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CAPITULO I'  INTRODUCCION

~.Los metodos estadfstlcos que tradlmonalmente se utlllzan para eI calculo de
avenidas de dxseno permlten estxm r,

in palmente, su valor maximo o de "pico”.

depende no

|nclusnve de su

y forma) para el perlodo de retorno que se requnera chho procedlmlento puede




segurrse paso a paso para calcular el plco y ‘el volumen de Ia avenlda pero requnere

mayoracmn y se muestra que el segundo de ellos es el mas conflable para estlmar

la avenida de dlsano.

(¥}



Finalmente, en el capitulo VI, se dan algunas recomendaciones y conclusiones

de los resuitados obtenidos en'la presente tesis.

L



7.1 OBJETIVO

EI ob]etlvo de Ia tesxs es- desarrollar una alternatlva para eI calculo de la-




CAPITULO Il . IMPORTANCIA DE LAS AVENIDAS DE DISEIIO -

El caleulo de avemdas de dlseno es un; estudlo de V|tal |mportanC|a ya que

estas son Ias que se tranS|tan por el vaso de una pres para determlnar Ia regulacmn :

produc= una falla de sta con una gran mundac n aguas aba]o‘ lo’cual sena el'peor :

dafic causado EsLa condlc:on es la que por todos Ios medl s p051bles ha que'




evitar, por lo: que se debe gontar.con' una buena polftica de operacién en los

vertedores de cescarga, apoyada en una estlmacxon correcta ‘de la avenida de

dlseno.

Tiempo

Figura 2.1 Avenida con un m/smo gasta p/ca pero :
con diferente va/umen :

dependera de Ias caractenstlcas de Ia avemda que |ngrese al vaso En Ia f/gura 2.1




se observan dos avenldas con eI mlsmo gasto maximo; sin embargo, al transitar la

avenida con mayor volumen ésta da como resultado un mayor gas~o de descarga.

Si el dlsenador no se percata de esta snuaclon, para n caso en espec[flco, es

posible’ que reahze un dxseno equxvocado

ascasa o'de E

COCIENTE -

Chicoasdn”

‘Malpaso

Angostura

“Infigrnilla”

villita "

Aguamilpa

el volumen de

max:ma hlstorlca (ocurnda en 1967) es de 6881 mlllones de me y la presa tlene unv

volumen de regulamon e 200 mlllones de md, entonces el couente resulta ser

34, 41 si se compar con la presain rmllo, la cual se encuentra aguas arnba de"

la misma sobre el rio. Balsas observamos que el cociente es aproxlmadamente 13



veces menor. Estc qutere dEClI' que en el caso de la presa Villita, el vaso no pudo

moderar la avemda que mgreso, puesto que eI volumen de esta resulto ser mucho

de ambas avenldas hxstorlcas aparecen en ‘la f/gura 2 2



: . ‘79517:y 1976. Presa Infiernillo

“ano S VOLUMEN en mitlones ="\, .- DURACION en
5 VOLUMEN en millones . | DURACIC




seglin la avenida hlstorlca que se consxdere ya sea la de 1967 la de 1976 pues
aun cuando el gasto plCO es muy parecxdo, eI volumen vana conaderablemente.‘
Dichos resultados repercuten dlrectamente en el dlSEHO de Ia obra de excedenclas,

que debg ser capa; de conduc;r gas_tq; "de’ de_scarga gue apayr‘ece‘n en la figura 2,2,



CAPITULO I METODOS PARA EL CALCULO DE LA A VENIDA DE -
D/SENO =

Despues de rewsar ampllamente la blbllografla e‘(lstente, se’ encontraron
escasos artlculcs referentes amétodos que tomen en cuenta la duracxon el volumen
y:la forma de la avenlda para el calculo de la avemda de disefio. Se presenta a
continuacién una discusion sobre dos artfculos editados en Inglaterra y Sudéfrica;
posteriormente, se muestra el método que generalqhente se utiliza en México asi
Gomo el ‘método propuesta por el Instituto de Ingenierfa y la Comisién Federal de
Electricidad, que sirvié de base para el desarrollo de las adecuaciones que se

proponen en esia tesis.



3.7 HIDROGRAMA DE A VENIDAS EXTREMAS con unA PROBAB/LIDAD ELEGIDA
(METODO SUDAFR/CANO}'

. Bl metodo

famxllas de hldro

variaﬁ S volumen Xy pico- y) normalxzadas y estandanzadas “se. calculan las

funcmnes d dlstnbucxon condu:lonadas G/x/y} de ueZ el volumen excedaun=

determlnado valor para gastos plco de 0 6 1, O 1i5, 2 0 2.5 vy valores dados de

\Ref. 5



coaf:cnentes de correlacxon (0.70,.0. 75 0.80, 0 85 0. 90 0 95) Un‘ ejemplo se
muestra en la ﬁgura 31, 23 (para rha 0. 85) : N

Estos mlsmos resultados pueden presentarse rela onando el valor deI gasto

_dn600
P(y) debev

x;"se obtlen
rh&—O 85) X

del coeﬁmente de correlamon conduce a obtaner Ia tabla 3 7 7



3.1.17 E/empla de ap//cacton de/ metada

Para” |Iustrar el metodo,‘ Ios autores desarrollaron un- elemplo :donde

con5|deraron una estac n hldrometrlca prevlamem

conomda, para evaluar su

avenida de 50°a 2bla’3.1:2.

TABLA 3. 7.2 | ; s “in Volumen”
Mediap : ! 12.8703%
‘Desv.Esténdsr

764

Coef.Correlacion™

pue en extraerse |

“Avenida Ifl‘
Avenida 12] -

Los resultados para la avenlda (7) fueron Ios mguxantes.

: Qp“, = exp“"’"“’:‘“"“‘“‘ =132, 7 m’l:

14



v,

= exp"W"“’:""""-’z""’?' =‘1390000 m3

Sise desarrolla este ultimo procedlmlento de calculo en Ias avemdas 2y f3},

se obtlenen Ios sngmentes resultados

0p ;= 116.4mYs:
Vi = 1,600,000m

perlodo de retorno se obtlen 2el hidrograma de‘la‘avenlda de dxseno que se muestra .

en la f/cura 3 7

La conclusnon a la que Ilegan Ios'autores de este metodo, es que e ste la'

posxbllmad de que cualquuer dlstnbuclon de probablhdad margmal puede ser usada

para determmar los gastos plcos para varlos mtervalos de’ retorno, demdo a que

dichos mtervalos son |nterpretados en termmos de percentlles Sm embargo quedan v

algunos aspectos por defmlr, como la forma de la avenida, que Ios autores proponen 2

se asimile a dlstnbucxones Pearson i, pero no la relaclonan con ia duracmn total

observada en’ las avemdas hnstoncas, bien surge la pregunta de porque se

considsra el coeflcxente de correlamon lgual al en el caso del calculo dela avemda

de disefio, y:no se consxderan sus tres probabllldades de excedencxa Por otra parte
los autores no mencmnan cual de’ Ias tres avenldas resultantes debe unhzarse, de
acuerdo con'la lmportancna de'la obra ola e‘(perxencxa del dlsenador

Tampoco ekpllcan la razon por Ia cual se eligio calcular el volumen con base

15



en el drea bajo la curva del hldrograma de gastos superiores'al 10 % del gasto pICO
Todo ello deja ver que este método tiene 'varios aspectos subjetivos y que por lo

tanto Ilmlta su aphcacxon practlca



Tabla 3.1.7 Va/o‘res'es'ranvda'riz._adaﬁ de gastos 'y volumenes de avenidas

.. Volumen estandarizado

rho=0.90

tho=0.70 | tho=0.75 | rho=0.80

Intervalo da | - Prob.  condicional
recurrencia .| Volumon do exce_:
{aflos) denc i
70000 | .- p——
) 2,124
3,358
3.562

5000

2,964
2,757 2,928 3.08¢1 3.199
3.063 3.194 3.341 3.4
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Figura 3.1.2b ,Traygctarja del bert:‘eértil de excet:ien'cia condicioﬁal, rho=0.85
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3.2 CAL CUL 2} DE VOL UMENES DE A VEN/DA SPARA DIFEREN TES DURA C/ ONES
(ME TODO INGLES} !

