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I.1 Introduccidn

Los provectos de abastecimientos de apua, hidroclée-
tricos o de riego que extrach dircctamente el agua de
una corricente, pucden no ser capaces de satislacer las
demandas Jde sus consumidores o usuarios durante Jos es
currimientos extremadamente bajos. Lo corviente que
puede no Jlevar agua, o bien, tencr cscurrimientos muy
pequeiios Jde ésta durante ciertas partes del aflo, con
frecuencia se¢ vuelve un impetuoso torrente después de
lluvias fuertes y, entonces, constituyc un peligro a

todas las actividades a lo largo de sus mirgenes.

Un vaso de almacenamiento o de conservacion, pucde re
tener esce exceso de agua en los periodos de altos es-
currimientos para su utilizacién durante los perfodos
de scquia. Ademfis de conservar el agua para uso pos-
terior, ¢l almacenamiento del agua de avenidas también
pucde reducir el dafio de inundaciones aguas abajo del

ViSO,

Dehido al ritmo variable de la demanda del agua duran
te el dia, muchas ciudades y centros urbanos encuen-
tran necesario tener vasos de distribucién dentro de
su sistema de abastecimiento de agua. [stos vasos per
miten el tratamiento del agua o ¢l funcionamiento de
plantas dc bowmbeo para hacer una operacidn con un rit
mo razonablemente uniforme, asi como tambidén para pro
porcionar ¢l agun desde al almacenamiento cuandoe 1a

demanda supere o exceda a este ritmo.

Cualquiera que sea la capacidad de un vaso o ¢l nso
final del agua, la funcidn principal de un almacena:

miento es estabilizar el escurvimicento del agua, ya




sea regulando un establecimiento variable en nuna co
rriente natural o mediante la satislaccion de una
manda variable para los consumidores finales. Los as-
pectos generales del disefio de vasos de almacenamien-
to sce discuten y analizan cn cste capitulo, en tanto
que los aspectos especiales concernientes a usos o c¢s
peciflicaciones sc ahbarcan con mayor detalle en los si

guientes capitulos del presente trabajo.

1.2 Caracteristicas Fisicas de los Vasos de Almaccna-

miento.

Como la funcidn principal de los vasos c¢$ proporcio-
nar almaccnamiento, su caracterfistica (isica mds im-
portantc es la capacidad de almacenamiento., La capa-
cidad de un vaso dc forma regular pucde calcularse
con las fdrmulas para los volGmenes de sdlidos. La ca
pacidad de los vasos en sitios naturales generalmente
debe determinarse por medio de levantamicentos topogpri
ficos, Una curva de freas-elevacidn, sc construye
planimctreando ¢l firea comprendida dentro de cada cur
va de nivel del sitio del vaso de almacenamiento. La
integral de la curva drcas-clevaciones es la curva de

capacidades del vaso,

El incremento de almacenamiento entre dos alturas o
clevaciones, generalmente se calceula moltiplicando ¢l
promedio de las dreas con las dos clevaciones por 1a
diferencia de elevaciones. La suma de estos incremen-
tos abajo de cualquier elevacidon, c¢s el volumen alma-

cenado abajo de ese nivel,

E1 nivel normal de almacenamiento es la celevacion ma-



xima a Ta cual 1o superficic del vaso =nbhird durante
las condiciones ordinarias de tuncionamiento u opera-
cibén, Para la mayoria de los vasos de almacenamiento,
cl nivel normal estd definido por 1a elevacidn de 1a
cresta del vertedor o por 1a parte superior de las

compucrtas del vertedor.

1 nivel mInimo de abastecimiento es la minima cleva-
cidn a la cual se trabajard cl vaso en condiciones
normales. Este nivel puede fijarse por la elcvacifn
de la toma o salida mds bhaja en la presa o, en el ca-
so de vasos de almacenamiento para generacion de
energia hidrocellctrica, tomando en cuenta las condi-
ciones de¢ la eficiencia de operacidn para las turbi-

nias.,

11 volumen de almacenamicento centre ¢l nivel minimo v
el normal se llama almacenamiento atil. 1 agua rete
nida abajo del almacenamionto minimo ¢s normalmente

¢l almacenamicnto muerto,

Durante las avenidas, las descargas sobre el vertedor
de demasias pueden hacer que el nivel del agua subn
arriba del nivel normal de abastecimiento, LEste super

almacenamiento, normalmente no se controla,

los bancos o bordos del vaso de almacenamicento, pene-
ralmente son permeiables y el agua penetra al suclo
cuando ¢l vaso sc 1lena y se drena cuando se baia ¢l
nivel del agua, FEste almacenamiento de bancos aumenta
efectivamente 1ta cupa&jdud del vaso arriba de 1a indij
cada por Ia curva de clevaciones-capacidades. La can

tidad o magnitud del almacenamiento de bancos depende

e e R MA——— )
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de las condiciones peoldpicas y puede llegar a ser o
representar cierto porcentaje del volumen del vaso,
E1 incremento neto de la capacidad de almacenamicento
que resulta o se produce por la construccion de un
vaso, cs igual a la capacidad total menos el almace-
namiento natural del valle., EI almacenamicento clcc-
tivo en ¢l vaso es el almacenamiento Gtil mds ¢l su-
peralmacenamiento, menos cl almacenamicento natural
del valle que corresponde al ritmo de las aportacio-

nes al vaso,

Superabmacennmiento Nivel del embalse durante
A venidn de diseno
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Zonas de almacenamiento en un vaso .

1.3 Rendimiento del Almuacenamicnto.

Probablemente el aspecto mis importiante del discho de
vasos de almacenamiento c¢s un anilisis de la relacidn
entre ¢l rendimiento y la capacidad, E1 rendimicento
es la cantidad de agua que pucde proporcionarsc del
viaso en un intervalo especiflico de tiempo. Ll inter

valo o periodo de ticmpo pucde variar desde un dfa pa
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ra un pequeho vaso de distribucidn hasta un ano o mis
para un gran vaso dc almaccnamiento. El rendimicnto
depende del escurrimiento de aportacidn y variard de

ano en afo.

El rendimiento scguro o firme es la cantidad mdxima
de agua que puede garantizarse durante un periodo cri
tico de scquia. En la prictica, el periodo critico
gencralmente se toma como el periodo dec escurrimiento
natural mds bajo, o minimo, registrado para la co-
rriente. Por lo tanto, permancce como posibilidad cl
que puede presentarse un periodo scco con un rendi-

micnto atin menor que el rendimiento seguro,

El agua disponible en exceso dcl rendimiento seguro,
durantc los periodos de escurrimientos altos, es 1lao-

mada rendimiento secundario.

Las obligaciones contraidas cn materia de suministro
de fluido a los usuarios domdésticos deben hacerse con
basc (irme y no deben superar a la potencia que puede
producirsc con el rendimiento firme. Similarmente, cl
abastecimicento de agua potable debe plancarse con ba-
se en el rendimiento firme, pero para ricgo debe uti

lizarsc agua sccundaria.
ET rendimiento aritmético es ¢l promedio aritmético

del rendimiento (firme y sccundario), cn un periodo

largo de tiempo.

1.4 Scleccidn de la Capacidad del Vaso de Distribucidn

para un Rendimiento Dado.

Con frecuencia, el disciio §¢ un proyccto exige la de-

- ——



terminacion de la capacidod del vaso necesaria para va
tisfacer una demanda especifica., Se cncuentran cjom-
plos cn el abastecimiento de aguas pard usos municipa
les o en riego cuando sc desed regar una Area cspeci-
ficada. Como el rendimiento (escurrimiento de salidn)
ces igual al escurrimiento o aportacidén de entrada, su
mado o restado (mds o menos) un incremento del almace
namiento, la determinacién de la capacidad para abas-
tecer un rendimiento dado, sc basa en la ecuacidn del

almacenamiento: Tt - AS = Ot. A la larga, el cscu-

rrimiento de salida debe ser igual al escurrimiento de
entrada menos los desperdicios y pérdidas inevitables
lsta es otra forma de decir que un vaso no fabrica cl
agna, sino que meramente permite su redistribucidn con

respecto al tiempo.

1.5 Scleccidon de la Capacidad para un Vaso Fluvial,

EY andilisis generalmente se lTlama estudio de operacidn
y esencialmente es una simulacién de la operacidn del
vaso para un periodo de tiempo de¢ acuerdo con un gru-
po de reglas adoptadas. El estudio de operacidn pue-
de disefiarse para definir las reglas Sptimas para ope

1%
¥

racidén, para seleccionar la capacidad instalada mis ¢

ficiente para casa de fuerza, para cstablecer la capa
cidad necesaria de la ohra de extraccidn para una pre
s de control de avenidas, o para lograr muchas otras
decisiones necesarias en ¢l curso de la plancacidn de¢

un proyecto.,

Un estudio de operacién puede hacerse Gnicamentc para
un periodo de escurrimientos extremadamente bajos, ol

cual se selecciona como perfodo critico o puede oxten




dersc o prolongarse para ¢l perfodo total observado
o registro sintético (explicado cn nnestro Criterio
de Simulacidn). En cl primer caso, ¢l estudio no puc
de hacer mds que definir la capacidad necesaria para
sortear a la sequian seleccionada, con tanto que cn cl
Gltimo caso, el estudio pucde determinar el agua uti-

lizable (o cencergia), para cada aiio del registro, 1i

estudio mis completo indica la probabilidad de defi

ciencia de agua o de energia de diversas magnitudes,

las cuales son importantes en la planeicidn ccondmi

ca y en la integracidén del proyecto dentro de un sis

tema,

Un cstudio de operacidn pucde llevarse a cubo con da-
tos anuales, mensuales, diarios o atn periodos mis
cortos. los datos anuales, por lo gencral, proporcio
nan resultados relativamente toscos, debido a que la
secuencia del escurrimiento durante ¢l afio ¢s bastan-
te importante., Para los vasos de almacenamicento que
son relativamente grandes comparados con las aporta-
ciones, usualmente es adecuado un cestudio mensual,

Si el vaso de almacenamiento cs pecquciio, la secuencian
del escurrimiento dentro del mes pucde volverse impor

tante y se nccesitarian los datos diarios,

Puede hacerse anfilisis prificos aproximados, pero con
¢l objeto de tomar en cuenta todos tos factores de im
portancia, cs necesario una solucion en lorma tabulan,
Para andlisis muy prolongados (incluyendo ¢l estudio
de sistemas complejos), el uso de compuladoras Jdigilta
les tienc muchas ventajas. Mediante la programacion
de la operacidn en una computadora, c¢s posible hacer
muchas alternativas o ensayos con diferentes reglas de

de operacidn o cambios en las caracteristicas fisicas

e s,
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de las obras en proyecto.

