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1.1 Introducción 

Los proyectos de abastecimientos de agua, hidroeléc-

tricos o de riego que extraen directamente el agua de 

una corriente, pueden no ser capaces de satisfacerlas 

demandas de sus consumidores o usuarios durante loses 

currimientos extremadamente bajos. La corriente que 

puede no llevar agua, o hien, tener escurrimientos muy 

pequeños de ésta durante ciertas partes del año, con 

frecuencia se vuelve un impetuoso torrente después de 

lluvias fuertes y, entonces, constituye un peligro a 

todas las actividades a lo largo de sus márgenes. 

Un vaso de almacenamiento o de conservación, puede re 

tener ese exceso de agua en los períodos de altos es-

currimientos para su utilización durante los períodos 

de sequía. Además de conservar el agua para uso pos-

terior, el almacenamiento del agua de avenidas también 

puede reducir el daño de inundaciones aguas abajo del 

vaso. 

Debido al ritmo variable de la demanda del agua duran 

te el día, muchas ciudades y centros urbanos encuen-

tran necesario tener vasos de distribución dentro de 

su sistema de abastecimiento de agua. Estos vasos per 

Imiten el tratamiento del agua o el funcionamiento de 

plantas de bombeo para hacer una operación con un rit 

mn razonablemente uniforme, así como también para pru 

porcionar el agua desde al almacenamiento cuando la 

. demanda supere o exceda a este ritmo. 

Cualquiera que sea la capacidad de un vaso o el uso 

final del agua, la Función principal de un almacena-

miento es estabilizar el escurrimiento del agua, ya 



sea regulando un establecimiento variable en una co 

rriente natural o mediante la satisfacción de una dL 

manda variable para los consumidores finales. Los as-

pectos generales del diseño de vasos de almacenamien-

to se discuten y analizan en este capítulo, en tanto 

que los aspectos especiales concernientes a usos o es 

pecificaciones se abarcan con mayor detalle en los si 

guientes capítulos del presente trabajo. 

1.2 Características Físicas de los Vasos de Almacena-

miento. 

Como la función principal de los vasos es proporcio-

nar almacenamiento, su característica física más im-

portante es la capacidad de almacenamiento. La capa-

cidad de un vaso de forma regular puede calcularse 

con las fórmulas para los volúmenes de sólidos. La ca 

pacidad de los vasos en sitios naturales generalmente 

debe determinarse por medio de levantamientos topográ 

ricos. Una curva de áreas-elevación, se construye 

planimetreando el área comprendida dentro de cada cuy 

va de nivel del sitio del vaso de almacenamiento. La 

integral de la curva áreas-elevaciones es la curva de 

capacidades del vaso. 

El incremento de almacenamiento entre dos alturas o 

elevaciones, generalmente se calcula multiplicando el 

promedio de las áreas en las dos elevaciones por la 

diferencia de elevaciones. La suma de estos incremen-

tos abajo de cualquier elevación, es el volumen alma-

cenado abajo de ese nivel. 

El nivel normal de almacenamiento es la elevación ma- 



xima a lo cual la superficie del vaso subirá durante 

las condiciones ordinarias de funcionamiento u opera-

ción. Para la mayoría de los vasos de almacenamiento, 

el nivel normal está definido por la elevación de la 

cresta del vertedor o por 11 parte superior de las 

compuertas del vertedor. 

El nivel mínimo de abastecimiento es la mínima eleva-

ción a la cual se trabajará el vaso en condiciones 

normales. Este nivel puede fijarse por la elevación 

de la toma o salida más baja en la presa o, en el ca-

so de vasos de almacenamiento para generación de 

energía hidroeléctrica, tomando en cuenta las condi-

ciones de la eficiencia de operación para las turbi-

nas. 

111 volumen de almacenamiento entre el nivel mínimo y 

el normal se llama almacenamiento útil. El agua rete 

nido abajo del almacenamiento mínimo es normalmente 

el almacenamiento muerto. 

Durante las avenidas, las descargas sobre el vertedor 

de demasías pueden hacer que el nivel del agua suba 

arriba del nivel normal de abastecimiento. Este super 

almacenamiento, normalmente no se controla. 

Los banco:: o bordos del vaso de almacenamiento, gene-

ralmente son permeables y el agua penetra al suelo 

cuando el vaso se llena y se dreno cuando se baja el 

nivel del agua, Este almacenamiento de bancos aumenta 

efectivamente la capacidad del vaso arriba de la indi 

cada por la curva de elevaciones-capacidades. La can 

tidad o magnitud del almacenamiento de bancos depende 



111 

de las 'condiciones geológicas y puede llegar a ser o 

representar cierto porcentaje del volumen del vaso. 

El incremento ,neto de la capacidad de almacenamiento 

que resulta o se produce por la construcción de un 

vaso, es igual a la capacidad total menos el almace-

namiento natural del valle. 1l almacenamiento efec-

tivo en el vaso es el almacenamiento útil más el su-

peralmacenamiento, menos el almacenamiento natural 

del valle que corresponde al ritmo de las aportacio-

nes al vaso. 