' Ref..7.-



méximos anuales ya sea lnstantaneos (Qmm,,/Qmm,,, Qm,,,lQm,,,,,, Qm,dIQm,,,,,,

,M/Qm,n“) o blen para‘ una duracnon d=1 dfa (Qm,d/QmeQmu/Qmw, e

10d/0mw)

A'ha"g’réfica y se les

Un eJemplo de est

est: CIOI'IES hldl’ metrlcas

cocnente del radlo Se observ lgura que‘el va'or de radxo dxsmlnuye a medlda ,'

que|la duramén aumenta

3.2.1 AnaI/s/s de sensl l/dad B

Para anahzar Ia establlldad de Ias curvas res ecto aI pe, odo de retorno, Ios

autores utlllzaron la ecuamon general de series de gastos maX|mos an ales para el

andlisis de frecuenmas, propuesta por Chow

322

donde

'Q, gasto para un determmado penodo de, retomo T .
K; | factor de frecuencia que: depende'del perlodo de retorno y de la

funcisn de distribucién” propuesta g



am . promedlo del gasto medlo anual -
cv coeflmente d‘ vanacnon

a . deswamon estandar

éste Y. con' eI gasto promedlo maxnmo anual e obtiene el g'a‘s‘t:o, para urvjiva duracién

Y. perlodo de retorno deseados. - . AR

~
19



Esuclén

LR

;. Estaclin

)

! Duracién |




3.3 Méroo'o DE. ."MA yoRAz:/dN{' (M.érboo_ TRAD/C/O{VAL) :

El metodo de mayoraclén de avemdas es'uno; de Ios metodos unhzados con -

mucha frecuenma en Mexmo por la rapidez y.facilidad en la obtenmén de resultados

méxima avemda ,hlstor




El hidrograma de disefio se “obtuvo al multiplicar el:factor FA por cada
ordenada / del hxdrograma de Ia avenlda max1ma hxstonca, con duracmn de 10 dias
(ver tabla 3.3.1). :

Table 3.3.1 ‘Mayoracion de la

Dia 1 2
Avenida | 816 | 2044 |
histdrica S
Avenida 1028

disefio

Con los dato: ‘de




Desafortunadamente, este método ut;hza un|camente el ana' sis estadistico

de los gastos ma*<|mos anuales, en: camblo el volumen ¥ 18 forma los constdera .

’ representados en una sola’" vemda histérica que no necesanamente representa Ia )

yla forma ‘de la avenlda de dlseno para que eI vertedor funcwne correctamente.,




3.4 - METODO . DESARROLLADO POR EL INSTITUTO DEINGENIERIA Y LA
COMIS/ON FEDERAL DE ELECTRICIDAD o ) e

“donde - e e s e L L &
Q gastos medldos ) ; :
Qcal, gastos calculados :



Tabla 3.4.1 Gastos medios diarios del afio de 1967 (m?/s). Presa Infiernillo

Ene - |Feb ::\Mar: |Abr - \May - lJun . |Jul Ago  |Sep Oct __|Nov _ |Dic
187.9 | 221.2|133.5 | 100.6 | 102.3 | 167.7 | 856.7 | 689.3 |2070.2 3626.6| 879.5 | 317.2
174.3\ 21521 131.2) 95.3 | 98.8 | 152.3 |640.6 | 612.0 |2030.2 |3684.2| 841.5 | 316.5
167.5 208.6 | 130.2 | 102.6 97.1 | 147.7 | 723.4 | 755.9 |1835.3 |2952.8/ 821.9 | 3024
170.0:1204.8 1128.7.| 100.5 | 97.8 | 169.4 |1046.1)683.4 |1969.6 2565.8| 783.4 | 320.5
171.4 {204.1:| 126.7.| 105.2 | 101.5 | 165.6 |1466.6)| 623.1 |2167.7 |2875.7| 694.8 | 306.4
. 16‘7.5; 194.7.1131.1 100.6 | 100.6 | 187.4 |1403.8) 529.8 |1881.9 |3226.4| 740.3 | 308.4
163.5(180.0 | 124.7 | 97.4 | 99.2 | 195.2 |1290.0| 554.1 |1950.8 |3005.7| 742.2 | 300.7
167.51186.7 { 122,1 | 98.7 | 99.2 |173.0 \1725.5) 521.3 {2678.1 |2637.9) 655.9 | 299.3
209.0 |'184.3 | 124.1 | 99.0 | 95.3 | 197.4 |1638.3| 645.1 |2302.6 |2911.21639.4 | 291.2
10 :1355.9 1 180.6 | 118.8 | 100.3 | 100.6 | 257.9 \1244.6| 724.8 |1977.5 |2717.1) 573.5 | 292.9
11 |417.6|177.6 | 115.6 | 96.8 | 103.3 | 277.1 | 947.4 | 931.4 |1851.2 |2543.1 568.0 | 275.6
12 l1635.50 177.91113.7.{ 90.1 | 94.6 |263.0 |956.3 | 828.2 |1691.8 |2280.8| 542.9 | 285.7
13 |2239.6|176.7 | 112.2 | 92.4 | 98.4 | 284.7 |1109.5| 830.6 {1465.6 |1941.9(510.3 | 272.4
14 |1373.5{166.5 | 111.5 | 57.2 | 98.1 |322.0 |1596.711059.5\1388.1 |1918.3|501.7 {281.4
15 |959.0|167.5 | 112.2 | 96.4 | 95.6 | 482.1 {1086.8|1503.0(1380.0 |1824.71489.9 | 285.3
16 |738.4 |166.3 1174 | 113.3 | 91.9 |716.8 (1473.4(1530.8\1284.3 1991.8}468.2 {279.2
17 |607.2|161.9 | 109.7 | 188.1 | 113.0 | 663.8 | 837.7 |1231.3]1290.1 |1875.2|456.2 | 274.2
18 15274 | 156.0 [ 109.0 | 118.5 | 122.1 | 862.7 | 710.0 {1389.6|1726.9 |1601.61441.6 | 268.7
19 |473.0 | 153.1 | 109.6 | 117.5 | 126.9 | 754.6 | 804.7 |1354.3(1614.4 |1433.7|442.5 | 268.7
20 |424.5|150.3 | 103.8 | 114.3 | 132.1 | 666.2 | 697.1 {1137.111536.9 |1243.11414.4 1273.7
21 |393.6 | 148.1 | 102.5 | 111.9.{ 137.1 | 509.9 | 908.6 |1274.1(1146.4 |1126.1| 385.6 | 277.5
22 1362.1 |145.9 | 105.4 | 122.6 | 129.7 | 463.8 | 815.8 |1586.9|1369.0 |1064.1| 386.3 | 279.2
23 | 341.2 | 148.3 | 103.6 | 133.0 | 145.6 | 545.1 | 940.6 |1430.5|3323.2 | 982.8 | 377.0 | 299.7
24 |317.1 | 144.6.|104.3 | 120.1 | 229.9 | 890.9 | 853.2 |1169.4{5370.0 | 948.9 | 381.4 | 294.6
25 |296.7 | 143.6 | 106.6 | 110.7 | 267.6 {1301.1|739.7 |1415.7|6285.0 | 890.4 | 362.7 | 271.3
26 | 284.6 | 137.3 | 109.2 | 115.1 | 195.3 |1434.7| 734.3 |2080.3({7090.4 | 835.4 | 356.3 | 260.7
27 |270.8 | 137.3 | 106.6 | 108.3 | 169.5 |1164.1|858.7 |2398.3|15271.0| 793.6 | 350.4 | 273.1
28 |254.4 | 137.1 | 106.9 | 107.7 | 164.5 |1027.4]692.9 |2908.9(10229.0{ 764.4 | 334.5 | 264.4

© 0N O GA KN~

29 |241.3 107.0 | 102.2 | 184.3 |1006.9| 562.4 {3632.9(7663.9 |987.8 | 326.3 | 263.4
30 | 234.8 106.4 | 103.9 | 179.5 {1013.2 569.7 |3144.8|4909.1 |1036.1|308.6 | 252.1
31 _1226.1 104.0 195.2 928.0 12075.2 919.9 252.0




n niimero de datos de Ia muestra
Con la dlstrlbuclon de probabllldad eleg|da, se’ calculan gastos medios

maxlmos ‘para d:ferentes dura 'ones y penodos de retorno‘ A su vez, a éstos les

corresponden gastos mdrvuduales' (gastos medios: dIaI'IOS) ara: cada penodo de

e ) ) T . . )
Qd—= d *AQme:dd _(EQI) . L 3.4.2

se analiza!