Generalmente, son necesarios varios pasos prelimina-
res antes de que los datos pucdan ser analizados. A
no ser quec se disponga de un registro del escurrimicn
to fluvial en el sitio propucsto para el vaso de alma
cenamicento, el registro de una estacidn, cn cualquicr
otra parte de la corriente o en una corriente cercana,
pucde ajustarsc y correlacionarse con cl sitio de Ia
nresa. Con frecuencia, los registros (disponibles son
demasiado cortos para incluir un periodo de scquia
rcalmente critico y el registro debe prolongarse o ox
tenderse haciendo la comparacidn con registros de ma-
yor duracidn de escurrimiento [luvial que sc tengan
para las zonas vecinas, o mediante ¢l empleo de una re
lacidén de precipitacibn-escurrimiento, Por medio de
este registro, se seleccionan uno o més aflos criticos

o periodos de afios para hacer el andlisis.

La construccidn del vaso de almaccnamiento incrementa
o aumenta tambicén el drca de Ta superflicie del apua
cxpuesta arriba de la corriente natural y aumenta 1a
pérdida por evaporacidn. Por otra parte, toda la pre
cipitacidn que cac sobre la superficic del vaso queda
inmediatamente disponible, cn tanto que en el cestado

-

natural, Unicamente una porcion e la 1luvia sobire el
terreno escurre hacia la corriente.,  LEn las regiones
himedas, Ta combinacidén de cstos dos clectos general-
mente representa una ganancia neta de agua, pero cn
las regiones dridas, la cvaporacidn excede a La lluvia
y resulta una pérdida de agua. Comlnmente es satisfac
torio para cstudios preliminares, wultiplticar Ta ganan
cia o pérdida neta por el drea del vaso a la clevacian

media del mismo parg determinar ol volumen de agua in-



volucrado, 81 la dilerencia cen drca entre cl almace-
namiento maximo y minimo cs grandce, ¢l cfccto de la ¢
vaporacién y de la precipitacidn dcebe calcularse mes

a mes con basce en la clevacidn cstimada para la super

ficie del agua para cada mes.

El ejemplo ilustrativo muestra el ciilculo de la capa-
cidad necesaria para un vaso de almacenamiento en una
corriente. los valores de las aportaciones o escurri
mientos mensuales de entrada se considera que repre-

sentan ¢l afo mis critico de un registro de larga du-
racidn o prolongado. El amacenamiento necesario cs la
suma de los incrementos mensuales de la demanda supe-

rior al escurrimiento fluvial,

! cosle
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1.6 Determinacidn del Rendimiento para una Capacidad

Determinada del Vaso.

En algunos casos, la capacidad del vaso csta fijada
por las condiciones en ¢l sitio y e¢s necesario deter-
minar qudé cantidad de agua rendird esta capacidad del
vaso. [l rendimiento firme ecs igual o la suma del al
macenamiento utilizable en el vaso y de la aportacidn
utilizable durante cl periodo critico. Para los datos
del ejemplo ilustrativo, cl escurrimicnto de entrada
disponible durante los meses criticos de marzo a no-
viembre cs de 1,575 acres-pies. Si cl almacenamiento
utilizable en el vaso es de 2,000 acres-pies, ¢l alma
cenamicento total disponible durante este periodo seri
de 425 acres-pies, o sca, de 47 acres-pics por mes.

1 escurrimiento en cxceso del rendimiento {irme de
47 acres-pies por mes dehe clasificarse como rendimicen

to sccundario,

1.7 Curva - Masa,.

No siempre es un asunto sencillo la seleccidn del pe-
riodo critico de escurrimientos bajos. La comhina-
cidn de dos afios moderadamente sccos con seric, puede
tener mds seriedad que un afo hajo aislado con forma
simple. - Las curvas-masas permiten una inspeccion g
fica de todo ¢l registro de cualquicr porcidn del mis
mo, para calcular o cvaluar el rendimiento, Una cur-
va-masa c¢s la representacién acumulativa del gasto o
aportacion de entrada neta al vaso para un periodo de
terminado de afios,  La pendiente de la curva-masa en
cualquier época o tiempo, cs la medida del gaste de a

portacidn o entrada cn ecse tiempo., Las curvas de de-

P e e T —— - T R g
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manda, quc representan un ritmo de demanda uniforme,

son lincas rectas que ticnen una pendiente igual a la
del ritmo de demanda. Las lincas de demanda trazada

tangentcs a los puntos altos de la curva-masa, reprec-
sentan a los ritmos de cextraccidn del vaso, Conside-
rando que el vaso csté lleno siempre cuando una linca
de demanda corte a la curva-masa, la desviacidn mixi-
ma entrc la linca de demanda y la curva-masa represcn
ta a la capacidad del vaso que cs necesaria para satis
facer esa demanda, La distancia vertical entre tan-

gentes sucesivas representa el agua vertida por 1la o-
bra de cxcedencias, Si la demanda no cs uniforme, La
linca de demanda se vuelve una curva (en la prictica,
una curva-masa de demanda), pero el andlisis no cam-

bia. Iis csencial, sin embargo, que la linca de deman
da para una demanda no uniforme coincida cronolégica-
mente con la curva-masa, es decir, la dcmanda de junio
debe coincidir con la aportacidén o entradas de junio,

etc.

Todo 1o expuesto anteriormente pucde scer aplicado en
el siguiente problema, a mancra de cjemplo ilustrati-

VO.

,Qué capacidad de vaso es necesaria para garantizar un
rendimiento seguro de 75,000 acres-pics por afio, para
las aportaciones que se muestran en la siguicnte (igu

ra?
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Empleo de una curva-masa para determinar la capacicad de vaso
necesitada para dar un rendimiento especificudo

Las tangentes o la curva de masas cn A v B ticenenpen
dientes iguales a la demanda de 75,000 acres-pics por
afio.  La mixima desviacidn sc presenta cn C y cs de

56,000 acves-pies. FEsta es la capacidad necesaria del
vaso de almiacenamiento. Un vaso asi, estarfTa lleno en
A, disminuido en su almaccnamicnto cn cl punto D; y de
nuevo lleno en L. Entre II'y B, el vaso permancceria

lleno y toda 1a aportacion en exceso de Ta demanda se
ria vertida hacia aguas abajo. In C ol vaso estarfa

vacio y en F estaria de nuevo lleno. Notese que en cos

te caso, ol almacenamicento dcebe hacerse cada dos anos

Las curvas-masas también pucden utilizarse para deter
minar el rendimiento que puede esperarse con una de-

terminada capacidad del vaso. lin cste caso, las tan:
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gentes sc trazan en los puntos altos de Ta cuvva-masy,
en una forma tal que su desviacidn mixima de la curva-
masa no cxceda a la capacidad especificada del vaso.
las pendientes de las lincas vesultantes indican los
rendimientos que pueden obtencrsce en cada aio con la
capacidad cspecificada de almacenamiento. La pendicen
te de la linca de demanda mds plana es el rendimiento
firme. Una linea dec demanda debe cortar a la curva-
masa cuando se prolonga. Si ésto no sucede, el vaso

no se vuelve a llenar,

1.8 Desventajas y Limitaciones de la Curva-Masa,
E1l método adolece de tres defectos principales:

1) E1 andlisis se basa solamente cn el registro histo
rico, y c¢s poco probhable que la misma sccuencia de (lu
io ocurrird durante l1la vida activa de la estructura

completada.

2) El diagrama de masa no ayuda al discilador a c¢sta-
blecer o calcular el riego, que debe ser tomado en con
sideracion, de que haya escasez de agua durante los pe

riodos de flujo bajo.

3) La longitud del registro histérico probablemente di
feriria dJde 1a vida eccondmica de la estructura propues
ta, y debido a que la capacidad de almacenamicnto rve-
querida obtenida por el método de curva-masa sc¢ incre
menta con la longitud del registro, esta capacidad c¢s
timada pucde ser incompatible con un discho que se ha
sa en ta vida ccondmica, el cual es determinado por

consideraciones sociales y econdmicas ademds de las



consideraciones puramente fisicas,

Por todo lo anterior, dcbe schalarse que esta técnica
pretende investigar las fluctuacionces de almacenamicn
to anuales en vez de los requerimientos sobre cl afo.
Cuando la curva-masa es aplicada en ¢l disefio de los

cmbalses de hajo rendimiento nos Jda aproximaciones fi-

tiles al comportamiento del embalse.




DISERO OPTIMO DE UN EMBALSE PARA MULTITPLES PROPOSITOS
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Antes de tratar Jas consideraciones on cmbalses para
aprovechamiento c¢n Ricgo y cn linergia Eléctrica, ha-
blarcmos de un aspecto general que debe ser tomado en
consideracidn en todo disciio de embalse: el andlisis

cconbmico,

l.os simbolos que seriin utilizados sc detallan a conti

nuacion:

Bh (Xh)

Beneficio Neto en délares que resulta de una
politica éptima para la asignacién de un lu
jo hipotético regulado Xh antes de la deduc

cidén de los costos de¢ un sistema de cmbalses;

B(X)

Beneficio Neto (como el anterior) para un

[Tujo regulado actual X;

B (X)

l,os beneficios "libres'" de control de aveni-

das debido a un flujo rcpgulado X;

i

G(X) La parte del Costo (no scparable) del siste
ma de embalse para proveer el eflluente regu

lado X;

c = (Costos scparables de 1a genervacién de la c¢-
nergia hidroeléctrica (una funcién de la c-

nergia producida).

) = [il volumen de¢ agua cn acre-pice por afio quce

sirve para mis de un propdsito.

fn(q) = FEl bencficio miximo obtenible a partir deun

flujo regulado, ¢, para n usos posibles,




h(q)

q

vi(xi)

V(X)

Xi

Xh

La cabeza promedio en piecs con Ta cual las

descargas para hidrocléctrica pucden ser he

chas para cada flujo rcgulado y.

Subindice que corresponde a4 un uso particu-

lar.

Subindice que denota los K usos del agua.

Subindice que denota el
agua,

Precio de la energia en

bra por aio.

Variable que represcenta

do en acre-pie por aifo.

Beneficio neto obtenido

nacidén del agua xi para

ntmero de usos del

délares por pic-1li-

una el luente regula-

a partir de la asig

el i-avo uso,

Beneficio neto total a partir de un flujo re

gulado, X, bajo una politica de¢ asignacion

dptima pero sin una previsidn parva una capiw

cidad de control de avenidas cspecificas.,

La asignacidn del agua a partir del {lujo de

corriente regulado para

cre-pic por afo.