Superalman•naalento 	 N1,1'1 del rmba1ic durante 
de Mullo 

Embalse Dormid Cinta del-
vertedor 

A 1111;1«•nundento Útil 

0" 	Embalo} Intnimo 

	

Lecho lit• col irldr 	 „ 	_ 

Sliprtfif ie natural de la 	 MIIIIICenanfirntl 

	

antes de revelatle 	 nuerto 

Zonas de almacenamiento rn un vado 

1.3 Rendimiento del Almacenamiento. 

Probablemente el aspecto más importante del diseño de 

vasos de almacenamiento es un análisis de la relaci6n 

entre el rendimiento y la capacidad. 	El rendimiento 

es la cantidad de agua que puede proporcionarse del 

vaso en un intervalo específico de tiempo. 	El inter- 

valo o período de tiempo puede variar desde un día pa. 



ra un pequeño vaso de distribución hasta un año o mis 

para un gran vaso de almacenamiento. El rendimiento 

depende del escurrimiento de aportación y variará de 

año en año. 

El rendimiento seguro o firme es la cantidad máxima 

de agua que puede garantizarse durante un período cri 

tico de sequía. En la práctica, el período crítico 

generalmente se toma como el período de escurrimiento 

natural más bajo, o mínimo, registrado para la co-

rriente. Por lo tanto, permanece como posibilidad el 

que puede presentarse un período seco con un rendi-

miento aún menor que el rendimiento seguro. 

El agua disponible en exceso del rendimiento seguro, 

durante los períodos de escurrimientos altos, es lla-

mada rendimiento secundario. 

Las obligaciones contraídas en materia de suministro 

de fluido a los usuarios domésticos deben hacerse con 

base firme y no deben superar a la potencia que puede 

producirse con el rendimiento firme. Similarmente, el 

abastecimiento de agua potable debe planearse con ba-

se en el rendimiento firme, pero para riego debe uti 

lizarse agua secundaria. 

El rendimiento aritmético es el promedio aritmético 

del rendin► iento (firme y secundario), en un período 

largo de tiempo. 

1.4 Selección de la Capacidad del Vaso de Distribución 

para un Rendimiento Dado. 

Con frecuencia, el diseño Ne un proyecto exige la de- 
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terminación de la capacidad del vaso necesaria para sa 

tisfacer una demanda específica. Se encuentran ejem-

plos en el abastecimiento de aguas para usos municipa.  

les o en riego cuando se desea regar una área especi-

ficada. Como el rendimiento (escurrimiento de salida) 

es igual al escurrimiento o aportación de entrada, su 

piado o restado (más o menos) un incremento del almace 

namiento, la determinación de la capacidad para abas-

tecer un rendimiento dado, se basa en la ecuación del 

almacenamiento: Tt - AS = It. A la larga, el escu-

rrimiento de salida debe ser igual al escurrimiento (le 

entrada menos los desperdicios y pérdidas inevitables. 

Esta es otra forma de decir que un vaso no fabrica el 

agua, sino que meramente permite su redistribución con 

respecto al tiempo. 

1.5 Selección de la Capacidad para un Vaso Fluvial. 

El análisis generalmente se llama estudio de operación 

y esencialmente es una simulación de la operación del 

vaso para un período de tiempo de acuerdo con un gru-

po de reglas adoptadas. El estudio de operación pue-

de diseñarse para definir las reglas óptimas para ope 

ración, para seleccionar la capacidad instalada más e 

ficiente para casa de fuerza, para establecer la capa 

cidad necesaria de la obra de extracción para tina pre 

sa de control de avenidas, o para lograr muchas otras 

decisiones necesarias en el curso de la planeación de 

un proyecto. 

Un estudio de operación puede hacerse ónicamente para 

un período de escurrimientos extremadamente bajos, el 

cual se selecciona corno período crítico o puede exten 
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derse o prolongarse para el perlado total observado 

o registro sintético (explicado en nuestro Criterio 

de Simulación). En el primer caso, el estudio no pile 

de hacer más que definir la capacidad necesaria para 

sortear a la sequía seleccionada, en tanto que en el 

áltimo caso, el estudio puede determinar el agua uti- 

lizable (o energía), para cada año del registro. 	El 

estudio más completo indica la probabilidad de defi-

ciencia de agua o de energía de diversas magnitudes, 

las cuales son importantes en la planeación económi-

ca y en la integración del proyecto dentro de un sis.  

tema. 

Un estudio de operación puede llevarse a cabo con da-

tos anuales, mensuales, diarios o aún períodos más 

cortos. Los datos anuales, por lo general, proporcio 

nan resultados relativamente toscos, debido a que la 

secuencia del escurrimiento durante el año es bastan-

te importante. Para los vasos de almacenamiento que 

son relativamente grandes comparados con las aporta-

ciones, usualmente es adecuado un estudio mensual. 

Si el vaso de almacenamiento es pequeño, la secuencia 

del escurrimiento dentro del mes puede volverse impor 

tante y se necesitarían los datos diarios. 

Puede hacerse análisis gráficos aproximados, pero con 

el objeto de tomar en cuenta todos los factores de im 

portancia, es necesario una solución en forma tabular. 

Para análisis muy prolongados (incluyendo el estudio 

de sistemas complejos), el uso de computadoras digita 

les tiene muchas ventajas. Mediante la programación 

de la operación en una computadora, es posible hacer 

muchas alternativas o ensayos con diferentes reglas de 

de operación o cambios en las características físicas 
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de las obras en proyecto. 