7

s

L

Figura 3.4.1 Hidrogramas de gastos medios diarios

CEn ’seguida se muestra, a manera de ejemplo, la aplicacién de método original

al calculo de la avenida de disefio en San Juan Tetelcingo y la presa Aguamilpa,

Para hayor informacién del método pueden consultarse las. Aefs. 7y 8. :

z?i‘ndd'.d‘a‘t'os' de San

a) A pamr de Ia lnforma lon de 36 anos de gastos medlos dxanos reg|strada desde

1951 hasta 1986 enla estacmn hldrometnca San Juan Tetelcmgo se calcularon los -

;’ 3‘0,7*’



gastos medlos maxnmos anuales de cada afio para duracwnes de 1al0 dlas Los

resultados obtemdos se muestran en la rabla 3. 4. 2

maximo de los n gastos ma mos consecutlvos es xgual al promedlo maxxmo Omed,,,

:es dec;|r, por e;emplo, en 'Ia f/gura 34 4 'para el reordenamlento de 3 valores‘

'3‘1_».}



consecutivos con un periodo de‘ retorﬁo de 10 aﬁos el promedio de Qy, Q,, Q, es
Qmed, =1412 m’/s, para 4-Valores (Q,, Q;, Q,, Q,) el promedio es igual a Qmed, =

1321 m’/s y aslsuceswamente para duracnones desde uno hasta 10 dfas. Tal como
se obtuweron en !a tabla 3 4 5/

32



Tabla 3.4.2 G

SRy (m*/s). Estacic
San Juan Tetelcingo e B

ANO

1951
1952,
7953 |
1954
‘1955 |7
1956 "
1957.|
1958
1959
11960
7961.|
1962 |
1963,
19641
1965
1966
1967-|:
RELAE
1969
1970
19711+
1972:
1973|7
11974
1975 |
1976|°
1977
1978
1979
1980
7981
1982
1983
1984
1985
1986




Tabla 3.4.3 Error cuadratl‘ca con dlferentes distribuciones de prababl//dad Duracién

delaé d/as. San Juan Tetelamga

Distribucion

Archive:SJTET-1

'g=0.48

Normal  |Lognormal |Gumbel |Gama:
M 2 pard 05 497.29 454.97 432.39 {.. 374,61,
e 3 pardmetros 389.91 | -385.36
(Méxima . 2 pardmetros 690.78 I e
- Veraslmllllud 3 pardmetros
B SJTET—Z =0.38
“- | 2 pardmetro 462,11
el 3 pardmetros
~I\Mdxima .| 2 pardmetros
;. Veraslmlllrud 3 pardmetros
: SJTET—3 . g=0.37
; 2 pardmetro 422,95
s 3 pardmetros )
Maxima 2 parameltros
Verosimilitud 3 pardmetros
SJTET-4 g=0.29
Momentos 2 parametros 323.01°
| 3 pardmetros L s
|Méxima 2 pardmetros : 312.2 :1474.95 |
Verosimilitud 3 pardmetros it EREK
SJTET-5 g=0.22 -
Mc 2p 264.57
i : 3 pardmetros :
{Médxima 2 parametios .
Verosimilitud .~ | 3 p 05
SJTET-6 g=0.23 L
M - .| 2 parametro ~236.36,] -
: 3 parémetios R 78 [0t L
|Méxima . 2 parametros - 845.66 |:: 269,54 4973.7.1::.. 1342.41
3 pardmetros.. - i A

= -4\ Verasimilitud

34




Tabla 3.4. 3 Errar cuadrat/ca con diferentes d/stnbucmnes de prababllldad Durar:lan

de 7a 10 dl'as San Juan Tete/cmgn

Dlsmbuclan

' AHCHIVO SITET7 =023

Normal
HOS 2p (3 243.49
A L 3 pardmetros
Ma'xima e 2 parameltros
" |Verosimilitud 3 pardmetros
SJTET-8 ' g=0.29 -
A ) 2 pard 0S 273.67 | -
s 3 pardmetros e 243 01
Madxima 2 parametros 744.67.
\Verosimilitud. | 3 parémetros L
. |SJTET-8 g=0.33
Momentos 2 pardmetros 295.04 321.14-
B 3 parémetros 259.04
Méxima 2 parametros 707.94
|Verosimilitud 3 parémetros
SJTET-10 g=0.35 SREs
Mi 2 paré 0s 287.72 306.62
3 pardmetros 251.36
- |Méxima 2 parametros
Verosimilitud 3 pardmetros

10000




ey

™

Tabla 3.4.5 Gastos m

P

, Qdia, corresp

San Juan Tetelcingo.."

a diversas duraciones, d, y

Tr=5 arlos - Tr=10ar0s -

Tr=20 arnos :

Tr=40afios

SoaNo e N W w

S e

-

SooNvaannen s
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Figura 3.4.2 Paré os de la funcidn de distribucién Gamma por ! San Juan Tetelcingo

Réladlén Ijurébién-Alfa e

§6.4" .

5L LT e 0
- Duracién en dlas .-




3.4.3 Hidrograma de las avel

nidas histéricas de 1955 y 197

" Hidrograma de la aven

ida historica de 1955

\\\\\\\\\_a
§
Vi

nida histdrica de 1976

Hidrograma de la avel




Hidrograma cqri 10 afios de periodo de fetorno

N

Figura 3.4.4° Hidrograma de las avenidas da dfséﬁp con 10y 10AD‘ afos de periodo de retorno, San

Juan Tetelcingo

m_§\\\\x
s
)
0077 .
L

2 3 4 $ 6 7 8 9 10

Hidrograma con 100 afios de periodo de retorno

8 8 g 2 °

m\nEMu SO LB O O OJSED) m\ns.mn SB[ U3 O OPaw Olseg)
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Figura 3.4.5 Hidrograma de las avenidas da diserio con 1 000 y 70000 afios de periodo de retorno

‘Hidro'grama con 1000 afos de periodo de retorno

g B &

Gasto medlo dialo en mles do s

o g

s 8 7 8 9 W
Duracidn en dias

Hidrograma con 10000 afos de periodo de retomo !

4000~

Gaslo medlo dlarlo en miles de ni'fs

NN
1 2 3 4 5 § 7 8 9 10

Durazign en clas



3.4.2 Apllcaman del metodo anglnal a la presa Aguam/lpa

Con el fin de tener una segunda comparaclon entre el método onglnal ysu’

lea,s, lea,,,, Qdfa,a, Qd[a,", Qdfas, leas, Qdfa;,, Qdfaz, lea‘, Qdfa,,,:
leas, Od|a7, Qd!as, Qd[am y era,z, como se mdxca en:la tab/a 3 4117, ‘

L4l



Tr

Tabla 3.4.6 Gastos medios méximos anusles, en m’/s, para difer ent d. raci Estacién Carrizal

ano
15
i
.40 . t97
T4z <1151 e
taaz

1020 |
7 1068
1081
TR
1710 1668




&

Carrizal

Tabla 3.4.6 {continuacidn) . Gastos medios méximos ;anyq/es, en m/s, 155(;9 it




Tab/a 3.4.7 Elrpi cUadr.;itlca con diferentes distribuci de prob bilidad. L idn Carrizal

- e - § i DIStribuCion .o <0 2 e
Archivo: CARR1 g=1.63..: i |Normal .+ Lagnarma/ Gumbel -:|Gama .- |Expe

. Mamenlas~ .. | 2 pdrametros 07 .
: | 3 pdramatros
,Méxlma v | 2 pdrameltros
Veroslmllltud 3 pérametros .

CAARRZ2 - -

Momentos - :
i . 2| 8 pdrametros =
\Mdxima : 2 pdramelros..

Verosimilitud

CARR3 ' —g=1.60.77 ek
Momentos 7| 2 pdrametros | - 2399.09
L 3 pérametros 1|5
Mdxima: .. | 2 pdrametros
Verosimilitud | 3 pdrametros

CARR4

Momentos 2 pérametros - :1330.48,
VIR |3 pdrametros .= 1334.92
\Mdxima. . .| 2 pdrametros 7.

Verosimilitud ' | 3 pdrametros |

[CARRS 7 g=1.64

Momentos. . | 2 pardmetros | 2087.67 1504.37
P W | 3 pardmetros i $1375.04 |
. {Méxima - .: - | 2 pdrametros o [+1175.38 12066.82

- 3131.25]- -

* \Verosimilitud " | 8 pdrametros




Tabla 3.4.7 (c

ién) ' Error cuadrdtico con diferentes distribhciénés de pfbbabilidad.