¢l uso i-avo, cn a-

T flujo de corriente rvegulado del sistema

actual en acre-pie por ano,

E1 flujo de corriente regulado de un sistema



hipotético en ¢l cual ¢l uso miltiple de la

misma agua es prohibido. Acre-pie por ao,

2.1 Solucidn de un Problema Relacionado.

Tratarcmos primero c¢ste problema, para aproximarnos al
problema establecido. Suponemos que para el presente,
debido a problemas jurisdiccionales (o cualquier argu
mento conveniente), las aguas de un rfio con un abastc
cimicento medio de agua regulada Xh son prohibidas por
la ley para servir a mds de un propbésito. Por cjem-
plo, las aguas descargadas para la generacidon de encr
gia hidroeléctrica no pueden ser utilizadas, durante
el flujo bajo, para navegacidn o pesca,

Sean identificados los '"n'" usos de el flujo regulado
en una sccuencia numérica por los indices 1,2,. . .i.
.« n . . La decisidn que debe scr tomada en cste pro
blema hipotético es qué cantidad Xi de {lujo de co-
rriente regulado, Xh (ambos en acre-pic por ano), de-
be ser asignada al i-avo uso de tal forma que cl re-
torno neto total V sca mdximo, Por delinicidon del sis
tema hipotético, el heneficio vi a partir de la i-avo
actividad sdlo depende de xi, por cjemplo: vi = vi (xi).
S¢ supone que sc¢ incluyen como carpos contra benefli-
cios todos los items de costos que dependen de xi o
del uso dirccto de xi. lsto no incluye los costos de
embalsc, los cuales no pueden scr vrelacionados solamen
te a la asignacion xi. Estos costos dependeriin solmon
te de el efluente regulado, Xh. T[llos scerin represen
tados por C(Xh). La politica éptima scri el conjunto
xi que maximize la suma de los beneficios a parvtir de

todos los usos menos ¢l costo C(Xh). La funcidn objc
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tivo para cl sistena hipotético cs:

n n
V = max §vi(xi) - €|, cn donde %xiixh (n

Notese que la ccuacidn (1) maximiza el benclicio neto
en vez de la razén bhenceficio-costo o la recuperacion
en el capital invertido. Pucde scr cxpresado cn es-
tos términos en cuanto redefinamos vi y C. Para ser
mids claros, sélo continuarcemos con el andlisis de ma-

ximizar cl beneficio neto.

1 costo C en la ccuacidén (1) depende solo, por defi-
nicién, del flujo regulado total que debe ser abaste-
cido, as? que es una constante en lo que concicrne o
xi. [Psto, sin embargo, no afecta la politica dptima
(el conjunto xi) y puede scr temporalmente excluido

del andlisis para definir un beneficio 6ptimo hruto.

n n
Bh = max ?vi(xi), en donde ?xiiXh (!

La eccuacidn (2) puede ser rapidamente maximizada me-
diante programacidn dindmica, colocindola dentro de un
problema de asignacibn general en ¢l cual el nivel del
flujo regulado que debe abastecerse pucde ser cualquier
cantidad, q, en el rango 0<qg<Xh. Delinamos un secuen-

cin de funciones recursivas fn(q) tal que:

fi(q) = max |vy(x))]| 0<x1<q (3a)
C20q) = max |va(xz) + £1(q-x2)|  0<x2%q (3h)
fn{q) = max |vn(xn) + fn-,(q-xn)| D<xn<y {(3¢)

P T T — —
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In efecto, las ccuaciones (3) contestan sucesivamen-
te la pregunta, "¢Qué debe hacersc con ¢l {lujo regu-
lado g, no importa su magnitud, si sdlo existe un uso,
si existen dos usos, si existen tres usos, etc.?".

lLa respuesta, de acuerdo con el principio de optimi-
zacidn, es aquella que considera cual cantidad, xkde
be ser asignada al k-avo uso, lua respuesta scrd opti-
ma s8lo si el flujo regulado que queda (q - xk) es a
signado a los (k - 1) usos que quedan, de una manera
optima. Asi, si la politica optima para los (k - 1)
usos es conocida, la cantidad xk puecde ser seleccio-
nada para maximizar la suma de los valores recupera-
bles de xk y (q - xk), éstos ltimos son utilizados
para los (k - 1) usos que quedan, de una mancra opti-
ma. Con {,(q) obtenida como ya lo definimos, ,, fs.
...,fn pueden ser ohtenidas sucesivamentec por las c¢-
cuaciones (3). El1 valor de fn(Xh) es igual al benefi
cio bruto deseado Bh, Sin embargo, cn adicidn al va-
Jor descado del beneficio para el flujo regulado, Xh,
la solucidn nos da el bencficio para cualquier otro va

lor del [lujo regulado menor que Xh.

Debe considerarse que, en un cmbhalse utilizado para
descargar aguas para hidroeléctricas, para cl aumento
del flujo bajo y para la suma de necesidades de irri-
gacidn y usos municipios-industriales, no cs necesario
provecr una cantidad regulada Xh a un costo C(Xh) ya
que s6lo se necesita una cantidad rvegulada X = Xh - D,
en la cual D es la cantidad de agua que sirve a dos
propdsitos a la vez. Esto reduce cl costo del cembalse
de C(Xh) a C(X) sin decrecimiento en los heneficios

que son obtenidos.

l.os bencficios netos a partir de X scerin idénticos a




aquellos que se obtienen de Xh, pero ¢l costo (0 serd
sustancialmente menor., Sin cmbargo, ¢sto tltimo no
fecta la politica optima sino que afecta sdlo La mag-
nitud de V, el valor de recuperacidn ncto total bajo
la politica dptima, Se deduce que Ta politica dptima
(el conjunto de xi) para el sistema hipotético con un
flujo de corriente regulado Xh es exactamente igual
que la politica é6ptima de un flujo de corriente regu-
lado X.

2.2 Solucidn del Problema que nos Concierne.

E1 problema que nos compete es similar al problema hi
potético y su solucidn es idéntica. Sin embargo, el
nivel del flujo regulado X que debe ser abastccido es

también un problema.

l.La naturalcza funcional de¢ 1a solucidén de programacidn
dindmica Jel problema hipotético prucha ser extremada
mente valiosa. La politica dptima (el conjunto de
xi{q)) yel valor de iccuperacidn maximo (fn(q)) han si
do obtenidos, no solo a partir de Xh sino que también
A partir de todos los valores que ¢l flujo regulado
hipotético, q, dche tomar en el rango 0<q<Xh. Paraca
da uno y todos los valores de g y xi(q), corresponde
un hidrograma de nso promedio particular y un valor
particular del volumen de agua de uso doble. Utili-
zando q - D(q), el sistema hipotético c¢s reclacionado
al sistema actual. AsT, la optimizacidn de la solu-
cién del antiguo sistema, mediante la programacion di
namica  provee la informacidn nccesaria para la solu-
cibén del sistema actual como una funcidn del flujo de

corriente regulado actual X.
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] procedimiento utilizado para obteoner una funcion de
beneficio neto optimizado para ¢l sistema actual est

que sigue. Bl sistema hipotético cs primeramente re
suclto utilizando programacidn dinimica para todos los
valores de q cn el rango 0<q<Xh, cn el cual Xh es cs-
cogido 1o suficicentemente alto de tal forma que cn la
base de un huen juicio ingenieril, ¢l sistema actual

correspondiente excederd el [lujo regulado econdmico

miximo csperado. Como un 1limite superior, Xh, podria
ser la descarga anual promedio de la corrientc multi-
plicada por un lFactor basado en el mejor juicio inge-
nieril del volumen de agua de doble uso, ¢l cual pue-
de resultar., Notese que si el limite no e¢s un conjun

to lo suficientemente alto para comenzar con ¢1, la

LBy

solucidén de programacion dinidmica tendra que ser reco
rrida (pero no a un mayor costo debido a la simplici-
dad de las f(ormulaciones). Si es escogido muy alto,

cierto ticmpo de computacidn puede ser perdido perode

nuevo cl costo seria despreciable.

llagamos quec ¢ tome varios limites superiores especifi
cos Xhi, Xhz, Xhz. . . .<Xh. Correspondicente a cada
uno de estos valores, hay un conjunto de politicas &p
timas, xi,, xi,, Xxij, ctc. c¢n ¢l cual i sigue reliricn
dose a los varios usos. llay tembién un valor miximo
de la funcién beneficio correspondicente a cada uno de
estos valores. Utilizando el conjunto Jde politicu
xiy, los hidrogramas que representan la demanda para
cada uno de los xi, sobre un uio promedio, pueden ser
construidos y D) pucde ser calculado. liste procedi-
miento pucde ser repetido para xi,, xis, Xig.... y los
resultados Dy, Doy, D3.... y gralicado en contra del
correpondiente Xhy, como en la figura, pasando una ciuy

va delgada a través de los valores,
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FIGURA. Ajuste de un Flujo Regulado para Permitir un
Uso Doble decl Agua.

A partir de esta grdafica es ahora posible relacionar

cualgquier valor, X, a su correspondiente Xh simplemen
te pasando una linea recta con una pendiente de + 1o
través de cada valor de X. La intersccci6n de estali

nea con D nos da el valor de Xh.

Debido a que cl problema consiste cn scleccionar ¢l vi
lor optimo de X como también su asignacidén xi, su uti-
lizacién pucde scr hecha basindonos en el hecho que

Bh = fn(Xh) es idénticamente igual au B, el cual es el
beneficio del sistema actual bajo Lo misma politica dp
tima. FEntonces, B pucde ser obtenido ahora como una
funcidn de X (utilizando B(X) = fM(Xh)) y los valores
cquivalentes de X y Xh son tomados de la figura ante-
rior. Sustravendo los costos de unidn C(X) para los

cembalses que se necesitan para abastecer cada llovjo re

gulado, X, nos da el valor de recuperacidn neto dptimo
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del actual sistema sin los beneflicios del control Je

avenidas.
V(X) = B(X) - C(X) (4)

Consideremos la operacidn del sistema actual designa-
da por cste procedimiento. Sin introducir, por el pre
sente, un cambio cn el disefio para un control de ave-
nidas, es aparcente que al operar cl sistema de cmbal-
se para provecr el flujo regulado X, ciertos beneli-
cios de control de avenidas pueden resultar. Si no
hay provisidn especifica para cl control dec avenidas
(otra que no scua el diseio del vertedor), es aparcnte
que la politica de operacidén optima seri la de conscr
var el embalse tan 1leno como sea posible en todo tiem
po mientras sc logra la descarga requerida X, permi-
tiendo que ¢l agua que sobra se vierta cada vez que el

cmbalse csté lleno.

