalva en cuanto a generacion. Sin embargo, la misma topogafia conduce a la
implementacién de un sistema en cascada para aprovechamiento eléctrico cuya com-
plejidad de su organizacion en serie, radica en el hecho de trabajar con escurrimientos
propios y escurrimientos provenientes del sistema aguas arriba, los cuales son las entra-
das del modelo de optimizacién. Esta complejidad ha podido ser disminuida simplificado
el nimero de embalses debido a la aportacion y volumen de almacenamiento de manera
individual. Ademas, contar con un monitoreo constante de los niveles de cada embalse,
permite a los operarios conocer la informacion de llenado o descarga del sistema, para
generacion de energia eléctrica, a fin de maximiar la produccién y a la vez minimizar
posibles pérdidas por derrames o déficits. Este factor es determinante, sobre todo cono-
ciendo la etapa en que se encuentre el modelo (sea temporada de lluvias o de estiaje), y
tener las proyecciones futuras en cuanto a las descargas realizadas.
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Al considerar un sistema en serie, no se debe perder de vista el ultimo embalse, cuyas
descargas impactaran de manera directa en los poblados aguas abajo; en este caso, la
presa Penitas, que aporta su caudal a la ciudad de Villahermosa, Tabasco, entre otras
localidades. Todo lo anterior se debe cumplir dentro de las restricciones dadas por los or-
ganismos como la CONAGUA y CFE; siendo el primero, en regular los niveles maximos
permitidos dentro de las curvas guia, a fin de evitar danos por excedencia en los niveles
del embalse; y el segundo, el que regula las entregas minimas de energia al sistema para
garantizar una energia minima promedio al ano y satisfacer la energia de pico.

Los distintos estudios realizados han demostrado las graves repercusiones que ocu-
rren cuando se presenta una avenida maxima, y los danos ocasionados en poblados
aguas abajo de los cauces o0 en este caso, de los embalses. Los impactos van desde los
niveles econémicos, los niveles sociales, hasta niveles de tipo sanitario. Es por ello que
se deben minimizar las posibilidades de desbordes en los cauces, manteniendo niveles
minimos en los sistemas hidroeléctricos. Los derrames que se lleguen a producir a través
de las obras de excedencia seran responsabilidad de la operacion del sistema. Es nece-
sario entonces, mantener un balance entre los niveles maximos energéticos y los niveles
minimos de seguridad.

Mas aun, el sistema debe satisfacer una energia minima de base en todo el ano, y
ademas garantizar que se cumplan las demandas por energias pico. En resumen, son
4 las condiciones que un sistema hidroeléctrico debe cumplir, y todas son consecuencia
de los niveles del embalse, que a su vez dependen directamente de las extracciones que
realice el operador; cumplir demandas maximas, demandas minimas, la demanda base
y no poner en riesgo a la poblacién.

Para cumplir lo anterior, se plante6 el estudio del sistema mediante la modelacion es-
tocastica. Las diferentes técnicas probabilisticas han evolucionado con el paso del tiem-
po, recreando condiciones cada vez mas reales de los funcionamientos de un sistema.
La complejidad cada vez mas es mayor, pero los resultados obtenidos motivan a estudiar
estos modelos con mayor detalle. La naturaleza aleatoria de los escurrimientos lleva a
pensar, que los modelos estocasticos pueden simular de una mejor manera el funciona-
miento de un embalse.

Asimismo, las herramientas estadisticas ayudan a gestionar y manipular adecuada-
mente grandes cantidades de datos. La extrapolacion de informacion es una de las con-
secuencias fundamentales de estas técnicas. Herramientas concretas como los proce-
sos estocasticos y series de tiempo, permiten conocer las tendencias, en este caso, de
los prondsticos de las cantidades de aguas involucradas directa o indirectamente en un
embalse. La programacién dinamica, como método flexible, ha logrado mezclar e incluir
diferentes expresiones matematicas en su algoritmo. Este método permite conectar el
lenguaje técnico de un operador con el lenguaje matematico, ajustandose a las necesi-
dades del sistema.

El planteamiento de un modelo de control Markoviano, ha permitido involucrar todas
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las variables que se estudian en un sistema hidroeléctrico; con él, se han modelado los
niveles de los embalses, como espacio de estados; las extracciones como espacio de
acciones; las extracciones permitidas como espacio de acciones admisibles; la ecuacién
de continuidad como el kernel de transicion; la energia generada como la funcion de
ganancia; los penalizaciones por derrames y déficits como la funcion de costo; y las deli-
mitaciones de la CFE y la CONAGUA como la funcion de restriccion. Ya que los espacios
de estados y acciones, forman conjuntos compactos, existen para la funcion beneficio, un
maximo posible de alcanzar, sujeto a las restricciones impuestas. Las condiciones ma-
tematicas de las funciones anteriores ha garantizado que exista dentro de las politicas
aleatorizadas un conjunto de politicas deterministas, que puedan optimizar a la funcion
objetivo.

El presente trabajo ha logrado implementar las ténicas actuales del area de control
estocastico a la simulacion de las leyes de transicion que modelan un embalse, incor-
porando los conceptos de modelos markovianos, espacios borelianos, continuidad de
funciones, entre otros.

Ademas, el poder trabajar con funciones continuas sobre espacios de estados com-
pactos, garantizo la existencia de esta clase de politicas en el conjunto dado. Los fun-
damentos matematicos usados lograron que la funcion objetivo pudiera ser resuelta para
cada una de las extracciones, asi como las restricciones impuestas delimitaron la factibi-
lidad del problema.