Generalmente, son necesarios varios pasos prelimina-

res antes de que los datos puedan ser analizados. A 

no ser que se disponga de un registro del escurrimien 

to fluvial en el sitio propuesto para el vaso de alma 

cenamiento, el registro de una estación, en cualquier 

otra parte de la corriente o en una corriente cercana, 

puede ajustarse y correlacionarse con el sitio de la 

nresa. Con frecuencia, los registros disponibles son 

demasiado cortos para incluir un período de seguía 

realmente crítico y el registro debe prolongarse o ex.  

tenderse haciendo la comparación con registros de ma-

yor duración de escurrimiento fluvial que se tengan 

para las zonas vecinas, o mediante el empleo de una re 

ladón de precipitación-escurrimiento. Por medio de 

este registro, se seleccionan uno o más años críticos 

o períodos de años para hacer el análisis. 

La construcción del vaso de almacenamiento incrementa 

o aumenta también el área de la superficie del agua 

expuesta arriba de la corriente natural y aumenta la 

pérdida por evaporación. Por otra parte, toda la pre 

cipitación que cae sobre la superficie del vaso queda 

inmediatamente disponible, en tanto que en el estado 

natural, únicamente una porción de la lluvia sobre el 

terreno escurre hacia la corriente. En las regiones 

húmedas, la combinación de estos dos efectos general-

mente representa una ganancia neta de agua, pero en 

las regiones áridas, la evaporación excede a la lluvia 

y resulta una pérdida de agua. Comúnmente es satisfac 

torio para estudios preliminares, multiplicar la ganan.  

cia o pérdida neta por el área del vaso a la elevacit5n 

media. del mismo para determinar el volumen de agua in- 
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volucrado. SI la diferencia en área entre el almace-

namiento máximo y mínimo es grande, el efecto de la e 

vaporación y de la precipitación debe calcularse mes 

a mes con base en la elevación estimada para la super 

ficie del agua para cada mes. 

El ejemplo ilustrativo muestra el cálculo de la capa-

cidad necesaria para un vaso de almacenamiento en una 

corriente. Los valores de las aportaciones o escurrl 

mientes mensuales de entrada se considera que repre-

sentan el año más crítico de un registro de larga du-

ración o prolongado. El amacenamiento necesario es la 

suma de los incrementos mensuales de la demanda supe-

rior al escurrimiento fluvial. 
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1.6 Determinación del Rendimiento para una Capacidad 

Determinada dél Vaso. 

En algunos casos, la capacidad del vaso está fijada 

por las condiciones en el sitio y es necesario deter-

minar qué cantidad de agua rendirá esta capacidad del 

vaso. El rendimiento firme es igual n la suma del al 

macenamiento utilizable en el vaso y de la aportación 

utilizable durante el período crítico. Para los datos 

del ejemplo ilustrativo, el escurrimiento de entrada 

disponible durante los meses críticos de marzo a no-

viembre es de 1,575 acres-pies. Si el almacenamiento 

utilizable en el vaso es de 2,000 acres-pies, el alma 

cenamiento total disponible durante este período será 

de 425 acres-pies, o sea, de 47 acres-pies por mes. 

El escurrimiento en exceso del rendimiento firme de 

47 acres-pies por mes debe clasificarse como rendimien 

to secundario. 

1.7 Curva - Masa. 

No siempre es un asunto sencillo la selección del. pe- 

ríodo crítico de escurrimientos bajos. 	La combina-

ción de dos años moderadamente secos en serie, puede 

tener más seriedad que un afio bajo aislado en forma 

simple. 	Las curvas-masas permiten una inspección gll 

tica de todo el registro de cualquier porción del mis 

mo, para calcular o evaluar el rendimiento. Una cur-

va-masa es la representación acumulativa del gasto o 

aportación de entrada neta al vaso para un periodo de 

terminado de años. La pendiente de la curva-masa en 

cualquier época o tiempo, es la medida del gasto de a 

portación o entrada en ese tiempo. Las curvas de de- 
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manda, que representan un ritmo de demanda uniforme, 

son líneas rectas que tienen una pendiente igual a la 

del ritmo de demanda. Las líneas de demanda trazada 

tangentes a los puntos altos de la curva-masa, repre-

sentan a los ritmos de extracción del vaso. Conside-

rando que el vaso esté lleno siempre cuando una línea 

de demanda corte a la curva-masa, la desviación máxi-

ma entre la línea de demanda y la curva-masa represen 

ta a la capacidad del vaso que es necesaria para satis 

facer esa demanda. La distancia vertical entre tan-

gentes sucesivas representa el agua vertida por la o-

bra de excedencias. Si la demanda no es uniforme, la 

línea de demanda se vuelve una curva (en la práctica, 

una curva-masa de demanda), pero el análisis no cam-

bia. Es esencial, sin embargo, que la linea de deman 

da para una demanda no uniforme coincida cronológica-

mente con la curva-masa, es decir, la demanda de junio 

debe coincidir con la aportación o entradas de junio, 

etc. 

Todo lo expuesto anteriormente puede ser aplicado en 

el siguiente problema, a manera de ejemplo ilustrati-

vo. 

¿Qué capacidad de vaso es necesaria para garantizar un 

rendimiento seguro de 75,000 acres-pies por año, para 

las aportaciones que se muestran en la siguiente figu 

ra? 
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Las tangentes a la curva de masas en A y 13 tienen pen 

dientes iguales a la demanda de 75,000 acres-pies por 

año. La máxima desviación se presenta en C y es de 

56,000 acres-pies. Esta es la capacidad necesaria del 

vaso de almacenamiento. Un vaso así, estaría lleno en 

A, disminuido en su almacenamiento en el punto D; y de 

nuevo lleno en E. Entre E y 11, el vaso permanecería 

lleno y toda la aportación en exceso de la demanda se 

ría vertida hacia aguas abajo. En C el vaso estaría 

vacío y en F estaría de nuevo lleno. Nótese que en es.  

te caso, el almacenamiento debe hacerse cada dos años. 