Si la avenida ¢s un peligro, serd mitigado por la ope
racién que sigue al extenderla estadisticamente, algu
nos de los lNujos altos ocurririn con ¢l embhalse par-
cialmente Jleno. La diferencia en los dafios de Ta i-
nundacidn que se espera que resnlte con y sin la e¢s-
tructura de regulacidn es un benelicio "libre'" provis
to por la estructura, sicmpre pensando que su politi-
ca de operacidn no hace una aportacidn cspecifica pa-
ra el control de la avenida, Este benetlicio depende-
vi il timamente del hidrograma de rango largo del a-
fluente y del tamaiio del embalse, asi como de X, ¢l
afluente regulado. Designando el valor csperado de es
te beneficio libre por Bf(X). Entonces la ccuacion

(4) vicne a ser:

V(X)) = B(X) + Bf(X) - C(X) (o

- e — T — . S—
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En la ccuacion (5), V depende de X v asi puede ser ma
ximizada rdpidamentc en el rango 0<X<X maxima, cl va-
lor mads largo posiblec para un flujo anual regulado a

partir de la corriente,

Ahora se puede afadir la consideracidn de un control
de avenidas al disefio en hase a un benceficio-costo in
cremental utilizando un andlisis de control de aveni-
das convencional. Los bencficios considerados son sé
lo aquellos quec estdn en adicién al beneficio "libre™
Rf, y los costos considecrados son sdlo aquellos que
son requeridos para proveer un almacenamiento de con-
trol de avenidas adicional en el embalse. La capaci-
dad del embalse puede ser aumentada hasta que el bhenc
ficio adicional del control de avenidas iguale los cos

tos adicionales o los exceda en una cantidad descada.

En el caso de las hidrocléctricas seri necesario ha-
cer una estimacidén de la cabeza promedio a la cual cl
agua cs vertida., Tal estimacidn pucde scr ripidamen-

te hecha para cada valor del flujo regnlado q.

Con estos valores de h(q), que es el valor esperado de
la cabeza promedio cuando ¢s provisto un flujo regula
do q, la ccuacidn del beneficio de la hidroeléctrica

viene a scr:
v(q) = phx - ¢ ()

en la cual p es el valor neto de 1a cnevgia del agun
que cac y ¢ es el costo sceparable asociado con su cox-
traccibn., "p" y "c'" dependerin del producto hx. El1va
lor asi obtenido e¢s utilizado, en ¢l caso apropiado,

en las ecuaciones (3). Debido a que la estimacidn de
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h debe ser inicialmente hecha sin benelicio de las re
laciones derivadas entre X y Xh en la figura anterionr,
estos valores deben ser revisados y deben ser introdu

cidos valores refinados a medida que scan requeridos.



CONSIDERACIONES EN EMBALSE PARA

APROVECHAMIENTO DL RTEGO




3.1 Agua Requerida para Riego.

Las necesidades en el aprovechamiento para Riego puc-
den resumirse en la cuantificacion dec la cvapotranspi

racion.

La evapotranspiracidn sc designa como la suma de los
volfimenes de¢ agua que son utilizados por las plantas
y cvaporados por la supcrficic del sueclo. A csta su

ma también se le 1lama Uso Consuntivo.

I'lT uso Consuntivo varia con la tempcratura, la dura-
cion del dia y 1a humedad disponible, sin importar la
fuente de donde esta Qltima provenga. Multiplicando
la temperatura media mensual (t) por el posible por-
centaje mensual de horas del dia con relacién a los
del afio (p), se obtiene un factor mcnsual de Uso Con-
suntivo (f).

Sc¢ ha considerado que cuando se dispone de suliciente
agua ¢l uso consuntivo de los cultivos varia dirccta-

mente con cste factor,
La expresidn matemdtica, cn sistema métrico:

u = kf, y

.—-
n

suma de kf = KF, en donde
1 = uso consuntivo mensual ¢n mm,
U = uso consuntivo (o evapotranspiracion) por periodo
de desarrollo,
45.7t + 813 p
= """"1p0  factor mensual de uso consuntivo,
cn sistema métrico.

t = tempceratura media mensual en °C.

o m— — — Pt o i e
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p = porcentaje mensual de horas del dia en relaciidn
con las del afio.

= suma de los factores mensunles del nso consuntivao
para c¢l periodo considerado (suma de los produc-
tos de Ta temperatura media |pv|151uxl y de los por-
centajes mensuales de horas del dia con relacidan
a las del afia),

K = coeficiente empirico del uso consuntivo correspon
diente a un determinado cultivo, para el periodo
de ricgo o para cl perfodo de desarroilo (se haen
contrado que &éstc es aceptablemente constante on

todas partes).

1 factor (I') del uso consuntivo sc pucde calcular pa
ra aquellas zonas cn las cuales se dispone de regis-
tro de temperaturas medias mensuales, las que se de
herdn utilizar con los porcentajes de horas que estdn
indicados en tablas afines, [n consecucncia, el uso
consuntivo total de un cultivo (U) se obticne multi-
plicando (F) por cl coeficiente empivico (K) para cl
uso consuntivo de dicho cultivo. [lsta relacidn pernmi
te el céilculo del uso consuntivo en cualquier lugar
del mundo, para pequeiios cultivos de los cuales se han
determinado ecxperimentalmente coeficientes, o cuando

éstos se pueden estimar,

4 demanda de riego serd igual al uso consuntivo, me

nos la 1luvia efectiva,

Una vez establecida esta demanda, hay que disenar ol

embalse de tal forma que ascgure ¢l abastecimieonto de
agua requerida atin en época de sequia, para asi obte

ner una gran ventaja ccondmica sobre ¢l método de

"temporal'',
]

T T ————— T R R s o s ~——
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p = porcentaje mensual de horas del d¥va en relaciin
con las dcl afio,

I = suma de los factores mensuales del uso consuntivo
para el periodo considerado (suma de los produc-
tos de 1a temperatura media mensual y de Tos por-
centajes mensuales de horas del dia con relacion
a las del afo).

K = coeficiente empirico del uso consuntivo correspon
diente a un determinado cultivo, para ¢l periodo
de riego o para cl perfodo de desarrollo (sc¢ haen
contrado que &ste es aceptablemente constante con

todas partes).

I'l factor (I) del uso consuntivo sc pucde calcular pa
ra aquellas zonas cn las cuiales sce dispone de regis-
tro de temperaturas medias mensuales, las que se de-
berdn utilizar con los porcentajes de horas que estin
indicados en tablas afines. [n consecuencia, el uso
consuntivo total de un cultivo (U) se obhtiene multi-
plicando (F) por el coeficiente empirico (K) para ol
uso consuntivo de dicho cultivo. [lista relacidn permi
te el célculo del uso consuntivo en cualquicr lugar
del mundo, para pequefios cultivos de los cuales se han
determinado cxperimentalmente coeficicentes, o cuando

éstos sc pucden estimar,

La demanda de riego serd igual al uso consuntive, me

nos la lTluvia efectiva.

Una vez establecida esta demandn, hay que discenar ol

embalse de tal forma que ascgure el abastecimicento de
agua requerida atin en época de sequia, pura asi obte

ner una gran ventaja ccondmica sobre ¢l método de

"temporal'.
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3.2 Consideraciones del lactor "Sequit" en cl Disciio

de Tmbalse para Aprovechamicnte Jde Ricego.

Un estudio de la respunesta de un cmbalse a las scquins
de diferentes intensidades y duraciones, forma una par
te vital del estudio completo encaminado a un disecfio

exitoso. i1 estudio es bhasado en la ecuacidn de alma

cenamiento fundamental:
ds/dt = 1(t) - O(t) (n

en la cual S es el almacenamicento, [(t) y O(t) son,
respectivamente, la variacidn del afluente y cl c-
fluente, y t representa ¢l tiempo. los constituyentes
del afluente son flujos de corriente, lluvia y bhombeo
1l emhalse, y aquellos del efluente son los escapes -
guas-abajo, evaporacidn provocada y natural, agua [il
trada.

Para unan peometria conocida del embalse, el término

dS/dt puede ser reemplazado por dh/dt, en el cual hces
Ia elevacién del nivel del apua en el embalsce. "n ¢l
diseiio de embalses, empleando métodos numiéricos, lae-

cuacién de almacenamiento sc¢ transformu eon:

AS/At = T - 0 . (2)
en la cual AS e« el incremento en ol almacenamiento ¢n
la unidad del tiempo At, y las barras representan va-

lores promedios,

Para nuestro cstudio es neccesario familiarizarnos con

la siguiente notacién:

h = clevacion de 1a superficic del agna en ¢l emba)
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se,

I = varijacion del afluente,

J = probabilidad de unién.

0 = variacioén del cfluente.

p,r = probabilidad de ocurrencia.

Q,q = variaciones del flujo.

S = almacenamicento
T = duracibn de sequia.
Tec = duracidn critica de la sequia.

t = tiempo.

A = incremento.

Entran dos consideraciones importantes cn el disecfio de
un embalsc bajo las condiciones de sequia. Estos son,
primero, la duracidén critica de una sequia (sintéti-

ca) de un intervalo de recurrencia dado el cual puede
rendir el nivel mids bajo al cual el embalse puede ser
arrastrado, y segundo, la distribucidn de tiempo uni-
taria de la sequia. (Para aclarar el término "distr)|
bucién de tiempo unitaria" consideremos cl siguicente

ejemplo: Si una secquia de 1 aio de duracion cstia sicn
do considerada y ¢l ticmpo unitario empleado e¢s unmes
entonces la "distribucidn de ticmpo unitaria' de csta
sequia sc refiere a su distribucidn wensual). 11 con
cepto de upa duracidn critica de una scquia no ha re

cibido 1a atencibn que requiere. Hasta ol presente

no existen bhases tedricas para determinar Ta duracion
critica de una sequia.  La distribocidn de tiempo nni
taria de una sequiua de una frecuencia postulada ha si
do gencralmente rcalizada siguiendo el método que fuce
propuesto por Stall (1962), Utilizando estc método se
ohtiene una distribucidn que representa una sccuencii
de eventos que tiene uma frecuencia menor . de ocurren

cia que 1a {recuencia postulada de la scquia,
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Puesto que los conceptos clementales de Ta teoria de
probabilidad serdn invocados eon la Jiscusion sipuicy,
te, cl término "probabilidad de ocurrencia’™ sceri re-
emplazado por "intervalo de ocurrencia' o "frecuencia
de ocurrencia" por conveniencia, yia que cstos Gltimos
términos son generalmente usados por los ingenicros

en la prictica.

3.3 Duracidén Critica de una Sequia,

La duracién critica de una scqulia de una probabilidad
de ocurrencia dada .cs definida como la que resulta cn
el abatimiento midximo probable del embalse (asumicndo,
por supucsto, que el embalse no sc vacia durante lase
quia). Antes de detallar la definicidn anterior, de-
ben haccrse ciertas consideraciones en relacidn de du
racidén-intensidad de una sequia de una probabilidad
de ocurrencia dada, Se tiene que una sequia de dura-
cibén corta es mils intensa que una de duracidn larga
que tenga la misma probabilidad de ocurrencia. Ista
observacidn aparentemente trivial cs de mucha importan
cia en el entendimiento de la definicidn matemidtica de

la duracidén critica de la sequia.