Por otro lado, los escurrimientos histéricos presentaron un comportamiento con dis-
tribucién normal, entre otras posibles distribuciones de probabilidad. El contar con estas
distribuciones permitié que se cuenten con tablas de probabilidades para cualquier es-
currimiento, no Unicamente para los casos discretos sino para todos los posibles escurri-
mientos que se presenten dentro de los intervalos de espacios admisibles.

Gracias a la curva de elevacion-capacidad, los espacios de estados se pudieron traba-
jar en 2 sistemas de unidades, como unidades de volumen (hm3) y unidades de elevacion
(m.s.n.m.). Con esto, se pudieron definir los espacios de estados como intervalos com-
pactos (cerrados y acotados) sobre el conjunto de los niumeros reales. De esta forma, el
espacio de acciones y el espacio de acciones admisibles también se dio en términos de
intervalos compactos. Con estos datos, las politicas 6ptimas, que son las extracciones
de cada una de las presas, también se obtuvieron como funciones continuas sobre inter-
valos compactos.

Asi pues, los beneficios se calcularon como soluciones de integrales definidas con
respecto a la medida de probabilidad, de las distribuciones de los escurrimientos. Y los
optimos fueron alcanzados por los procesos de diferenciacidon sobre esta clase de espa-
cios.

El haber trabajado con estados continuos permitié que las politicas 6ptimas también
se expresaran en forma continua. Para las primeras etapas mateniendo los estados de
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Malpaso fijos, se observd que las extracciones de Malpaso son mayormente constan-
tes, siendo las extracciones de La Angostura las que mayor variabilidad presentan; esto
cuando los niveles de Malpaso son inferiores a los 4,200 hm?. A partir de este nivel,
las politicas de Malpaso se asemejaron a las politicas de La Angostura hasta niveles de
7,800 hm3. A partir de estos volimenes, las politicas formaron curvas bastante simétri-
cas, es decir, salvo una constante, las politicas de extraccidén son las mismas.

Una de las ventajas de utilizar funciones continuas, fue disponer de la informacion
para cualquier volumen de la presa, que se traduce a cualquier elevacion, y asi tener los
datos de una forma mas completa. Aunque el tiempo de calculo de las politicas éptimas
es superior que cuando se trabajan en forma discreta, esto se compensa al momento de
la sustitucién de los datos en las férmulas planteadas anteriormente.

Finalmente, los eventos meteoroldgicos extremos influyeron en el registro histérico
de los volumenes de ingreso a los embalses, ocasionando que las politicas sean mas
conservadoras, lo contrario a cuando estos fendmenos no se toman en cuenta. Estos
picos maximos que ocurrieron cada cierto tiempo disminuyen los criterios para que se
mantenga un volumen demasiado elevado en la presa.

6.2. Recomendaciones

Pese a que el modelo propuesto en este trabajo realizd la caracterizacion del sistema
para estados continuos, se recomienda realizar simulaciones para estados discretos a fin
de comprender mejor la forma en la que opera el modelo.

De igual manera, se recomienda la exploracion de nuevas técnicas matematicas res-
pecto a la programacion dinamica estocastica, a fin de obtener resultados que se aproxi-
men mejor a la realidad.

Por otro lado, las curvas elevacion-capacidad dependen de los estudios batimétricos
de las presas, los cuales no han sido actualizados desde su construccion. Se recomienda
un nuevo estudio a fin de generar nuevas ecuaciones.

Finalmente se recomienda una actualizacién de las curvas guia, sobre todo en la
época de lluvias debido a las afectaciones de cambio climatico y los eventos particulares
como el Nino o la Nina, haciendo un estudio de las afectaciones a corto, mediano y largo
plazo.

6.3. Lineas futuras de investigacion

En el presente trabajo se consider6 un modelo de control markoviano para estados
continuos, es decir, los niveles de embalse, traducidos a capacidad y volumenes se to-
maron sobre intervalos compactos de numeros reales. Es posible trabajar el modelo de
control markoviano pero ahora para etapas continuas. En este caso, el tiempo no estaria
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discretizado por 6 etapas, sino seria para todos los dias del ano.

Las distribuciones de probabilidad normales se utilizaron para calcular las probabilida-
des del ingreso en forma discreta para cada etapa, es posible que se pueda establecer la
funcion de densidad de cada distribucidn de probabilidad e incorporarla al modelo marko-
viano al momento de realizar las integrales estocasticas, para el calculo de los beneficios.

Es posible también, dadas las condiciones climatolégicas de los ultimos 5 anos, los
cambios climaticos y las recientes sequias en la zona, que ocasiona niveles del embalse
bajos, un nuevo estudio sobre las curvas guias para incorporarlas al modelo. Adicional-
mente en el funcionamiento del vaso es importante incluir la correlacion existente entre
los volumenes del ingreso de una quicena a otra, o de un mes a otro, mediante com-
paraciones con los voliumenes medios de ingreso, para incluir la posibilidad de hacer
adecuaciones a las politicas. En este mismo sentido, se deben actualizar periédicamente
los datos historicos obteniendo nuevas funciones de distribucion de probabilidades del in-
greso, tomando en cuenta el comportamiento estadistico ante nuevos eventos extremos.

Por otro lado, se pueden implementar diferentes métodos de optimizacion para rea-
lizar un contraste entre las variables discretas y las variables continuas; estos métodos
pueden ir desde analis tedricos y variantes de la Programacién Dinamica Estocasticas y
el Control Estocastico, hasta los métodos robustos y computacién evolutiva desarrollado
en los ultimos anos.

Finalmente las funciones de restriccion, en este caso, los limites maximos y minimos
dados por la CFE, se compararon por fuera de la funcién objetivo, de hecho como cons-
tantes, mas que como funciones. Es posible incorporarlas al modelo, mediante funciones
restrictivas y estudiar su influencia en el calculo de las politicas.
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