Las curvas-masas también pueden utilizarse para deter 

minar el rendimiento que puede esperarse con una de- 

terminada capacidad del vaso. 	En este caso, las tan- 
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gentes se trazan en los puntos altos de la curva-masa, 

en una forma tal que su desviación máxima de la curva-

masa no exceda a la capacidad especificada del vaso. 

Las pendientes de las líneas resultantes indican los 

rendimientos que pueden obtenerse en cada año con la 

capacidad especificada de almacenamiento. 	La pendien 

te de la línea de demanda más plana es el rendimiento 

firme. Una línea de 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— 

El método adolece de tres defectos principales: 

1) El análisis se basa solamente en el registro histó 

rico, y es poco probable que la misma secuencia de flu 

jo ocurrirá durante la vida activa de la estructura 

completada. 

2) El diagrama de masa no ayuda al diseñador a esta-

blecer o calcular el riego, que debe ser tomado en con 

sideración, de que haya escasez de agua durante los pe 

ríodos de flujo bajo. 

3) La longitud del registro histórico probablemente di 

feriría de la vida económica de la estructura propues 

ta, y debido a que la capacidad de almacenamiento re-

querida obtenida por el método de curva-masa se incre 

menta con la longitud del registro, esta capacidad es 

timada puede ser incompatible con un diseño que se ha 

sa en la vida económica, el cual es determinado por 

consideraciones sociales y económicas además de las 
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consideraciones puramente físicas. 

Por todo lo anterior, debe señalarse que esta técnica 

pretende investigar las fluctuaciones de almacenamien 

to anuales en vez de los requerimientos sobre el año. 

Cuando la curva-masa es aplicada en el diseño de los 

embalses de bajo rendimiento nos da aproximaciones ú-

tiles al comportamiento del embalse. 



DISEÑO OPTIMO DE UN EMBALSE PARA MÚLTIPLES PROPOSITOS 
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Antes de tratar las consideraciones en embalses para 

aprovechamiento en Riego y en Energía Eléctrica, ha-

blaremos de un aspecto general que debe ser tomado en 

consideración en todo diseño de embalse: el análisis 

económico, 

Los símbolos que serán utilizados se detallan a cenit 

nuación: 

Bh(Xh) = Beneficio Neto en dólares que resulta de una 

política óptima para la asignación de un flu 

jo hipotético regulado Xh antes de la deduc 

ción de los costos de un sistema de embalses; 

13(X) 	Beneficio Neto (como el anterior) para un 

flujo regulado actual X; 

Bf(X) = Los beneficios "libres" de control de aveni-

das debido a un flujo regulado X; 

C(X) 	• La parte del Costo (no separable) del siste 

ma de embalse para proveer el efluente regu 

lado X; 

c 
	

• Costos separables de la generación de la e- 

nergía hidroeléctrica (una función de la e-

nergía producida). 

of,  El volumen de agua en acre-pie por año que 

sirve para más de un propósito. 

fn(q) 	El beneficio máximo obtenible a partir de un 

flujo regulado, q, para n usos posibles. 
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W(q) 	u La cabeza promedio en pies con la cual las 

descargas para hidroeléctrica pueden ser he 

chas para cada flujo regulado y. 

Subíndice que corresponde a un uso particu-

lar. 

mi Subíndice que denota los K usos del agua. 

n 	 Subíndice que denota el número de usos del. 

agua. 

p 	= Precio de la energía en dólares por pie-li-

bra por año. 

= Variable que representa una efluente regula-

do en acre-pie por año. 

vi(xi) = Beneficio neto obtenido a partir de la asil 

nación del agua xi para el i-avo uso. 

V(X) 
	

Beneficio neto total a partir de un flujo re 

guiado, X, bajo una política de asignación 

óptima pero sin una previsión para una capa-

cidad de control de avenidas específicas. 

xi 	 La asignación del agua a partir del flujo de 

corriente regulado para el uso i-avo, en a-

cre-pie por año. 

X 	= El flujo de corriente regulado del sistema 

actual en acre-pie por año. 

Xh 	= El flujo de corriente regulado de un sistema 
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hipotético en el cual el uso mOltiple de la 

misma agua es prohibido. Acre-pie pur ano, 

2.1 Solución de un Problema Relacionado. 

Trataremos primero este problema, para aproximarnos al 

problema establecido. Suponemos que para el presente, 

debido a problemas jurisdiccionales (o cualquier argu 

mento conveniente), las aguas de un río con un abaste 

cimiento medio de agua regulada Xh son prohibidas por 

la ley para servir a más (le un propósito. 	Por ejem-

plo, las aguas descargadas para la generación de ener 

gía hidroeléctrica no pueden ser utilizadas, durante 

el flujo bajo, para navegación o pesca. 

Sean identificados los "n" usos de el flujo regulado 

en una secuencia numérica por los índices 1,2,. . .i. 