Al comparar las respuestas decl cmbalse a sequias de di
ferentes intensidades y , por consiguiente, de dileven
tes duraciones para la misma probabilidad de ocurven-
cia, ¢l nivel del embalse serd asumido como igual al
comienzo de cada sequia, cs decir, en la elevacidn nor
mal del vaso. Si es considerada una scquia de larga
duracidn el cmbalse puede alcanzar su nivel mis bajo
durante la sequia, de tal forma que al final de ésta

el nivel del embalse esté arriba del nivel mis bajo es
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perado, La duracidn de la sequia e= mfis larva que Ta
critica. (Por el momento no sc dard la cexacta detina
cién del término "critico"). Por otra parte, si cs
considerada una scquia de duracidn corta de la misma
probabilidad de ocurrencia, el reservorio (o cmbalsc)
puede que no alcance su nivel mis bajo a la termina-
cib6n de ésta. La duracidén de la secquia, en este cua-
so, es menor que la "critica'". S8i T es la duracidn de
la sequia considerada, y Tc es la duracidn "critica',
la respuesta del embalse para los .casos T>Tc y T<Tc

puede ser mostrada esqueméticamente:

dh/3t>0 Sh /3t <0

3h/at=0!

e

&
|
1
|
[
[
!
;
!
Y
o

Las observaciones anteriores sugieren que si h(t) cs
la funcidén que describe el nivel del cewmbalse, enton-

ces la duracibn critica de la sequia c¢s definida como:

oh/at| L =0 (3)

Los casos T>Tc y T<Tc estidn gobernados por:
T>Te ah/’atlt >0 (4)

T<Tc Oh/Dt,t _ o <0 (%)

.o o
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E1 problema, sin embargo, sc mantienc cn coémo podemos
asegurar que el nivel del embalse va o wcr ol .0 ha
jo posible al final de una sequia "crvitica”., La pre
gunta puede ser tratada segln la discusidn precedente
acerca de la relacidon intensidad-duracion de una sc-
quia de una probabilidad de ocurrencia dada. Cuando
T>Tc, una scquia de mayor intensidad y de una corta
duracidn podria haber dado un mayor abatimicnto del
embalse, cuando T<Tc una scquia de menor intensidad y
de una larga duracidn podria tener cl mismo cfecto,

La ecuacidn (3) represcnta el Optimo preciso para la
duracidn de la sequia desde el punto dc vista del peor
abatimiento del cmhalse. Asi el término "critico", u-
tilizado anteriormente significa lo que expresa la dc

finicidn dada en el principio.

Una vez cstablecido tedricamente el criterio para una
duracidn critica de la sequia, éste no conlleva la ne
cesidad de utilizar el método de tanteo y error. Nos
basamos c¢n el hecho de que la funcidén h(t) cs por si
misma una funcidén de la longitud cscogida de la scyuia
y es representada mads correctamente por la cxpresion
h(t;T). Sin embargo, es importante cstablecer un pi-
rametro fundamental tal como la duracidn critica de
una sequia sobre una base sélida, y ésto sélo nos puc
de ayudar en la determinacidon de la duracidn critica
de una scquia en una forma racional.

3.4 Distribncidn de Tiempo Unitaria.
Anteriormente todas las funciones pertinentes o la sce-

quia, tal como ¢l escurrimiento de la corriente, las

cuales constituyen funciones conocidas en la solucidn
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de 1a ccuacidn de almacenamicento (1) para determinar
h(t), fueron implicitamente asumidas como {uncionce:
continuas conocidas del tiempo. Esto hizo nccesario
¢l establecer un criterio tcdrico para la duracidn
critica de la sequia. En la prictica, sin cmbargo,
tales funciones pueden ser tomadas como puntos discre
tos que representan valores promediados sobre el ticm
po unitario., Ademids, su distribucidén de tiempo unita
ria no e¢s conocida a priori. De nucvo, al escoger un
flujo bajo como un pardmetro de sequia tipico, la dis
tribucién de tiempo unitaria de un {lujo bajo de una
duracidén y probabilidad de ocurrcncia dadas es reali-
zada corrientemente siguiendo ¢l método que cn unprin
cipio propuso Stall (1962). Para ilustrar su método,
hacemos que q,y Qa scun, respectivamente, los [lujos bha
jos de duracidn At y 2At que ticnen una probabilidad
de ocurrencia de p. Suponiendo que uno csté intecresa
do en un flujo bajo de duracidén 2At que tiene probabi
lidad de ocurrencia de p y sc desca su distribucidn
de tiempo unitaria. De acucerdo con cl método de Stall
Lta distribucidn de tiempo unitaria es escogida como

41 Y 4, (en donde q; = Q, - [,) para los tiempos unt-
tarios primero y segundo. Conceptos simples de la teo
ria de 1a probabilidad pueden ser usados para demos-
trar que la sccuencia de eventos representada por la
distribucidn interior tiene una probabilidad de ocurren
cia la cual eos menor que p. [l flujo bajo de duraciin
At igual a q; tiene la probabilidad de ocurrencia da-
da de p.  Hagamos que 1(<1) scu la probabilidad de o-
currencia de un flujo de duracidn At ipual a y,. lin-
tonces la probabilidad dec unién J(q,, 4;) de los dos
flujos g, y ¢, ocurriendo en una scecucncia cs satisie-

cha por:

Jlqr, q2) <p ()
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Asi, 1a sccuencia de eventos vepresentidi o i
tribucién que siguc el método de Stall tienc una pro
habilidad de ocurrencia menor que aquella del evento
postulado. A medida que la secuencia representa un

cvento mis scvero, resultaria un disefio mds conscrva-

tivo,

El problema ahora puede ser puesto cn términos de cé-
mo una distribucién de tiempo unitaria pucde ser re-
suclta de tal forma que la sccuencia resultante dec c-
ventos tcngd la misma probabilidad de ocurrencia quc
aquella del evento postulado. Tomando en cuenta cl
flujo bajo como un pardmetro de scquia tipico, el pro
blema matemidtico general cs cl siguiente, Si Qn es ¢l
flujo bajo de duracidén nAt que tiene una probabilidad

de ocurrencia de p, encuentre qi de duracién At, tal

que:

n

L qi = Qn (7)
i=1

J(Q1, 92, +.oy gn) = p (8)

Para aclarar las ecuaciones (7) y (8), vamos a consi-
derar un cjemplo, Supbngase que uno esté intercsado
en la distribucidn mensual de un flujo bajo de¢ 6 me-
ses de unua probabilidad de ocurrencia de 0.01. El [in
jo bajo sintético de cunlquier duracidn y de cualquicr
probabilidad de ocurrencia pucde ser encontrado median
te el uso del método de anfilisis de recuencia de se-
quias. Supdngase, para nuestro ejemplo, que ¢l flujo
bajo de 6 meses de una probabilidad de ocurrencia dec

0.01 es de 10 pie*/seg. [Enconces:

Qs = 6 x 10 = 60 picY/seg. - mes.
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Ahora uno tiene que encontrar los (Tujos mensnales
qi(i =1, 2, . . ., 6) tal que:
6

I qi = 00, vy
i=\

J(q1y, 929 + « +y qs) = 0.01

Debe ser enfatizado que cada uno de los flujos mensui
les qi ticne una probabilidad de ocurrencia indepen-
diente, pi(qi), la cual puede ser obtcnida de la mis-
ma manera que la que se utilizd para cl {lujo bajo dec
6 meses. La ecuacidn (8) puede ser escrita ahora co-
mo:

n

o pi(qi)=p (8a)

i=1

Donde 7 ¢s el signo de multiplicaci6én, por ejemplo:

n
T Ppio= pyPLy. v ., PN

i-1

Queda claro que pi»>p. Ademds, las ecuaciones (7) y

- (8) no admitirdn, en general, una sola solucidn. Des-
de el punto de vista de un hidrdlogo prictico c¢s de im
periosa necesidad encontrar una solucidn exacta de 1la

ecuacidn (8).

E1 préposito de presentar una formulacidn rigurosa del
problema es para alertario en contra del sobre-conscer-

vacionismo al seleccionar una distribucion,



CONSTDERACIONES EN EMBALSE PARA APROVECHAMIENTO DE

ENERGIA ELECTRICA



4.1 Agua que se Requierc en una Planta Hidroeléctrica.

El agua demandada por una Planta Ilidroeléctrica depen
de de la Potencia que se quiera gencrar y del Salto o

Carga de Agua necesaria para lograr esta cnergia.

Expresando como Q el gasto en  m?*/s y el salto Il

cn metros, sec tiene, como potencia tedrica,

Pt = 1000QIl Kgrs - m/s (1)
Pt = 1000Qil/75 en CV (2)
Pt = 9.81QH en Kw (3)

l.La potencia cfectiva sc obtienc introduciendo la eli-

ciencia de la tuberia o conducto forzado, y de las mi

quinas.,

Tuberia 0.93 - 0.98
Turbina 0.85 - 0.92
Generador 0.95 - 0.98

0 sea aproximadamente:
Pe = 8.2 QH, cn Kw (1)
Con la expresién anterior sc¢ obticne la retacidn entre

una potencia dada y el producto Q. Sc pueden presen-

tar dJdos casos:

a) Una planta hidroeléctrica de gran caida, en dondc

pricticamente la carga es constante,
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Intonces
P - KQ (5)
la potencia es directamente proporcional a Q.

b) Una planta hidrocléctrica de pequefia caida, por c-

jemplo a pie de presa.
Entonces
P = CcQll (6)

la potencia es directamente proporcional al producto

QH.

En gencral, durante la etapa dec planificacién se esta-
blece si la planta hidroeléctrica trabhajara:

a) Aislada, caso en que las miquinas scguirin la curva
de la demanda; en este caso la potencia instalada co-
rresponderfi a la potencia del pico de la demanda; ¢l

factor de planta serd igual al factor de carga.

b) Interconectada a un sistema cléctrico: podria tra-
bajar en la base de la curva de demandas, o como plan-
ta de picos; en estos casos podrd trabajar con factor
de planta igual a la unidad, o con un factor de plan-
ta muy chico, de acuerdo con ¢l pico que sc desee to-

nar.

En todos los casos el gasto que se requicre es una lun

cién de l1a potencia y de la carga en cada instante.

Una vez cstablecido cdmo se calcula la demanda de agun




para una Planta [lidroeléctrica, pasarcmos al discio
del embalse que asegurard la sati=laccron Jdo oo ba b

manda en cualquier época del ano.

1.2 Criterio de Disefio de lLmbalscs para Energia Hidyiu

lica.

L1 primer paso en el proceso de scleccionar una solu-
cién 6ptima para una estacién de Lnergia llidriaulica
simple o para una scric de estaciones cn un solo rio,
debe ser el intentar reducir el niimero de alternativas

que deban analizarse,
Deben ser analizadas tres variables dc importancia:

a) E1 volumen y la altura del cmbalse (que son varii-
bles dependientes).

b) La capacidad instalada.
c) E1 periodo critico,

1 periodo critico ¢s el periodo de flujos cen sequia
durante el cual puede ser mantenido un elluente mini-
mo utilizando el volumen total del embalse, pero ésto
no comprende necesariamente ¢l perfodo de las condi-

ciones de flujo mis severas que pucdan ocurrir,

La Figura 1 ilustra la curva-masa del afluente y pre
senta la seleccidn de un periodo de discio critico el
cual, pava un volumen dado (V,), cubre ¢l periodo de
las condiciones de flujo mids severas. lLas variacio-

nes del flujo minima y mixima para condiciones de em-
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halse diferentes y para una capacidad instalada dada,

también son indicadas.