Esrac(dh Carrizal

- Distribucion .

Archivo: CARRS . g=1.53 Normal Lognormal|Gumbel = |Gama Expor
A 2 pé (< 1864.25 1..1180.71:| :1256.85 | 1341.1 126225
3 pérametros - | - “1189.8 | AT | 71252.55
Méxima 2 pdrametros . 1045,7:|::1346.13 [ 11444.35 3087.9
Verosimilitud | 3 pdrametros el | 2 p971.88
CARR7 g=1.48 LT
Momentos 2 pdrametros 1744.27 | 1094.28 | .1162.82 | 1244.43 1186.55
3 pdrametros 1108.67| "= = 1163.37 )
{Mdxima 2 pdrametros 957.39:|--1217.19.| 10929.73 2894.09
Verosimilitud - | 3 pdrametros Ceorn by G50 0782.44
CARRS g=1.46 g STk .
Momentos 2 pdrametros 1677.23 | 1053.65: 1149.9
3 pdrametros 217 1070.74;
Mdxima 2 pdrametros 919.21:
* |Verosimilitud | 3 pdrametros S
CARR9 g=1.43 ; T ST B AR AR
Momentos 2 pérametros |~ 1591.84 |- 1014.97.| :::1069.4 |~1140.58:|::1117.72
o 3 pdrametros - | - ! 1081.59 | =5 2907990 s
Mdxima 2 pédrametros 890.42 | 1108.99 |10126,98 | :2644.69 |
Verosimilitud .| 3 pdrametros B - |- 25471.86 | il k|
CARR10 - 7=1.33 g o ) T
Momentos 2 parametros 1428.22 919.5 | 952,16 | '1022.19.|. 1050.23 "
3 pdrametros 938.21 977.83 | 1w
Mdxima 2 pdrametros 804.57 | 966.69 | 975444 . ~2594.49
Verosimilitud | 3 pdrametros 2490.71.|
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Tabla 3.4.7 (continuacién} Erro‘r‘cuadla‘liéa con diferentes distribuciones de probabilidad.

Estacidn Carrizal

Distribucion

Archivo: CARR11 :::g=1.23 = |Normal Lognormal|Gumbel |Gama Exponenciall
|Momentos: .| 2 pdrametros .:+|.-1307.55 833.35 852.35 915.35 989.12
Ui g pdrametros | 854 885.18
|Méxima:. .. .| 2 pdrametros 720.07 | 85257 9502.18 2520.6
Verosimilitud: | 3 pdrametros 2416.16 ]
CARR12 g=1.17
Momentos . 2 pdrametros 1232.39 777.76 788.26 847.22 945.54
: 3 pdrametros | 798.42 822.35
Mdxima 2 pdrametros 664.75 783.23 | 9274.55 2423.72
Verosimilitud | 3 pdrametros 2319.58
CARR13 g=1.18 B
Momentos 2 pdrametros 1197.84|::771.41 777.91 831.88 936.02
3 parametros S sl 789.13 |- §11.31 : -
Mdxima 2 pdrametros |- 669.98 770.72 |.. 9050.11 2358.58
Verosimilitud | 3 pdrametros S 2256.38
CARR14 g=1.14 SR " o :
Momentos 2 pdrametros 1174.36 |~ 782.8 783.2 830.94 948.2
3 pdrametros | 794.83 - 812.48
Méxima 2 pdrameltros 697.68 774.02 | 8870.35 2305.52
Verosimilitud | 3 pdrametros |- 2205.23 B
CARA15 g=1.14 ¢ :
Momentos 2pdrametros *| '1168.88°}. 801.03 799.16 842.39 |+ 961.78
3 pdrametros |- 809.36 i 826.92 '
Mdxima 2 pdrametros . 72587 |.- 792,26 | 8712.89:|".2262.99
Verosimilitud 3 pdrametros : 2164.89'|
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Tabla 3.4.8

Carrizal

Distribyeign DobleGumbel *

Pard 0s de las dis

P RN bel'y I

Duracion

21349,2.

e e

-1266.3 |

. Distribucion Logngrmal {dos gardmetros)

Duracion Y o

5 7.263 0.503
6 7.212 0.507
7 7.164 0.510
8 7122 0514
9 7.086 0.514
10 7.054 0.512
11 7.029 0.513
12 7.003 0.516
13 6.950 0.514
14 6.959 0516 |

15 6.941 0.516




Tabla 3.4.9 Gastos mgdids maximos para diferentes. duracianes,y'p‘en'odas de retorno, Tr

Estacidn Carrizal " -

. DISTRIBUCION DOBLE GUMBEL

4
- 2073.73
: - 2833.62
* 369258 3608.77
©74623.47. ' 4286.26
4846.25 ' 4493.77
5519.17 - 512091
767218 7127.44
'9800.78  9109.56
Troo: | feBe . A s
s 6 7 8 9 10
5 - 2180.04. 207606 1984.04  1909.67 1841.86 17807
10 ‘2719.74 259359 2481.95 239276 2308.74 222985 -
20 3265.42  3117.51 2086.62 2865.3¢  2762.83 268551
40 9829.17 365834  J509.08  3395.05 327441 3157.62
50 40142 383723 3680.77 35627 343609 - 331283
100 4606.5  4407.26  4231.02 410048 395473  3810.48
1000 677227 642491 624975 607638 586222  5638.55
10000 9422.97 905585 873127 8517.65 82146 7889.36
r 0 / A S
11 12 13 14 15
5 1738.68 169872 16576 162522 159547
10 2178.3¢ 213121 207746 2038.68  2001.50
20 262479 257073 250403 245880 247410
40 3087.13 502677 294634 289466 284217
50 3239.23 317682  3081.31 305506 298302
100 3727.01 363855 (55846 348322  3434.98
1000 5519.96 533186 s27a72 519213 5098.88
10000 7729.36 76208 7391.24 723378 7153.49
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Tabla 3.4.10° Gastos medios diarlos, Qd, para diferérites duraciohes ' periadas de ratorno,Tr.

Estacién Carrizal

s e (Tr= 8 aflos b x| Tr =10 alos = “[Tr=40 anos -
_duracion e
d

T S TN

duracien.
St g

© @D 0A DN

49



Tabla 3.4.71 Gas‘(os‘ ? ;diar/'as reordenados, Qord, para variss duraciones, d, y periodos

de retorno, Tr. Estaciin Cailizqf T

Tr=5afos oo |Tr=10aros ;.2 |Tr=20af0s .- Tr=y40aﬂosu:m

duracion

P 1Y

O EN oo RN

©W N N G N
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a 3.4.6. Avénida histdrica del aio de 1973

= Figur.

‘o

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ =
V2277777777777 5 ~
\\\\\\\\\\\\\\\\ °

\

T T T
w0 ~ < o ~—
| S/4u 6p S3[M UB SOJEIP SOIPeL SOISED

Duracidn, en dlas
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Figura 3.4.7 Avenids de disefio para 10’y 100 aiios de periodo de retorno, Tr. Presa
Aguamilpa s T

. AVENIDA  DE- DISENO
F " Trei0 w@os, EstaciSn Carrizal

A s 5 3 o
2 aq B

7
29
N
N

3 N
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AVENIDA DE DISERO
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W

-------------



Figura 3.4.8 .Avenida de disefio para 10000 afios de periodo de retorna, Tr, Presa
Aguamilpa - . ;

AVENIDA DE  DISENO
- Tr=10000 ados. Estectén Carrizal

, :
T -
0l R
1
o4
o
.
74
Pl 7
: s 71
;o]
H 2
H 1
o

-
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NN
N
AN
SRRRW
W
q
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2.5 COMENTARIOS . ‘
En esté b‘é'rté'sé,presenta un analisis comparativo de los métodos descritos

en el cap/ru/o ", enfocado a mostrar Ia necesidad del desarrollo del metodo que se

propone en esta tesr

. Me todo Ingles

El metodo; ] presen a algu as seme]anzas con eI d‘l Ins tuto;. de

Ingemerfa Y & CFE pues con5|dera Ia forma de 1a: avenlda por medlo de la duracnon',

y el volurnen, por medlo del calculo de Ios gastos medlos maxlmos anua!es

sy



Inclusive,; el concepto de radio de reduccxon puede aplrcarse aI metodo delLl.y CFE

como una mnova lOﬂ para mejorarlo. .