. o . 	La decisión que debe ser tomada en este pro 

Mema hipotético es qué cantidad X.i (le flujo de co-

rriente regulado, Xh (ambos en acre-pie por año), de-

be ser asignada al i-avo uso de tal Corma que el re-

torno neto total V sea máximo. Por definición del sis 

tema hipotético, el beneficio vi a partir de la 1-avo 

actividad sólo depende (le xl, por ejemplo: vi ,4 vi (xi). 

Se supone que se incluyen como cargos contra benefi-

cios todos los iteras de costos que dependen de xi o 

del uso directo de xi. Esto no incluye los costos dr 

embalse, los cuales no pueden ser relacionados solamen 

te a la asignaci(in xi. Estos costos dependerán solawIt 

te de el efluente regulado, Xh. Ellos serán represen 

tados por C(Xh). La política óptima será el conjunto 

xl que maximize la suma de los beneficios a partir de 

todos los usos menos el costo C(Xh). La función obje 
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tivo para el sistena hipotético es: 

V = max 
11 
Evi(xi) - C , en donde Lxi<Xh 

t 
(1) 

    

    

Nótese que la ecuación (1) maximiza el beneficio neto 

en vez de la razón beneficio-costo o la recuperaciCm 

en el capital Invertido. Puede ser expresado en es-

tos términos en cuanto redefinamos vi y C. Para ser 

más claros, sólo continuaremos con el análisis de ma-

ximizar el beneficio neto. 

El costo C en la ecuación (1) depende sólo, por defi-

nición, del flujo regulado total que debe ser abaste-

cido, así que es una constante en lo que concierne a 

xi. 	Esto, sin embargo, no afecta la política óptima 

(el conjunto xi) y puede ser temporalmente excluido 

del análisis para definir un beneficio óptimo bruto. 

hh = max Evi(xi), en donde Exi<Xh 
	

(2) 

La ecuación (2) puede ser rápidamente maximizada me-

diante programación dinámica, colocándola dentro de un 

problema de asignación general en el cual el nivel del 

flujo regulado que debe abastecerse puede ser cualquier 

cantidad, q, en el rango 0<q<X11. Definamos un secuen-

cia de funciones recursivas fn(q) tal que: 

fl(q) = max Ivi(x1), 	 o<xl<q 	(3a) 

f2(q) * max Iv2(x2) + fl(q-x2)1 	0<x2<q 	(3b) 

fn (q) = max Ivn(xn) + fn- 1 (q-xn)1 0<xn<q 	(3c) 
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En efecto, las ecuaciones (3) contestan sucesivamen-

te la pregunta, "¿Qué debe hacerse con el flujo regu-

lado q, no importa su magnitud, si sólo existe un uso, 

si existen dos usos, si existen tres usos, etc.?". 

La respuesta, de acuerdo con el principio de optimi-

zación, es aquella que considera cual cantidad, xk de 

be ser asignada al k-avo uso, la respuesta será ópti-

ma sólo si el flujo regulado que queda (q - xk) es a 

signado a los (k - 1) usos que quedan, de una manera 

óptima. 	Así, si la política óptima para los (k - 1) 

usos es conocida, la cantidad xk puede ser seleccio-

nada para maximizar la suma de los valores recupera-

bles de xk y (q - xk), éstos últimos son utilizados 

para los (k - 1) usos que quedan, de una manera ópti-

ma. Con f l (q) obtenida como ya lo definimos, f1 , f3. 

...,fn pueden ser obtenidas sucesivamente por las e-

cuaciones (3). El valor de fn(Xh) es igual al benefi 

cio bruto deseado Bh. Sin embargo, en adición al va-

lor deseado del beneficio para el flujo regulado, Xh, 

1a solución nos da el beneficio para cualquier otro va.  

lor del flujo regulado menor que Xh. 

Debe considerarse que, en un embalse utilizado para 

descargar aguas para hidroeléctricas, para el aumento 

del flujo bajo y para la suma de necesidades de irri-

gación y usos municipios-industriales, no es necesario 

proveer una cantidad regulada Xh a un costo C(Xh) ya 

que sólo se necesita una cantidad regulada X = Xh - 1), 

en la cual 1) es la cantidad de agua que sirve a dos 

propósitos a la V07. Esto reduce el costo del embalse 

de C(Xh) a C(X) sin decrecimiento en los beneficios 

que son obtenidos. 

Los beneficios netos a partir de X serán idénticos a 
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aquellos que se obtienen de Xh, pero el costo e será 

sustancialmente menor. Sin embargo, ésto último no 

fecta la política óptima sino que afecta sólo la mag-

nitud de y, el valor de recuperación neto total bajo 

la política óptima. 	Se deduce que la política óptima 

(el conjunto de xi) para el sistema hipotético con un 

flujo de corriente regulado Xh es exactamente igual 

que la política óptima de un flujo de corriente regu-

lado X. 

2.2 Solución del Problema que nos Concierne. 

El problema que nos compete es similar al problema hl 

potético y su solución es idéntica. Sin embargo, el 

nivel del flujo regulado X que debe ser abastecido es 

también un problema. 