La cantidad dec vertido (energia perdida) y la cscasc:
cn 1n salida de energfa son determinadas a partir de
el régimen del efluente quc puede scr mantenido dadas

las variaciones miAxima y minima del flujo.

L.a scleccidn del periodo critico ¢s, consccucntemente,

dependiente del volumen de almacenamiento disponible.

Las tres variables pueden ser limitadas por considera
ciones técnicas, disefio del embalse y las disponibili
dades fisicas de la estacidn de cnergia o por los cos
tos de capital. Las limitaciones técnicas y de inver
sién de capital deben ser tomadas en considecracidn du
rante el proceso de seleccionar los arrcglos alterna-

tivos.

E1 procedimiento para una estacion de energia hidriu-

lica pucde seguir esta sccuencia:

a) A partir de los datos hidroldgicos histéricos o sin
tetizados son dibujadas las curvas-masas del afluente
y es determinado el flujo promedio, asumiendo el con-

trol perfecto de los efluentes (Figura 1),

b} La inspeccidn de la variacidn del volumen del om-
halse con los costos de capital (Figura 2) permite tres
volfimenes (Vy, Vo y Vi), que cubren un rango razonable

de posibles alternativas para ser scleccionadas.

¢) Hay que considerar el siguiente andlisis para cada

volumen,
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(i) E1 periodo critico es sceleocccinnade ntili~ando ]
curva masa y cl volumen del cembalse, Es determinado
el flujo minimo rcgulado (Figura 1).

(ii) Se calcula la salida dec cnergia firme utilizando
el flujo minimo y la cabeza de agua promedio sobre
las turhinas (Figura 1).

(iii) La inspeccién dc la curva carga del sistema-du-
racidén y la curva capacidad instalada versus costo

de capital (Figuras 3 y 4) permite dos niveles de
capacidad instalada para ser sclcccionados.

(iv) Para cada capacidad instalada, es inspecccionada
la curva masa para ver la produccién de encrgia per-
dida y 1a escasez en la salida firme (Figura 1).

(v) La pérdida de energia y la escasez de energia
firme son evaluados en términos de cnergia pico y o-
tra alternativa energética (energia termal basc),
respectivamente. Si los valores no estiin en ¢l mismo
orden dec magnitud es reajustado el periodo critico y

es repetido el proceso,

Si tres volGmenes de embalse son seleccionados con
dos niveles de capacidad instalada, aparecen 6 arrc-

glos alternativos a partir de este proccdimiento.

Cuando estd en estudio una serie de estacioncs de c-
nergia hidriulica, la aproximacidn mis apropiada cs

la siguiente.

(a) Tn l1a estacidn de aguas arriba, cn ¢l embalse

N°1, es scleeccionado un volumen adecuado y es aplica-
do el procedimiento para una estacidn sola., Son deter
minados ¢1 periodo critico, 1a capacidad instalada vy

las variaciones de flujo maxima y minima,
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(b) Es aplicado el paso (a) al embalsec N°2, basados
en el régimen de efluente del cmbalse N°1 y en un vo-
lumen de cmbalse adecuado al control del régimen del
flujo.

(c) Bs repetido cl paso (b) para todos los emhalses
quec estiin en secuencia desde aguas arriba a aguas a-

abajo.



CRITERTO DE SIMULACTON
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5.1 Introducciodn.

Una empresa fundamental y comlin en la ingenieria de

los Recursos Hidrdulicos es la seleccidn de la capa-

cidad optima de un embalse regulador de simple o nul-
tiples fines. La informacidn bisica rcquerida para el
anfilisis econdmico de un csquema propuesto incluyce 1la
relacibén cntre la magnitud del tirante de superficic
de emisién, beneficios reflejados de la capacidad del

embalse y los costos reflejados.

Tradicionalmente, el problema de la determinacion de
csta relacidn ha sido tratado utilizando registros
histéricos del escurrimiento y la técnica de curva-ma-
sa, Investigaciones recientes, sin cmbargo, han dcmos
trado que cl uso de registros histdéricos solamente
(los cuales suelen ser muy cortos) no proveen una idea
de los riesgos involucrados.

Il concepto de riesgo, o su cxactitud inversa, no cs
nuevo en cl disefio hidroldgico de emhalses, siendo in-
troducido por llazen, pero s8lo en los Gltimos 10 & |5
afios ha sido reconocido como un elcmento indispensable

enh el disecfio confiable,

Tomando en cuenta el coceficiente de confianza R, la
rclacidn entre el tirante de superficic de cmisidn D
y la capacidad de almacenamiento recquerida § pucde seor

descrita como
S = £(b,R)

que representa una funcién de dos paridmetros refervidos

a la respuesta del cmbalse.



5.2 Aproximacidén por Simulacidn.

Existen principalmente dos modos difecrentes para csta
blecer la relacién de la ecuacidn anterior: por andli
sis utilizando probabhilidad para el almacenamicnto
del embalse y por Simulacidén. Inmediatamente notamos
que, desde el punto de vista del ingenicro, la ohje-
¢ién principal a la aproximacidn analitica es que las
técnicas involucradas requi;ren de un conocimicento de
las matemidticas que va mds alld del nivel educativo
del ingeniero. Prefcrimos la aproximacidén de la Simu-
lacién ya que su naturaleza experimental estd mis
cercana al modo de pensar ingenieril y asi, puede ser

aplicada mids fdcilmente por el ingeniero.

La solucidn aproximada por Simulacidn requiere una sc
cuencia del flujo de corriente bastantec larga (varios
cientos de afios), de otra forma la exactitud no puede
ser lograda y los resultados del problemua podrian no

ser supcriores a aquellos obtenidos por la técnica de

curva-masa,

La secuencia es generalmente sintetizada o generada
por un modelo estoclstico basado en las series dc un
escurrimiento observado. En la prictica, esto conlleva

tres dificultades:

1) Muchos tipos diferentes de modelos de flujo de co-
rriente han sido propuestos, por cjemplo: modelo Mar-
koviano, modelo de Sonido Traccional, modeclo de I'rome
dio M6vil, etc. Pero, en general, el ingeniero no sa-

be a cual referirse.

b) El ajuste y la identificacién del pardmetro de cual
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quiera de los modelos arriba mencionados requieren un
registro de flujo de corriente observado durante un

largo tiempo. En muchas situaciones pricticas, parti-
cularmente en paises en desarollo, la data inadecuada

es la regla cn vez de la cxcepciodn.

¢) Una tercera dificultad, también importante, e¢s que
el uso de terminologia extrafia y técnicas dc matemid-
ticas complejas, frecuentemente previenen al ingenic-

ro de abstenerse de su aplicacidn.

Tomando cn cuenta estas tres dificultades y estructu-
rando nuecstro problema de la siguiente forma: (i) Da-
do un repistro relativamente largo de Ja ]lluvia men-

sual y (ii) un registro relativamente corto del cscu-
rrimiento mensual, determinar la reclaciédn S = {(D,R).
Por ejemplo: la capacidad de un embalse requcrida pa-
ra proveer, con una confiabilidad dada, un tirantc de
superficie de emisidn, Tencmos, basicamente, dos a-

proximaciones al problema de generar la secuencia del

flujo de corriente en su longitud necesaria.

Aproximacidn A: Primero, desarrollar un modelo de es-

currimiento de lluvia utilizando los periodos concu-
rrentes de las observaciones de la lluvia y el escu-
rrimiento; entonces, utilizando este modelo, incremen
tar la longitud del registro de escurrimiento a aque-
11a del registro de lluvia y entonces, con un modelo
de generacidn derivado del vegistro alurgado, sinteti

zar una scric de escurrimicento larga.
Aproximacion B: E1 primer paso e¢s el mismo que en la

Aproximacidn A; pero subsecuentemente, utilizando

primero un modelo de generacidn derivado del registro

A i e .o

3



de 1lluvia observada, sc sintetiza una seric de llnvia
larga y entonces sc¢ convierte csta scrtie a una sertc
de escurrimiento larga utilizando ¢l modelo de cscu-

rrimiento de 1lluvia desarrollado en el primer paso.

Nl_.._
TR .
- S ~N
Aproximacion A
Modelo de Modelo de
“ipitacion-| Y(N;+N Serie de -
X(Ny+Nz) —— Precipitacién A___ﬂml,m}l_a,'i_ e Y(N)
Escurrimiento I'iempo
X(N1) + Y(Ny) Y(N; + N2)
Aproximacidn B
&;délo de Modelo de
Seri X(N Precipitacidn- ‘
X(Ny#Ny) | SeTie de | XN Precipitacionti . y(y)
Tiempo Escurrimiento
X(N1 + Na) X(N1) + Y(Ny)

Figura 1. Las dos aproximaciones para cl problema de
generar lo secuencia de Flujo de corriente larvga, con
donde la Tongitud de registro de escurrimicnto dispo-
nible N; es Y(N;), la longitud disponible de resgistro
de precipitacién N; + N, es X(N; + N,), y la longitud
del registro de escurrimiento N requerida es Y(N); pa-

ra N >> N, + N,.



5.3 Simulacidon de la Operacidn del Embalse (RIS},

Una vez obtenida la longitud descada para nuestro rc-
gistro, hacemos la simulacién de la operacidn del cm-
balse basada en el procedimicnto establecido por lier-
ing, para determinar la respuesta de un sistema de em
balse propuesto a un conjunto dado de afluentes y cau
duales emitidos. Para hacer ésto, Fiering considera
que la longitud del registro del flujo de corrientc
requerida es de 500 afios para que nos d& una exacti-
tud deseable,

LLa alimentacidén del programa consistc cn la scrie de
aflucnte mensual, cvaporacidn anual promedio y su dis
tribucién mensual, curvas de fdrca-clevacidn y volumen-
clevacidn, volGmenes muertos y ltiles de almacenamicon
to de embalse propucsto, y el gasto emitido promedio
anual con su distribucidn mensual.

Si el caso cs la gencracidén de encrgia hidroeléctrica,
los datos de alimentacidn deben incluir informacion de
la capacidad de turbina, pérdidas por lriccidn, c¢lceva
cidn del agua descargada y la produccidn de encrgia

mensual de la superficie de emisidn.