Sm embargo, cabe con51dera 'ue el metodo |ngles se d=sarro|lo para

perlodos de retor o relatrvamente pequenos (|guales enores de 100 anos) por, 5

Funcxona adecuadamente en presas con poca capamdad de regulacion donde la

avenlda de llegadaa vaso es’ practlcamente igual a la que sale por ios vertedores;

sin embargo ensu pr cedlmlento umcamente contempla el gastoc maximo, lo cual

resulta una gran desventaja cuando se requxere disefiar una presa para el control de

|nundac1ones con gran capacndad de ragulacmn pues en estos casos, el gasto no

es el unlco parametro |mportante a_ considerar para que la presa logre regular

adecuadamente las avenidas.

L
O



. Metodo del l.l. y CFE
El metodo desarrollado por el lnstltuto de Ingenlerla y Ia CFE (metodo

original), es una alternatxva

de sus proposxtos es deflnlr la ‘forma de Ia avemda El método tiene "'déritr‘oﬂde su.

fiere al paso»

procedlmlento,

(como se comentara con mayor detalle en'las’ conclusmnes del r:apltulo V/) son tan i

avemda de d|

o més |mportantes que l fi que mgres al vaso de una presa. :

wn
=2



CAPITULO 1V MODIFICACIONES PROPUESTAS AL METODO DEL
: INSTITUTO DE INGENIERIA Y LA C.F.E. o

Como se coments anteriormente, el método del I, I Y la'C E q ‘er‘e de uﬁa
aprecnac:on subjetwa para Ia fase de reordenamlento de Ios gastos medlos dlarlos )

el ejemplo de San Juan Tetelcmgo y se hara na segunda pllca blalilbva‘ presa de
Aguamllpa : R
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4.7 DESARROI.LO DEL METODO Y. APLICAC/ON AL SITIO SAN JUAN -
TETEI.C/NGO

Para saberqu orden tos ocurneron on mayorfrecuenma se replten los
pasos 1-al.3.para cada o de todo el reg|stro hxstorlco {ver por, e]emplo la rabla”
4.2, obtenlda con Ios datos de los anos 951 1952 y 1953) )

Como eI numero de ordenam\'mos p051bles es igual a 2"', donde n'es Ia

duraclon total ‘della avenlda _:,“ dias len’el caso de San Juan, para n=10 dias,
2°=512) es cqnyenqente traba;ar unicamente qon los ordenamientos de los dxa_s de

" 58



Tabla 4.2 Gastos mad/as digrios /egrs!radas y ntimero de orden correspond/eme, para los afios

1951, 1952y1953 e

Ao 1951 | No.Orden™ | T ada 1. ¥ No.Orden -

3737

J 611

Tabla 4.3 . Fr

Combinaciones

tas regianes

5'9'



corresponden a cada comblnacron Los resultados obtemdos se muestran en Ia tabla
Como se puede observar, Ia combmacnon Vv tlen= mayor frecuenma relatlva,
v YAl son las’ de menor frecuencla, por Io que

mlentras que Ias combmacuones II ;

|ndiV|duales,‘
columna* se

64104 6)/a=7

C+IX I35

1346+ 2M/3md

estos dlas se Ies aS|gnaron Ias combu‘iacuones de Ios 4 dfas mammos, en adlmén,
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Tabla 4.5 Valores pr fio calculados pors i6n. Presa San Juan Tetelcingo :

“pta 5o L 2"' Figer bigeiliga o - ';"'B‘k’:': ‘v"gog e

Promedio_

Camb.
: 8 9 10
§ I’ 5 gn 10
I 5 8 : 10
" 5 8, 10
v ‘v 5 8-
Vi 5 8

delos p. 4 gaslasr' _més grandes, para

(flgura 4.7) fu
avenidas y descn‘
sobre'lacresta del vert
Las graﬂcas correspondlentes al trénsno ‘de Ias avenldas de d|seno con 100 o

objoto de p de transnar Ias} :
on el niv ldel agua a metrok

‘61'{



afios de pariodo de retorno aparecen en las figuras 4. 2 a 7a 4.4.En la tabla 4.8 se
presentan los gastos max|mos de descarga Osmax obtemdos y Ias cargas méxnmas
Hméx ‘correspo ntes, para vanos erlodos dé retorn ’

4.1.1 Canc/usmnes

E?éémég(} -
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Tabla 4.7 Combi 15 de reordenamiento deylgé'gas‘t‘ns lifd(‘l){'ti‘qéleisj, qd/é,‘pﬁré varios periodos

de retorno. Estaé/ﬁh man'Jua‘n Tqr:élc[ng' i

" \Tr=5 aflos

B E U R P T
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Tabla 4.7 (continuacién). Combinaci de reordenamiento de los gastas individuales, Qdfa, para

55_)7 Juan Tereféingb_ A

varios p

DWOHEND M AL NS

-




Tabls 4.8 Resultados del trénsito de las ide de disedio con 5 alternativas
de or i \para varios periodos de 1 idn-San Juan Tetelcmgo

A/{emanva. r asmﬂ: Qsma [ Qsméd/ |- " Hmdx/ |

E(asmdx)

[Tr=5 aﬂos

Valor Esperado E(Qsmdx)
:{Tr=10ardos:

Valor
Tr=50 afios

- |Valor
Tr=1000 affos

i 0.98|:.0.179
U 0.97| 0179
L 00| 0.250
v L1.01 0.179
v “-102| 0214
“|Valor &peradu E{asméx) T T
. Tr-laaoaadas
B 0.98| 0179
o 3409, 0.97 |:0.179
" 3409 1.01| 0250
W 3409 1.01| 0179
v - 3409

1.02| 0.214

‘ Valor Esperado E(Qsmax)




Figura 4.1 CUrvas elavacuin capacrdad del vasa, y el ion - gésto de

para el

de avenidas. San Juan Tetelcmgn ;

metras

motras

Altura sabre ta cresta,

. Altura sobre la cresats,

Curv’x Altura Capacxdad

Presa San Juan Tetslcingo

T T — T —r ;
[ Lotene s D vee ot vl i oo
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“ Presa”San“Jian. Tetelcingo 5
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Gasto de Doscarga, milea de mi/s
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Figura 4.2 Trédnsito de las cambfnéc_fane.é ly )I de /a avenida de di_séﬁo’ con 100 afios de

periodo de 1 - Estacit .’th"JLl'qn Tetelcir
* 'TRANSITO 'DE. AVENIDAS. TR=100"ANOS
N " oy IS COMBINACION  1,: SAN "JUAN TETELCINGO N y i
i T - & : . .
o iy
B IRAEN
e .6 ~
= i :
i 1.4
= 1.3 ~
E .2
T
5 1
2 0.9 -
: 0.6 ~
N
0.6 =
oe
0.9 ~
0.2 —T L T —
o . AT B B a0
R Tiempa, horas R e
< QEmax=zaz —— . GSmax=1ln65.
TRANSITO .DEAVENIDAS. ‘TR
2 E 'CG){BINACXD‘N 11.:SAN. JU:\?‘ ?lTFLC!HﬂO
$
E
H
]
H
o T T T o r————— ™ T T T T
o 40 - - B S UABOTL L L1800 L7200 L i R

Tiampn, horas -
QSmax=1n22 ——— Hmax=1.84

- “oEmax~zatd
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Figura .4.3 Trdnsito de /a; ‘ < mbii ', ’ g /// yiv de /a avenlda de dlseﬁa con 100 afios de:

iodo de r ' Estacid, San Juan Tat

TRANSI'TO DE . AVENIDAS 'I‘R 100 ANOS

COMUINACION® 11, SANJUAN : TETELCINGO

2
2.3 -
2.2 -
2.t
2.
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[ 14
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E 1.3
e 1.1
H 1
2 0.9 -
A 0.0 <
8 0.7 -
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0.5
0.4
0. |
0.2
e :
: Tiempa, ‘horas S :
—— QEmaxw2n2 ——— Q8MAXE1904 . L e im Ax 200
TRANSITO DE AVENIDAS. TR=100 ANOS
2 i COMBINAGION - IV, SAN JUAN TETELCINGO
2
=

Gasto en miles de m3/s.