La naturaleza funcional de la solución de programación 

dinámica del problema hipotético prueba ser extremada.  

mente valiosa. La política óptima (el conjunto de 

xi(q)) yel valor de recuperación máximo (fn(q)) han si 

do obtenidos, no solo a partir de Xh sino que también 

a partir de todos los valores que el flujo regulado 

hipotético, q, debe tomar en el rango 0<q<Xh. Para ca 

da. uno y todos los valores de q y xi(q), corresponde 

un hidrograma de uso promedio particul3r y un valor 

particular del volumen de agua de uso th)ble. 	Utili- 

zando q - D(q), el sistema hipotético es relacionado 

al sistema actual. 	Así, la optimización de la solu- 

ción del antiguo sistema, mediante la programación di.  

nAmica provee la información necesaria para la solu-

ción del sistema actual como una función del flujo de 

corriente regulado actual X. 
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El procedimiento utilizado para obtener una funciónele 

beneficio neto optimizado para el sistema actual es ti 

que sigue. El sistema hipotético es primeramente re 

suelto utilizando programación dinámica para todos los 

valores de q en el rango 0<q<Xh, en el cual Xh es es-

cogido lo suficientemente alto de tal forma que en la 

base de un buen juicio ingenieril, el sistema actual 

correspondiente excederá el flujo regulado económico 

máximo esperado. Como un límite superior, Xh, podría 

ser la descarga anual promedio de la corriente multi-

plicada por un factor basado en el mejor juicio inge-

nieril del volumen de agua de doble uso, el cual pue- 

de resultar. 	Nótese que si el límite no es un conjura 

to lo suficientemente alto para comenzar con él, la 

solución de programación dinámica tendrá que ser reco 

rrida (pero no a un mayor costo debido a la simplici-

dad de las formulaciones). Si es escogido muy alto, 

cierto tiempo de computación puede ser perdido pero de 

nuevo el costo sería despreciable. 

Hagamos que q tome varios límites superiores específj_ 

cos Xh1, Xh2, Xh 3. . . .<Xh. Correspondiente a cada 

uno de estos valores, hay un conjunto de políticas din 

timas, xi i , xi2, xi s , etc. en el cual i sigue refirién 

Tose a los varios usos. Hay tembién un valor máximo 

de la función beneficio correspondiente a cada uno de 

estos valores. Utilizando el conjunto de política 

xi i , los bidrogramas que representan la demanda para 

cada uno de los xi, sobre un año promedio, pueden ser 

construidos y D I  puede ser calculado. Este procedi- 

miento puede ser repetido para xi2, xis, 	 y los 

resultados D I , D2, D3.... y graficado en contra del 

correpondiente XII I , como en la figura, pasando unacur 

va delgada a través de los valores. 
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FIGURA. Ajuste de un Flujo Regulado para Permitir un 

Uso Doble del Agua. 

A partir de esta gráfica es ahora posible relacionar 

cualquier valor, X, a su correspondiente Xh simplemen 

te pasando una línea recta con una pendiente de + 1 a 

través de cada valor de X. La intersección de esta lí 

nea con P nos da el valor de Xh. 

Debido a que el problema consiste en seleccionar el va 

lor óptimo de X como también su asignación xi, su uti-

lización puede ser hecha basándonos en el hecho que 

Bh = fn(Xh) es idénticamente igual a B, el cual es el 

beneficio del sistema actual bajo la misma política óp 

tima. Entonces, B puede ser obtenido ahora como una 

función de X (utilizando B(X) = fn(Xh)) y los valores 

equivalentes de X y Xh son tomados de la figura ante- 

rior. 	Sustrayendo los costos de unión C(X) para los 

embalses que se necesitan para abastecer cada flujo re 

guiado, X, nos (la el valor de recuperación neto óptimo 



30 

del actual sistema sin los beneficios del control de 

avenidas. 

V(X) a  B(X) - C(X) 	 (4) 

Consideremos la operación del sistema actual designa-

da por este procedimiento. Sin introducir, por el pre 

sente, un cambio en el diseño para un control de ave-

nidas, es aparente que al operar el sistema de embal-

se para proveer el flujo regulado X, ciertos benefi-

cios de control de avenidas pueden resultar. Si no 

hay provisión específica para el control de avenidas 

(otra que no sea el diseño del vertedor), es aparente 

que la política de operación óptima será la de conser 

var el embalse tan lleno como sea posible en todo tiem 

po mientras se logra la descarga requerida X, permi-

tiendo que el agua que sobra se vierta cada vez que el 

embalse esté lleno. 

Si la avenida es un peligro, será mitigado por la ope 

ración que sigue al extenderla estadísticamente, alga 

nos de los flujos altos ocurrirán con el embalse par-

cialmente lleno. La diferencia en los daños de la i-

nundación que se espera que resulte con y sin la es-

tructura de regulación es un beneficio "libre" provi 

to por la estructura, siempre pensando que su políti-

ca de operación no hace una aportación específica pa- 

ra el control de la avenida. 	Este beneficio depende- 

rj últimamente del hidrograma de rango largo del a-

fluente y del tamaño del embalse, así como de X, el 

afluente regulado. Designando el valor esperado de es 

te beneficio libre por Bf(X). Entonces la ecuación 

(4) viene a ser: 

V(X) = 13(X) + Bf(X) - C(X) 	 (S) 
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En la ecuación (S), V depende de X y así puede ser ma 

ximizada rápidamente en el rango O<X<X máxima, el va-

lor más largo posible para un flujo anual regulado a 

partir de la corriente. 

Ahora se puede añadir la consideración de un control 

de avenidas al diseño en base a un beneficio-costo in 

cremental utilizando un análisis de control de aveni-

das convencional. Los beneficios considerados son só 

lo aquellos que están en adición al beneficio "libre" 

14f, y los costos considerados son sólo 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 bene 

ficio adicional del control de avenidas iguale los cos 

tos adicionales o los exceda en una cantidad deseada. 