[1 modelo RES utiliza una politica de operacién "Stan-
dard" ya que se ha demostrado que cs 1a éptima en 1a
mayoria d¢ los casos en donde la funcidn de pérdida c-

condmica ¢s lincal.

la regla puede ser resumida como signe: denotando el
posible tirante en ¢l mes i como Di, el afluente como
i, la cvaporacidn como i, el almacenamicnto aGtildis

ponible como Si, ¢l almacenamicento Gtil total como §,
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y el tirante de la superficic de emisién como Do, cn-

tonces:

Si Si-y + Ii - Ei < Do (i)
entonces Di = Si-, + Ii - Ei

Si S+ Ti - Ei > Si-y + [i - HEi > Do
entonces Di = Do (ii)
Si Si-, + T1 - E1 - § > Do

entonces Di = Si-y + Ii - § = Do + D, (iid)

(en donde D2 es la cantidad perdida por el excedente
del flujo).

E1 algoritmo anterior permite la computacidn de l1a fre
cuencia y la extensidn a la cual un tirante dado y/o
una demanda de energfia pueden ser satislechos por el
sistema del embalse propuesto. Pucden scr distinguidos
dos factores de confianza distintos o medidos de la

realizacidon del sistema como siguc:

1) Ry, medida probabilistica de la realizacidn del

sistema, es la razdn de el nfmero de los intervalos de
tiempo, tal como un mes o un aiio, con un alcance cow-
pleto de la demanda, al nmero total de intervalos de

tiempo en cl periodo de simulacidn.

2) Rp, indicador de abastecimicnto-dewanda, es 1a ra-
zon del tirante total o la cnergia hidriulica abaste-
cidos con ¢l tirante total o la cnergia hidrdulica de

mandados en el periodo de simulacidn.

La utilizacién del factor de confianza R, tienc cier-
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tas desventajas cuando es aplicado a los recursos hi-
drdulicos debido a su dependencia con ¢l intervalo de

tiecmpo scleccionado,

lLa Falla de un mes en dicz afios signilica una cxacti-
tud de 99.17% si es un andlisis mensual pero sdélo tie
ne una exactitud de 90% si es un aniillisis anual, pues
to que la falla de un mes es considerada como una [a-
1la cn todo el afio. Por otro lado, ¢l factor de abhas
tecimiento-demanda es independiente del intervalo dec

tiempo y es por ésto que quizis sea el mejor para los
estudios del disefio de embalse.

1 cdlculo de los factores de confianza Ry y Rz para
un nfimero de combinaciones de almacenamiento Gtil vy
tirante dec superficie de emisidn o produccién de encr
gia nos permiten graficar curvas de tirante-almacena-
miento de igual indice de confianza.

lstos contornos de tirantc-almacenamiento-contiabili-

dad representan entonces la relacidon hisica requerida

cn nuestra primera ecuacidn:

S = £(D,R).

lijemplo de estos contornos:
;/// -

/ e

Factor de Confianza

//
//
/

Tirante Anual
Emitido

Almnconﬂmlcnto Actnvo RCun]IdO




Una vez conocida la metodologia de Ta simulacidn apli
cada al diseiio de embalses, debemos conocer la mancia
de mﬁnejur la tvoria de probabilidades cn lo que sere
fiere a gencracidn de registros. Como ya se ha dicho,
cl uso del registro sintético sc hace necesario debi-
do a que ¢l registro histdérico de flujos de corriente
cs muy corto y no permite tener idea de los riesgos in
volucrados.

5.4 Hidrologia Operacional.

Para detervminar parametros estadisticos (tales como la
frecucncia esperada de avenidas de una determinada wmag
nitud), cl disefiador debe usar una muestra muy larga
de cscurrimientos de la corriente en cuestidn, o bhicn
la distribucién de probabilidades cxacta de los flujos
cn la corriente,

Dada 1a distribucidén de los escurrimientos, sc puede
determinar analiticamentc la frecuencia esperada, a
través de la manipulacidn de la distribucién o, si &s-
ta sc mucstra intratable, se puede usar otras técnicas

opcionales para estimar este pardmetro cstadistico.

Se pueden hacer consideraciones importantes en tales
procedimientos. lUna es que c¢ste es un mecanismo pro-
babilistico que depende de la generacidn fisica de los
escurrimientos y este mecanismo es lo sulicientemen-
te estable sobre el periodo estudiado, de tal modo
que cl proceso puede considerarse cstacionario., Un
proceso estacionario cs uno que sus carvacteristicas (o
pardmetros) permaneccen constantes cn ¢l tiempo. Un

proceso cs Tlamado "déhilmente” estacionario si su va

N cPu— i

o —— ———
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lor promedio y tendencias promedio permanccen constan
tes en cl tiempo; se 1lama "firmemente" estacionario
si todos sus momentos estadisticos son constantes cn
el tiempo. El disefador también asume que su muestra
cs representativa.  Por ésto las estadisticas de la
muestra son vidlidas aproximaciones de las correspon-

dientes del proceso.

Desafortunadamente, la hidrologia es incapaz de pro-
porcionar la cxacta distribucidn de probabilidades de
flujos o registros de escurrimientos lo suficientemen

te largos.

5.5 Estadistica de la Hidrologia Opecracional.

Una coleccidn de flujos sintéticos o histéricos de una
corriente es una secuencia de valores producidos por

un proccso alcatorio en una sucesidn de intervalos de
tiempo, tal sccuencia, es llamada una serie de tiempo,
En general ¢l i-&simo clemento de una scerie de tiempo,

xi, es la suma de dos partes:
xi = di + ci

Aqul di es la parte deterministica, un niimero detcrmi
nado por alguna reltacidn funcional de Jos parimetros
y valores previos del proceso. Tipicamente di pucde
ser una f(uncidn del flujo medio, de Ta variabilidad de
los [lujos (como una medida de su desviacidon estan-
dar), y de los flujos previos tales como xi-3, Xi-2.

l.a componente alecatoria del csquema de generacidn cs

¢i. Estc es un nlimero alcatorio obtenido de una colec

cidon de nlimeros aleatorios con un cierto patrén de dis
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tribucién de probabilidades.

Se discute a continuacidén la componentc aleatoria y
cuales nameros aleatorios pueden ser genevados por com
putadora, Ll programador que codifica una simulacion
debe tener una fuente de nlimeros aleatorios, por cos-
to y facilidad, la computadora debe usar su capacidad
aritmética para generarlos. No obstante, la computado
ra es una maquina deterministica, pero puede hacersc.
l.as computadoras pueden, por otra parte, generar ni-
meros pscudo-aleatorios, los cuales son sccuencias de
nimeros cuidadosamente (deterministicamente) construi-
dos para mantener las propiedades importantes de lase
cuencia real aleatoria. Los genceradores bidsicos de
niimeros pseudo-aleatorios producen nameros uniflorme-
mente distribuidos, a partir de los cuales otras dis-
tribuciones pueden ser generadas por manipulacidon de

las secuencias de nGmeros uniformemente distrihuidos.

Una sccucencia de nfimeros con una distribucién unilor-
me €s una secuencia en la cual cualquier elemento c¢s
generado aleatoriamente, sin referencia a otros cle-
mentos en la secuencia, y en la cual cualquier namero
cn el rango permisible (en muchos casos de 0 a 1) tie-
Ne igual probabilidad de ocurrencia.

E1 procedimiente lineal para generar ntmeros pscundo-i-

leatorios de distribucidén uniforme opera como siguce:

Seleccidnese algfn valor inicial Xe>0, un multiplica-
dor a>0, un incremento ¢>0 y mdédulo (o divisor) N.
Use xo como el primer término de la seccuencia, cual-

quier elemento se encuentra con:

Xy = (ax, ., *+ ¢)mod N,




Debido o que estas cxpresiones se basan en valores an-
teriores de la sccuencia gencrada, son |lawados gene-

radores de nfimeros pseudo-aleatorios.

Finalmente, debemos considerar el problema de gencrar
nimeros aleatorios con otras distribuciones, particu-
laurmentce la distribucidn normal. Afortunadamente es

fdcil gencrar ntmeros aleatorios con distribucidén nor
mal a partir de una secuencia de nlimeros alcatorios

uniformemente distribuidos, en el rango |0,1]. Nece
sitamos generatr nlGmeros aleatorios normales con media
cero y desviacidn estandar 1 (la cual, cn cste caso,

es igual al promedio al cuadrado de los nfmeros). ‘Ia
les nlimeros son llamados normalmente desviados. Tie-

nen la distribucidn de frecuencias:
E(t) = (2m)7Y2 exp(-0.5t2)

i1 Teorema central de la teoria de probabilidades dice
que los nfimeros formados tomando las sumas de nlimeros
alcatorios de la distribucidn uniforme (o de 1o mayo-
ria de otras distribuciones) estin distribuidos, apro
ximadamente, normalmente, si son hastante nimeros di-

ferentes los incluidos en cualquier suma.

Otro método para transformar desviaciédn rectangular
[0,1] en normal [0,1?] estd basado sohre cl uso de dos
vitlores rectangularmente distribuidos (up, u,).

ty = VIn(1/u;)cos2nu,

t, = /Ln(1/u,)sen2mu,

donde (t,,t,) estdn distribuidos normalmente con media
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cero y desviacidn unitaria,

Se considerard ahora la parte deterministica de las

series sintéticas,
Dada una muestra, su media es
_ n
x = (1/n)xxi.
i=1
Para 1la poblacidn sc tendria:
b= x|
donde E|x| denota la esperanza de gue x con n ticnde
al infinito, es decir E|X| es el valor limite de X
cuando n tiende ual infinito.
Similarmente,cn el caso de la varianza:

0?2 = E|(x -u)?|

y para una muestra:

. 1/(1\-1)9()(1‘.-35)2 1/(n-1)'§x;i,?- - {1/ (n-1)}(x)?
i=1 i=!

Los eclementos de una scric de ticmpo pucden ficilmen-

te transformarse cn otra con media y desviacién cspe-

cificada. Si ti es una variable alcatoria con media 0

y varianza 1, la variable alcatoria transformada csti

definida por:
wi = oti + y

y estari distribuida como t, pero con wedia p y varian
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Zil 0%,

Iin estudios que deben considerar el efecto de 1a per-
sistencia, tipicamente asociada con temporadas de se-
quias y avenidas, sc necesitan modelos mas elaborados,
[lay que considerar los coeficientes de corrclacién y

sesgo,
Coeficiente de Correlacién:
pr = {E|(xi - W) (xi+1 - W) |}/ o?

donde p c¢s la media de la poblacidn y o? es la va-
rianza de la poblacibn x . P1 es la medida en la cual
un flujo tiende a determinar el siguiente.