TR V0 T 0 S0 VO N0 I W T N O Y 0 B 0 O

SODODORO ‘mrmmE e, HBA
meruavbomsnURDANBERRND S

T T T T T T T " ;

0o -t 40 a0 120 160 200 240
Tinmpo, horas

. ~—— QEmaxm2312 —— TS x5 — Hmix=3.72
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Figura 4.4 Tréns:ta de /a mbinacid V de Ia ida de diseiio con 100 afios de periodo

de ratorno, Esracldn San Juan Teta/cmga

TRANS "I“O DE AVENIDAS CTR= 100 ANOS

COMDINACION . V.. SAN . JUAN ‘rn'r:u:muc

ud

NIy

I )

Gaato en miles de miss -

ppo0oO0BD

T S e e, b
—— QRm axeza1a SRR Qsmlx-lgﬂ“ .

— L HMAX=3TE .
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4.2 APLICA c'/o'/vA'LA PRESA A GUAMILPA

En el caso'de la presa Aguamllpa ‘se. anahzo Ia frecuencua de Ios distintos
ordenamlentos de Ios clnc ‘valores ndlvrduales ma mos' onsecutlvos, lo cual da,

individuales {1, 2, 5,-8.:1.
frecuencia relativa recalculada

Tabla 4.2.1 Frecuencias para 16

No. fr=tr2t: |- Nuevo -
Syogag i Fee gt ) g3 ) ps2
2 : 57234 : 5. o.111.b 0152

D111 o.152.

3
3.
2
2
15 323145 ‘g RTIA AR T
g T T e s g ) ey nger
: C R : L rrkan ] poga|
Las regiones s a . = S .
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Adlclonalmente, se calculo el promedxo ror renglon de Ios numeros de orden,

mémmo 1a alternatlv 5) lo cual lndlca que es p05|ble usar cualqmer alternatlva de

'7'1‘



Tabla 4.2.4  Combinaci s del reord jenty de los gastos mét?ias diarios con 50 y 100

arios de periodo de retorna; E: ""“C“yar(l'zal_::

Ir=50 anos i

Duracion |: Qdia LA -+ Combil
erdimas | 1] 2 3] .4 5 & 7 8

©DNOGA QN

Tr=100 afios

-[ Duracién |- Qdia Combinacion
o d.|-m3/s 1 2 3 4 5 & 7 8
w7086 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550
= 215508 2715} 2715 | 27158 | 2715 | 2715 | 2715 | 2715 | 2715
73| 3963 2512 | 2512 | 2512 | 2512 | 2512 | 2512 | 2512 | 2512
4.1-3926 3187 | 3187 | 3187 | 3187 | 3187 | 3187 | 3187 | 3187
5 | 2549 111 3411
6| 3411 ;
7\ 3174
8| 3187
9| 2789
10| 2512
11 2892
12 |. 2903
13 | 2360

14| 2715 2903 | 2903 | 2903 | 2903 | 2903 | 2903 | 2903 | 2903
15| 2550 2360 | 2360 | 2360 | 2360 | 2360 | 2360 | 2360 | 2360
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Tabla 4.2.5 Resultadas del tlénstta de las

avenidas de d’“"" 750y 700 aos ‘ordenarmento para ambos perlodcs de

— i in: errores
Wo. : . kaméx.,; Qsmax '%mdx R

Tr=50 arps

Sln embargo, omo se observa en la’ ﬁgura 4. 2. [ Ia combmamdn .

no permlte g
contar con una completa conformac n del hldrograma puesto que comlenza con el

gasto maxnmo de la avemda Asf dlcha conformacxun se el|m|na y se sustxtuye por




la numero 2. ; . . o

‘Para umformlzar el transno de Ias avemdas con alternatlvas extremas y. con .
varios perlodos de_ retorno (5 10 20 40 50 OO 1000 Y. 10000 anos) se opto"
T 7 “ No obstante, se

por eleglr como valores 'xtremos 5 combinaciones 2 v..2

' pequeno de mcremento de gasto,’de descarga e corresponde un incremento grandeff :
“en la elevac:on (ver f/gura
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Tabla 4.2.6 Resultados del trinsito de las idas de disesio con 50 y 700 afios de perfoda de

retorna, Estacion Carrizal

Tr=50 arios Tr=100 arios
No Combi_|Qemdx | Qsmédx |Hmédx |Qemdx | Qsmdx | Hmdx
nacion
6157 | 7086 |:2245.0.

6157 {3294.9 | 4.81 | 7086 |3378.7
6157 |3301.1 | 4.92 | 7086 |3355.1
6157 |3306.2 | 501 | 7085 {3389.3
6157 {3317.5 | 5.22 | 7086 |3381.0
6157 | 33126 | 513 | 7086 |3366.9
6157 |3311.0 | 5.1 | 7086 |3365.5
6157 | 3324.4 | 534 ) 7086 | 3405.3
6157 {3328.2 | 541 | 7086 |3436.3
6157 | 3514.6 | 5.16 | 7086 | 3436.0
6157} 3351.1 | 582 | 7085 |3451.7
6157 | 3323.3 | 532 | 7086 |3441.0
6157 | 3356.5 | 592 | 7086 |3456.8
6157 | 3356.7 | 592 | 7086 | 3456.1
6157 [3356.9 | 5.93 | 7085 | 3456.1
6157 | 3338.0 | 558 | 7086 |3451.3
6157 {3336.4 | 5.56 | 7085 |3462.7
6157 | 3327.5| 539 | 7086 |3463.4
6157 | 3358.6 | 5.95 | 7086 | 3475.0
6157 | 3335.4 | 5.54 | 7086 | 3467.5
6157 |3361.5 | 6.01 | 7086 {3479.4
6157 | 3363.6 | 6.04 | 7086 |3479.2
6157 |'3365.7"} 6.05 | 7086 |3479.3
6157 | 3349.6 | 5.79 | 7086 {3475.5

I N

Nota: fas regiones sombreadas cortesponaon a 1os valoras axtramos minimo y mdximo



F:gura 4, 2 1 Curvas eleva'c/nri capur:ldad del vaso, y elevac:an gastu de descarga para el rransm:

de avenidas par of vaso de Ia p/esa Aguamllpa R L S e e

misnan

[N Y OO I e

Ry

Bleva
i

2 R C 8 [] 10

. Valumen. mules de millones de metfos

-
2
o ituah:;

Curva gastos de descarga ‘= ‘elevaciches
s 5 presa aguamilpa |

.
H
3
H
3
K
&

M 2 i ' ] 10 TR 16 w

Gastas e descargs. miles de md ¢
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.‘-'i_qu}ab4.'2.2 Trda&ito de las avenidas de di;eﬂo con combinaciones 1 72, Tr = 100 afios. Presa

Aguamilpa
Combinacién’. 1

a
Y
3
E
Y
3
.
H
E-
3
g
N
"
H
;e

O T S T e RS s S

Q . 40 80 U120 ! 160 Sl 200 R 240 280 ‘“520

3 vl Tiempo,. haras -
—— Qemax=7086::; Y1 T Qam AX=3436

~ L Hm ax= - 7,69

2

Gasto on roilen de rndss

' T T T T T T T T
o 40 a0 120 150 ‘2000 o200 2ee 0. 320
) Tlempa.  horas : :
¢ —— Qemax=7006 —— Qam 4x=2436 D= Hmax= 7.6
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Figura 4.2.3 Trdnsito de las avenidas de disedo con comblnpciunes 3y 4, Tr =100 affos. Presa

Aguamiipa
“.Combinacién -/ 3:.
e
N\
[
E
. -
3
a
2
g
13
§
s
-
A
<
1 — —=r — 7
o 40 120 160 200 . E“?
T i Tiempo, ‘haras - ol i T R
—— Qem A x=7006 Qam ax=3432 - [l Hmax=-7.89
Combinacién 4
;
e
N
3
5
®
3
o
2
£
&
§
s
a°
H
@
3 Luaaey) — T T T T T
a 40 80 120 160 200 Sl adg 280 320
. . Tiempo, horas * R L
— Qemax=7085 —. Qsmax=I441 i -— I(n)ﬂ:g- 793
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Figura 4.2.4 Trdnsito de las avenidas de diseiio con‘éambinaclanes 5y 6, Tr =.100 afios. Presa