En el caso de las hidroeléctricas será necesario ha-

cer una estimación de la cabeza promedio a la cual el 

agua es vertida. Tal estimación puede ser rápidamen-

te hecha para cada valor del flujo regulado q. 

Con estos valores de W(q), que es el valor esperado de 

la cabeza promedio cuando es provisto un flujo regula 

do q, la ecuación del beneficio de la hidroeléctrica 

viene a ser: 

prix - c 	 (( 

en la cual p es el valor neto de la energía del agua 

que cae y c es el costo separable asociado con su ex-

tracción:. "p" y "c" dependerán del producto Wx. 'Uva 

lor así obtenido es utilizado, en el caso apropiado, 

en las ecuaciones (3). 	Debido a que la estimación de 
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h debe ser inicialmente hecha sin beneficio de las re 

laciones derivadas entre X y Xh en la figura anterior, 

estos valores deben ser revisados y deben ser introdu 

ciclos valores refinados a medida que sean requeridos. 



CONSIDERACIONES EN EMBALSE PARA 

APROVECHAMIENTO DE RIEGO 



34 

Agua Pequerida para kiego. 

Las necesidades en el aprovechamiento para Riego pue-

den resumirse en la cuantificación de la evapotranspi 

ración. 

La evapotranspiración se designa como la suma de los 

volúmenes de agua que son utilizados por las plantas 

y evaporados por la superficie del suelo. A esta su 

ma también se le llama Uso Consuntivo. 

Fi uso Consuntivo varía con la temperatura, la dura-

ción del día y la humedad disponible, sin importar la 

fuente de donde esta última provenga. Multiplicando 

la temperatura media mensual (t) por el posible por-

centaje mensual de horas del día con relación a los 

del año (p), se obtiene un factor mensual de Uso Con-

sunt i vo (f). 

Se ha considerado que cuando se dispone de suficiente 

agua el uso consuntivo de los cultivos varia directa-

mente con este factor. 

La expresión matemltica, en sistema métrico: 

H 	kf, y 

II 	suma de kf = KF, en donde 

o = uso consuntivo mensual en mm. 

11 	uso consuntivo (o evapotranspiración) por período 

de desarrollo. 

45.7t + 813 p 

100 	factor mensual de uso consuntivo, 

en sistema métrico. 

= temperatura media mensual en °C. 
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p . porcentaje mensual de horas del día en relación 

con las del año. 

F . suma de los factores mensuales del uso consuntivo 

para el período considerado (suma de los produc-

tos de la temperatura media mensual y de los por-

centajes mensuales de horas del día con relación 

a las del año). 

K . coeficiente empírico del uso consuntivo correspon 

diente a un determinado cultivo, para el período 

de riego o para el período de desarrollo (se ha en 

contrado que éste es aceptablemente constante en 

todas partes). 

El factor (F) del uso consuntivo se puede calcular pa 

ra aquellas zonas en las cuales se dispone de regis-

tro de temperaturas medias mensuales, las que se de-

berán utilizar con los porcentajes de horas que están 

indicados en tablas afines. En consecuencia, el uso 

consuntivo total de un cultivo (U) se obtiene multi-

plicando (F) por el coeficiente empírico (K) para el 

uso consuntivo de dicho cultivo. Esta relación permi 

te el cálculo del uso consuntivo en cualquier lugar 

del mundo, para pequeños cultivos de los cuales se han 

determinado experimentalmente coeficientes, o cuando 

éstos se pueden estimar. 

La demanda de riego será igual al uso consuntivo, me 

nos la lluvia efectiva. 

Una vez establecida esta demanda, hay que diseñar el 

embalse de tal forma que asegure el abastecimiento de 

agua requerida aún en época de sequía, para así opte 

ner una gran ventaja económica sobre el método de 

"temporal". 

A 

..~~11111111~ '• ••••••••11111.11~1.1111~11~..... 
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p = porcentaje mensual de horas del día en relación 

con las del año. 

= suma de los factores mensuales del uso consuntivo 

para el periodo considerado (suma de los produc-

tos de la temperatura media mensual y de los por-

centajes mensuales de horas del día con relación 

a las del año). 

K = coeficiente empírico del uso consuntivo correspon 

diente a un determinado cultivo, para el período 

de riego o para el período de desarrollo (se ha en 

contrado que éste es aceptablemente constante en 

todas partes). 

El factor (E) del uso consuntivo se puede calcular pa 

va aquellas zonas en las cuales se dispone de regis-

tro de temperaturas medias mensuales, las que se de-

berán utilizar con los porcentajes de horas que están 

indicados en tablas afines. En consecuencia, el uso 

consuntivo total de un cultivo (U) se obtiene multi-

plicando (E) por el coeficiente empírico (K) para el 

uso consuntivo de dicho cultivo. Esta relación permi 

te el cálculo del uso consuntivo en cualquier lugar 

del mundo, para pequeños cultivos de los cuales se han 

determinado experimentalmente coeficientes, o cuando 

éstos se pueden estimar. 

La demanda de riego será igual al uso consuntivo, me 

nos la lluvia efectiva. 

Una vez establecida esta demanda, hay que diseñar el 

embalse de tal forma que asegure el abastecimiento de 

agua requerida aún en época de sequía, para así obte• 

ner una gran ventaja económica sobre el método de 

t 
	

"temporal". 

ti 
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3.2 Consideraciones del Factor "Seguí!'" en el 11i sello 

de Embalse para Aprovechamient!' de Riego. 