Si hay una persistencia marcada, entonces ¢l producto
(x; - w)(xj4, - u) serd positivo. Si por cl contrario
hay una tendencia a que flujos altos scan seguidos de
hajos, el producto tenderii a ser negativo.
Fn una muestra {inita, podemos cstimar p; con:

n-t i n-1 "

FZRikear — wm (= n)(,{-zxa)

¢ :

Lal

T T T B e G T

sy (133

Podemos considerar coeficientes de correlacidn de wma-
yor orden. Es razonable esperar que cl lujo de este
afio depende del flujo del afio pasado y también que cl

flujo en ¢l siguiente dependa del anterior.
p2 = E|l(xj -v)(xj+2 - n)|/0?

en gencral ¢l coeficiente de corrcelacidn serial de

orden k, scri:



(xj = W xjeg - W |/07

px = E

y para una muestra:

r-K ] “:K Pl
le\x X ek ‘I?E(‘?_‘XL)LZ_ x\)
e o

s To T e e T
["2 xt - ‘i‘-—i(;u)]“{_ixtl - ;1!2'(2 x.)'}q's
L i LERI Louse
Otra estadistica es el coeficiente de sesgo:
rx = E[(x - u)*|/o?

donde E|(x - u)?| es el tercer momento respecto a la

media, o? es un factor de escalamicnto.

Para una nmuestra:

w2 (e -x)°
o=

62 (e -0

5.0 livaluacién de la Estadistica.

E1l siguiente paso es seleccionar la familia de distri-
biiciones para usar en el esquema dc gencracidn. las
distribuciones cominmente usadas son la normal, log-

normal y las familias gamma.

La justificacidn basica para la funcién normal es cl
teorema que establece que una varijable, que es la sumu
de variables con igual probabilidad derivadas de cunl-

quier distribucidén con media y varianza finitas, csti
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distribuida normalmente de una mancra aproximada,

Entonces, si el flujo de una corriente en un periodo
determinado de tiempo es la acumulacidn de diferentes
factores aditivos, los flujos pueden ser considerados
como la suma de variables con igual probabilidad y

serd aproximadamente normal.

Una prueba de normalidad es ¢l uso directo de papel
probabilidad, o bicn la verificacidn del cocficiente
de sesgo, que debe ser cero en una distribucidn nor-

mal.

Algunas veces el hidrbélogo siente que por alguna va-
z6n particular, la secuencia de flujo cs simplemente
no representativa;, por cjemplo: un registro demasiado
corto puede cubrir un inusual periodo de scquia cn Ia
regidén, Otras veces el registro es demasiado corto
para modelar, o afin inexistentc. Benson y Matulas
(1967) sugicren un procedimiento para tales circuns:
tancias. LEllos usan toda la longitud de la corriente

y los registros meteoroldgicos relacionados de una re-
gion para lormar cstimacionces de los puarimetros del
flujo en una corriente. Usan para &sto, andlisis de
regresion miiltiple para expresar la media, por cjemplo,
como funciones de caracterfisticas fisicas y climiticas
de las cuencas respectivas. Después sustituyen las ca-
racteristicas [isicas y variables climiiticas de la co-
rriente en una ccuacidn de regresidn para estimar ol
flujo medio del sistema., Lo mismo sc¢ hace para la des-
viacidn estandar y los cocflicientes de regresidn y

S$CSsgo.

Benson y Matalas usan este procedimiento para la cucen-
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cia de los rios en Nortcamérica

b1

Y = aA

SbZ 823 pb4 SbS .bo

n F
en donde:

Y = parimetro cstadistico para scer determinado,

= dreca de drenaje (millas cuadradas).

§ = pendiente media del cause (pies por milla).

S¢ = superficie del &rea de almacenamiento en lagos v
lagunas (porcentajec del drvca total de drenajce,
aumentando en 1%).

S, = precipitacién anual de nicve (pulgadas).

p = precipitacidn media anual (pulgadas).

I = 4rca forestal, porciento del frca total.

Los parfmectros a, b1, b2, b3, b4, bS5, b6 son coclicien-
tes de regresidn determinados por andlisis de regre-
5i6n. Este método reporta buenos resultados para la
media y la desviacidén estandar, no asi para los cocli-

cientes de sesgo y correlacidn.

Finalmente, se considerardn intervalos de ticmpo para
la simulacién, L] intervalo a considerar depende bi-
sicamente del propdsito de 1a obra. Otro factor im-
portante lo constituye la naturalcza de los datos dis

ponibles.

Los flujos anuales y mensuales pueden llegar a tencer
diferentes distribuciones de probabilidad. Harms vy

Campbe1l (1967) usan la distribucién normal para {lu
jos anuales y la log-normal para f{lujos mensuales en
rfos de Nortcamérica, como un ejemplo. Fiering consi

dera un modelo de 2 estaciones (lluvia y scca), con



P21 como la regresion del flujo de estacion sccn s0-
bre el flujo de estacidn de lluvias dentro del mismo
afio de calendario y pi12 la regresion del flujo en cs-
tacién de¢ lluvias sobre ¢l flujo de cestacion scca del
aflo previo. Si p2r y 012 son definidas anilogamente
y s1 p ¢s el coeficiente anual scrial, entonces 1la

tcoria del proceso markoviano mucstra que:

p12(01 + p2102) (02 + p2101)

o}

p =
+ 03 + 2p210,0,

donde o) y 02 son las desviaciones cstandard de los
flujos en las estaciones 1 y 2 rcspectivamente. Lnton
ces, si la corrclacidn estacional pyp, = 0, serd p = O
Por otra parte, alOn si la corrclucidn p,y, = 0, p, 1a

correlacion anual no es necesariamente cero,

En muchos casos, la correlacién anual observada p*, es
my difcerente de la tecoria p, lo cual sugierce que al-
guno o todos del proceso de gencracidén no son markovia
nos. lintonces todas las corrclaciones estacionales vy
anuales no pueden ser mantenidas simultdncamente, y
hay que tomar algunas precauciones para tener una co-

leccidn de cstimadores dec pij y se obtengan valores de p.

5.7 Resumen,

Todo lo cxplicado anterviormente debe sepuir la siguicn-

te secuencia de cileulo, para obtencr buenos resnl tados:

1) Examine su registro histdrico. Si los flujos de la
corriente han sido regulados cn ¢l pasado, es necesa-
“rio ajustar ¢l registro para cncontrar los flujos que

hubieran ocurrido sin regulacidén.  Si no pucde sceguin
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este plan, se tratard de dividir ol flujo en un punto
dado cn regulado y no rcgulado. Los flujos no regula
dos pueden ser sintetizados como se mostrd anterior-
mente; los [lujos regulados puecden ser sumados a los

flujos no regulados para reconstituir Flujos totales.

Entonces sc¢ sclecciona una muestra relevante de flu-

jos observados o estimados x1, . . . Xp.

2) Calcule la media x de los flujos histdricos para
cualquier intecrvalo de tiempo que considere importan
te. Si la simulacidn planeada involucra diferentcs
tipos de intervalos, tales como meses y afos, calcule
la media de los flujos mensuales y la media de los (ln
jos anuales. La media cs:

n
X = 1/n & xi éste es el flujo promedio.

1=1

3) Calcule 1a desviacidn estandar de los flujos histd

ricos por:

n
§2 = 1/(n-1ZL xi? - {n/(n-1)}x?

1-1

4) Calcule el coeficiente de sesgo Fy para la mucstra:

5) Calcule yi, y2, . .+ . y, donde yi es ¢l logaritmo
del valor del flujo xi. Calcule l1a media, desviacioén

cstandard y coeficicente de sesgo de los valores de y.

6) Use papel probabilidad para vervificar si los llujos

ticnen una distribucidn normal. llaga que Z,, ...., Zn




sea un rearrceglo de x , ..., Xp on incremento de orden
Para todo Zi calculc la fraccidn de Ta muestra con s
lores al menos tan grandes como Z2i, esta fraccidn cs
(n-i+1)/n. Grafique Zi contra (n-i+1)/n cn cl papel
probabilidad., Si la curva obtenida es una linea recta
o casi, la consideracién de normalidad es apropiada.

- A - .
Otro método es que ry debe scr cero o proximo a ccro.

7) Si el paso (6) sugiere que 1os flujos no son clara
mente normales, repitalo para los valores de "y" (co-
mo se calcularon cn (5)). Si "y" es normal, la consi
deracibn log-normal es apropiada. Usc la técnica de
gceneracidn desarrollada por Matalas (1967) y genere nuc
vos valores de "y" (no valores de x directamente). lin
las técnicas de generacibn para flujos, no es posible
reproducir los parfimetros cstadisticos histdricos pa-
ra los flujos y sus Jogaritmos. Nosotros nos quedare
mos con los parimetros del flujo y calcularemos los
pardmetros para utilizarlos en esquemas de generacion
logaritmica. El resultado de tal gencracibn es una
secuencia y;*, yo*, . . . de logaritmos de flujos,
Eintonces exp(y.1*), exp(yz2*), . . . es una secucnciade

flujos sintéticos,

8) Si la distribucidn no es ni normal ni log-normal,
s¢ tienen otras alternativas posibles. Si el sesgoces
pronunciado y si no necesita de mis de dos desplaza-

mientos, la [uncidn gamma es la apropiada.

9) Calcule el coeficiente de corrclacidén serial de pri

mer orden.
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para estudios. de multidesplazamiento sc pueden calcu-

lar coeficientes de orden superior.



CONCLUSION
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En ¢l presente trabajo se han hecho algunas considera
ciones importantes en el Dimensionamiento de Embalsces
Se ha explicado, de una forma general, cn qué consis
te un embalse y cuiilles son sus cavacteristicas, qué
debe tomarse en cuenta a la hora de hacer un andlisis
ccondmico para que resulte un proyecto factible y se
ha descrito las partes de las Matemdticas y de la Tco
ria de las Probabilidades con las cuales debe contar
un Ingenicro para diseflar el embalsc de una mancra con
fiable. Se ha descrito, de una forma particular, los
pasos ue deben ser considerados para ¢l dptimo disc-
o «de un embalse que tiene un propdsito particular
(Riego o lInergia LBléctrica)., Toda csta metodologTa
ticne sus limitaciones y éstas son enumeradas parva no
caer en error a la hora de su aplicacién. Ln el trans
curso de los cinco capitulos sc ha tratado todos los
aspectos fisicos, técnicos, matemiticos y econdmicos
que estén involucrados en el Dimensionamiento de Em-

balses.

Cabe schalar que ¢l disceno de nn embalse no pucde ge-
neralizarse como podrfa hacerse con cualquicra otra
obra civil, ya que los pasos a scguir cstian condicio-
nados a las limitaciones hidroldgicas y topogriaficas
como tambidén a la (inalidad que se persiguce (posterior
uso de 1a obra terminada). Por todo lo anterior sdlo
se puede hablar de la sccuencia de pasos bdsicos que
debe sequirse a la hora de discnar un cmbalse, hacien
do hincapié en que estos pasos sean cl resultado de
los mis recientes criterios de diseio que hayan sido
enunciados por expertos en la materia. [Isto fuc lo
que se hiro en cl presente trabajo para que fucra una

guia actualizada que sirviera dec apoyo al disciiador.
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