Aguamilpa
Combinacion =5

.
N
3
£
£
-
H
H
]
H
s
H
H
o

f e e

12050 160 200 e 2000 a0

L nt LT s Tiempe, horae il Tl E 3 ;
——  Qem dx=7006 P e QemAXe487 NI e limaxm 7,98

Combinacién: 6"

Gasto an rniles ‘de m3/»

L L L e e e e
[ 10 80 1zo 160 . U200 . 240 280 azo

Tiempa, horas ;
——  Qemax=706 —— QamAx=436- — Hmax= 7.94

7. ESTA TESIS MO DEBE
SAUR BE L4 BIBUBVEL



Figuré 4.2.5 Trénsito de las avenidas de diseiio con combinaciones 7 y 8, Tr -= 100 afjos. Presa

Aguarﬁilpa

Combinacion 7"

Gasta en niles 'de’ md/s

L — T T T — T T ——r— T
.0 40 an 120 150 200 210 280 . 320
R = Tiempo, horas B
—— Qam x=7086 ——  Qam ax=3436 —— Hmaxe 7.4

‘Combinacién .8

Gasto on miles de m3/s

e
o 0 a0 s20 160 200 2w L zw0 aza
Ttempo, horas ’ o
—— Qemax=7086 ~——  Qimax=2181 ——Him ax= 700
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Figura 4.2.6 ' Hidrog truncado con la ambinacic 1, Tr =-1700 afios, Présa Aguamilpa

__TRANSITO DE AVENIDAS. TR=100 ANOS

COMBINACION. 1. AGUAMILPA

Gasto en miles de mdss

2, T T T T T T v
[ 40 ) g 120 160 L-200 v' . 240 200 azo0

Tiempa, ‘Horn2
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CAPITULO 1’4 COMPARA CION DE LOS METODOS DE
MAYORACION, EL ORIGINAL Y EL MODIFICADO

Este capitulo trata sobre la comparacién de los tres principales métodos -
expuestos en esta tésis para el caleulo de las avenidas de disefio. Dicho métodos
son el metodo de mayoracnon el metodo del 1 y CFE, al que se denominard método

ongmal Y el mismo metodo pero modlﬂcado con'el procedmxento que se’ propone - :

en esta tesis.® u - :
N chha comparacmn estd encaminada a conocer Ia efectnvrdad de los métodos

~alguna bra'hxdraullcaApaEa e ontrol de |nundac10nes, :

y desventaj /s de un metodo respecto a Ios otros enla medlda :

en el proceso ‘de dns

asfcomo las’ ventaj
de lo posuble
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5.1 SITIO SAN JUAN TETELC/NGO_ vCOMPROBACION DE LOS RESULTADOS
OBTEIVIDOS CO/V DISTIN T0S ME ODOS g

ultados’ obtenidos con el
i propuesto en

Con objeto e

escogldas‘

a transitarlas. por eI vaso. El gasto maxnmo de descarga Osmax y la carga max:ma
Hméx obtenldos para Ios S|ete anos ‘se muestran en la tabla 5 3 SR

RS

se procedlo o



Tab/n 5.1 Gaslos mad/as mnxlmus unuales para dlfelemes duraclones ardenadus de mayar a

menor. Esracldn San Juan Tetelclngo S
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Tabla 5.2 Cinco gastos méximas para diferentes di i y afias di

1dis Ao "L 2 dias Afo 3 dlas Afio 4 dias Afle | 10d/as Ao
2044 1976 1740 1955 1650 1955 1594 1955 1955
1871 1973 1717 1967 l“ 1580 1969 1455 1969 1969
1773 19585 1654 1973 1551 1967 1451 1567 1984
1714 1963 1629 1969 1529 1973 1357 1973 1873
1694 1967 1627 1976 1469 1984 1330 1984 1971
Tabla 5.3 Trdnsito de las idas h fable farizad.

Ario Qeméx. Vol.total Qsméx | Hmdx " 'm [ Tr |5z "

: d=10 dias - : Lo

1955

© 1.13E10°

brﬁguras 5 7 a 5 3

100, 1000 Y 1000
«seleccnonado en'el

anos'da perlodo,de retorno'obtemdas con el ordenarhlento
bcapityld 3.4:1 (m‘étod’o del
Tetelcxngo) los resultados sé muestran en la. tabla 5 4.

'«86‘

Por otro lado, _tambuen se transitaron las avenidas de 2,:5,°10,:20,.40, 0 e

.'y'CFE apllcado a San Juan e



Las gréiicas de las avenldas de disefio para 10 100 y 1000 afios de perlodo
de retorno, obtenldas con eI metodo onglnal se muestran en Ias f/guras 5.4y5.85.

Tabla 5.4

Ia4aven|da hnstorch, se ca(culo y transxto la
avenida de dlseno obtenlda con este metodo para un penodo de retorno de 50 afos;
supomendo que se mayoran Ia avenlda hlstonca con mayor volumen (ano 1953) v

selecmonado el gasto maxlm d‘




la'de mavyor pico {afio 1976) (ver figura 5.8)..

En la siguiente tabla'se muestran’los valores’ del hidrograma-de ambas
avenidas historicas . ©50 - ey : :

Avérida

1955

1976 .|

1263

kpokr“e! facto'erA y. se

“Avenida . 3

mavaorada -

1955 % 151477
1976 ‘362

Postenormente las: aven das: mayoradas para 50 anos de penodo de retorno
se transxtaron y se obtuvueron los resultados que a contlnuacxon se mues;ran
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=50 afios ",

z2=3.90

> Qemax mayorado

.Qsmdx mﬁyarada

. Hméx mayarado

Ado 1955

¥ Af0 1976

2126

18325

Sigse

89




Figura 5.1 Trdnsito de las avenidas »Iy:istdri}:as de‘ 7955y 795‘9. San Juan Tetelcingo
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Figura 5.2 Trdnsito de las avenidq§ histdricas de 7‘923 y 1367. San Juan Tetelcingo
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Figura 5.3 Trinsito de la avenida hisrb(iéa de 1984 San_Juan Tetelcingo
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Figura 5.5 Trdnsito ds Ias aven/das da d/seﬂo con 700 y 10000 anns da par/ado de retorno.

San Juan Tate/cmga S L L R . 8

Trdnsxto de Ia averuda de dlseno con.
. Tre100 ~
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2000

" Gasto m&imo de descarga en mYs

1500 -

1000 ~

)

Q.
a

e

=MLy CFE ]
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Figura 5.7 Comparacidn de cargas
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Gasto medio diario en m ¥s

2,500

~
[=3
o
=]

Figura 5.8 Avénldas hi.@‘t&(ic_.vs: més /)npoffanieé g
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52 COMPARACION “DE. I.OS RESUI.TADOS OBTEN/DOS EN LA PRESA‘
AGUAMILPA e

Ao 1967 19737

Qeméx - 4603 5673

Qsmix 3126.6. | '3437.3

Emax 223.76 - |'227.70.55| 22217

La zona sombreada indica el afio que se de_scarrd dentro de los afios més Impma(nss Ty

Tabla 5.6 Peric

i (Te/Tr-1]" 5

hlsténcas, se construyeron las/figuras comparat/vas 5. 72 5. 73 para Ios gastos
de descarga y elevacmnes méxnmas, respectlvamente La curva que aparece con
puntos corresponde las avenldas de dlseno obtemdas con'el metodo orlglnal
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chhos datos se: obtuvneron al trans:tar las avenldas que se’ calcularon en el

muestran que, a pesar de’ tene‘ ) ;
sucede Io. mismo consu volumen, pues la avennda de 1943 ‘m
la de 1973 g : LR
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Tabla 5.8 Trénsito de las idas de disefio bteni con el método del valor esperado

- Elev.méx..

“manera s:gun nt

~1943mavorado”-i |:

-1973mayorado -

: é75}f~ S ge20 Wil 4 28627
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Tabia 5.9 A

Yo,

Ao 1973

: Avemda

** Avenida histdrica’.:

“Avenida mayorada




Al comparar los valores mayorados con los resultados del LI Yy CFE y del
valor esperado, asf.como con las avenidas hlstorlcas, se comprueba que el hecho
de escoger una u otra; avenlda hlstonca mayorada {ya sea’del afio’ de 1943 o de
1973), para el dlseno de una obra hldrauhca provoca resultados muy dlferentes.
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Figura 5.8 : Trdnsito de las avenidas histdricas 'dg 1943 y 13944.7Fresa' Aguamilpa

Transito’de la:avenida histérica de

1933,/ Presa Aguatmiilps. d=4¢” dlay

o/

Guwtua en o

o - 02 o 08 '

Tiempa.
—— Qemixe5913 P

=30%0 - Jiemsme Himaxe32.782

to de:.la avenida. hisiérica de
. 1944, Presa Ajuamiipa. dels diss g

R . /—\
‘ \

~3
)
e
o]
(]
pat

3 de mdse

a 200 100 &nn

Tiem!
Qan:

- QemaAxeUET —— Hmaxetms

101



Figura 5.10 Trdnsito de las avenidas histdricas de 1967 y 1973. Presa Aguamilpa
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Figura .11, Transito de la avenida histdrica de 1975, Presa Aguamilpa
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CAPITULO VI CONCLUSIONES. Y RECOMENDACIONES

En este cap[tulo se presentan algunas observaclones deI traba]o desarrollado :
enla te5|s y de Ios resultados obtenldos Estas aprecxacnones van encarnlnadas adar:

del capltulo ‘se hara un’’ breve resumen sobre el traba]o reallzado, par’a.v
postenormente presentar las conclusiones. A
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6.1 RESUMEN

En- la® Ilteratura relatlva al: calculo de Ia avenlda de dxseno para obras de
de prlnclpalmente‘

proteccion contra nundacnones, ‘existen’ dxversos métodos!
utilizan el gast 5 ico, elrvolumen como p‘arametros para. determlnar dxcha avenxda.‘f :
Sin embargo, algunos matodos tambxen consxdera durac:on'y Ia forma de Iasf~ .

esperado) para deflnlr la forma de Ia avenxda de dlseno y se utlllza‘rondos e;emplos
para validar, Ios restitados tanto del metodo ongmal como del metodc modxflcado

o del valor esperado
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6.2 CONCL USIONES

Para comprobar la valldez de Ios metodos se anahzaron los sxguuentes
aspectos ; FIOH : y :

1.

decir que se. obtlenen melores resultados con 5 e aunque es convenlente
aplicarlo'a otros smos para corroborar su conflabl : B R :
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Cabe menc:onar que el metodo modmcado, [+] del valor esperado,
permlte tomar en cuenta ios efectos de los trenes de las avenldas hlstoncas
para ser anahzados en eI disefo’ del vertedo “Tales el caso de Aguamxlpa en

3. Se calcularon Ios gastcs maxxmos de descarg v las elevamones mammas del
nivel del agua enla presa Aguamllpa para perlodos de retorno mayores que. 100.
anos, con los resultados que se muestran en ‘las f/guras 6 1y 6 2 ;

108



G
- —="1,y oF ;
! 1271+ avenidas Hiatsricas ;
=#-. Valor saporado 10000
m -
a e
o i .
'g ; 8 ~, .~ Ti-a00 Tr1000
cd 8k Teel3d
e |, i
‘g 4r ' 1ers 19421007
s LT i
2 &
av 2
r
H o ; : ; . . . .
; 9° .10

6.8
L zeein I {Te/ Te-1}
0 an miles de md/s !

Figura 6.1 Extrapa/écién ‘de gastos a peripdné ‘de retorno lﬁéyo;es Hg ‘100 afios. Presa Aguamilpa
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Figura 6.2 .;'4.. 72l P

a jodos ‘de retorno mayores de 100 afios. Presa

Aguamilpa’.’
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En relacién con estos resultados se . pueden .derivar. los 'siguientes
comentarios: R L

s:valores *
‘obtenidas-

1mportantes una por su magnltud y la otra po su volumen) e drenan a Ia presa g
Aguamllpa y os valores correspondlentes a un mxembro de Ia amilia de curvas de:

gastos: medios: méximos :para-
probabllfstlcode una; func n.a, dlchos valores,

»empleando el metodo del l l y CFE

(metodo onglnal)

110



Tabla 6.7 Ce g idn de /as: '. ori ! ymadiﬁgada.’ San Juan Tatelclnﬁo‘

Periodo de"".
retorno

10000 a0s”

as, Ia avemda de 1992 es
en'la'medida que el tiempo

tradxcronal para el célculo de la avemda de dlseno, segun el crlterlo que este mane]a,
la avenlda de 1992 serfa'( rnpleada para dlcho proposnto, pues es la de mayor
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Tabls 6.2 C. ién de los " d' iginal y modificado. Aguamilpa

Periodo de’ | Método SR Qg T T e e
retorno - - e e e IS

Safos .|

resulta Aq"u‘é'ésta pa 2 pcr enmedlo d' ambas curvas h|sténcas lo 6ual qmere demr )

11‘2 _\
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Tabla 6.2 Comp i de los ¢ | y modificado. Aguamilpa

Periodo de | “Método | S Qemax e B
._ratomo R L L Bt [

20 afios B




”,

Figura 6.3 C acion de gastas

en Ia plesa Ag .r

Gasto medio miximo, miles de m3/s

cualquxer estructura ‘en una presa de: gran capacndad de regulacnon pues es uno de

los parametros que, defln la avemdé aue ingrese al: vasb para ser transitada. Los
‘resultados del transno no seran Ios mxsmos, ‘si se toman 1 o 2 dfas de |z avenida
,que sn se toman 10 6 15 lo cual tamblen depende de'la ‘forma, magnitud y volumen
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de ésta. : . L
En la figura 5‘ 3se observa que ‘en eI caso de 1992 la avenlda es lmportante

1800

i

g

3
b
§ .
H

i

v

iz, .25 i3
durscién, glu

duracmn se debe escoge para defmx
comentan, dando Ia apanencla de que es arbltrano.

enlda de dls no s:mplemente no o
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6.3 RECOMENDACIDNES

De acuerdo con ‘los’ resultados obtenidos en este trabajo pueden
pIantearse las sxgmentes recomendaciones.

1 Si Se tlehé'experiehbia para elegir un ordenamiento adecuado de los gastos
mdlwduales o bien, si se admiten errores del orden del 5 %, se recomlenda utilizar
el metodo desarrollade por el Instituto de Ingenieria y.1a Comlswn Federal de S
Electricidad {especificamente para el caso de Aguamilpa). . REREE
2. Si no. se consideran admisibies errores del orden del 5 % y né ‘se tiénef
experiencia en |a seleccién de un ordenamiento adecuado, se recomlenda Utl|lZal’ la’
modificacion planteada en este trabajo que conduce a obtener los valores esperados
del gasto maximo de descarga y la elevacién maxima del nivel del agua” en el vaso
de la presa, para los periodos de retorno que se deseen, mediante el transno de Ias,
avenidas correspondientes a las distintas alternativas de ordenamiento’

3. El. método tradlcxonal (o el metodo de mayoracion) solo debe usarse cuando R

el volumen dlsponlble par regular avenidas en la presa sea muy pequeno ‘de tal
forma que eI aasto max|mo de. descarga se asemeje al gasto méaximo de la aven:dar 5
de entrada. a
4. Tran5|tar Iavs
funcmn de dlstrxbu on de
empfrlcos consmuye una forma adecuada para comprobar la vahdez de cua!quxer
método. : . ;
5., Al calcular Ios astos medlos para cada dia, en algunos casos se obtuweron

yores avenldas del registro histérico para comparar entre Ia :
Ios gastos méximos de descarga con los valores‘,

oscxlacxones en los valores. que no parecxan I8gicas lincluso 'valores negatlvos) En :
0.una, graflca de los gastos medios maxlmos contra la

duracnoh correspondxente y se pasd -una curva “ suave buscando ewtar las
osmlamones como se muestra en la figura 6‘ 6. Por tal motivo, se conS|dera que:’
este aspecto debe estudxarse con cuidado en futuras aphcacmnes. '

6. Constdero que el metodo propuestc:' T :

Proporclona mayor informacicn sobre Ias avemdas de dlsen Vv que si. se o
“atilizara un' metodo tradlclona! en el que solo se conoce el gasto pico’ y el

volumen,



L] Convtene apllcarlo a otras presas de la Republlca Mexicana, en la
realizacién v rewsmn de proyectos ‘hidrauticos para eI control de inundaciones
{(‘en ‘el caso de Ia presa Aguamllpa, se harla una rewsmn del disefio de Su.
obra de excedencxas, 7,_y'ern }Sa uan; Tetelcmgo, que aun no ha S|do
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Figura 6.6 Correccidén de las oscilaciones anormales en los gastos medios maximos
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