Un estudio de la respuesta de un embalse a las sequías 

de diferentes intensidades y duraciones, forma una par 

te vital del estudio completo encaminado a un diseno 

exitoso. El estudio es basado en la ecuación de alma 

cenamiento fundamental: 

dS/dt = 1(t) - 0(t) 
	

(11 

en la cual S es el almacenamiento, I(t) y 0(t) son, 

respectivamente, la variación del afluente y el e-

fluente, y t representa el tiempo. Los constituyentes 

del afluente son flujos de corriente, lluvia y bombeo 

al embalse, y aquellos del efluente son los escapes a-

guas-abajo, evaporación provocada y natural, agua fil 

trada. 

rara una geometría conocida del embalse, el término 

k1S/dt puede ser reemplazado por db/dt, en el cual hes 

la elevación del nivel del agua en el embalse. En el 

diseño de embalses, empleando métodos numéricos, ln e-

cuación de almacenamiento se transforma. en: 

AS/At = T - U 
	

(2) 

en la cual AS es el incremento en el almacenamiento en 

la unidad del tiempo At, y las barras representan va-

lores promedios. 

Para nuestro estudio es necesario familiarizarnos con 

la siguiente notación: 

h 	= elevación de la superficie del agua en el embaí_ 
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se, 

= variación del afluente, 

J 	= probabilidad de unión. 

O 	= variación del efluente. 

p,r = probabilidad de ocurrencia.  

Q,q = variaciones del flujo. 

S 	= almacenamiento 

T 	= duración de sequía. 

Te = duración crítica de la sequía. 

t 	= tiempo. 

A 	= incremento. 

Entran dos consideraciones importantes en el, diseflode 

un embalse bajo las condiciones de sequía. Estos son, 

primero, la duración crítica de una sequía (sintéti-

ca) de un intervalo de recurrencia dado el cual puede 

rendir el nivel más bajo al cual el embalse puede ser 

arrastrado, y segundo, la distribución de tiempo uni- 

taria de la sequía. 	(Para aclarar el término "distr.i 

bución de tiempo unitaria" consideremos el siguiente 

ejemplo: 	Si una sequía de 1 año de duración está sien 

do considerada y el tiempo unitario empleado es mimes 

entonces la "distribución de tiempo unitaria" de esta 

sequía se refiere a su distribución mensual). El con 

cepto de una duración crítica de una sequía no ha re-

cibido la atención que requiere. Hasta el presente 

no existen bases teóricas para determinar la duración 

crítica de una sequía. 	Ea distribución de tiempo uni 

turia de una sequía de una frecuencia postulada ha si 

do generalmente realizada siguiendo el método que fue 

propuesto por Stall (1962). Utilizando este método se 

obtiene una distribución que representa una secuencia 

de eventos que tiene una frecuencia menor.de ocurren 

cia que la frecuencia postulada de le sequía. 
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Puesto que los conceptos elementales de la teoría dp 

probabilidad serán invocados en la Jiscusión 

te, el término "probabilidad de ocurrencia" será re-

emplazado por "intervalo de ocurrencia" o "frecuencia 

de ocurrencia" por conveniencia, ya que estos últimos 

términos son generalmente usados por los ingenieros 

en la práctica. 

3.3 Duración Crítica de una Sequía. 

La duración crítica de una sequía de una probabilidad 

de ocurrencia dada .es definida como la que resulta en 

el abatimiento máximo probable del embalse (asumiendo, 

por supuesto, que el embalse no se vacía durante la se 

quia). Antes de detallar la definición anterior, de-

ben hacerse ciertas consideraciones en relación de du 

ración-intensidad de una sequía de una probabilidad 

de ocurrencia dada. Se tiene que una sequía de dura-

ción corta es más intensa que una de duración larga 

que tenga la misma probabilidad de ocurrencia. Esta 

observación aparentemente trivial es de mucha importan 

cia en el entendimiento de la definición matemática de 

la duración crítica de la sequía. 

Al comparar las respuestas del embalse a sequías ele di 

ferentes intensidades y , por consiguiente, de diferen 

tes duraciones para la misma probabilidad de ocurren-

cia, el nivel del embalse será asumidO como igual al 

comienzo de cada sequía, es decir, en la elevación nor 

mal del vaso. Si es considerada una sequía de larga 

duración el embalse puede alcanzar su nivel más bajo 

durante la sequía, de tal forma que al final de ésta 

el nivel del embalse esté arriba del nivel más bajo es 
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merado. 	La duración de la sequía e5 más larpa que la 

crítica. 	(Por el momento no se dará la exacta delini 

ción del término "crítico"). Por otra parte, si es 

considerada una sequía de duración corta de la misma 

probabilidad de ocurrencia, el reservorio (o embalse) 

puede que no alcance su nivel más bajo a la termina-

ción de ésta. La duración de la sequía, en este ca-

so, es menor que la "crítica". Si 1' es la duración de 

la sequía considerada, y Tc es la duración "crítica", 

la respuesta del embalse para los casos T>Tc y T<Tc 

puede ser mostrada esquemáticamente: 

911/9t>0 

111/1Itm0: 

_l___>t 

ah/at<o 

o 
	

o 

Las observaciones anteriores sugieren que si h(t) es 

la función que describe el nivel del embalse, enton-

ces la duración crítica de la sequía es definida como: 

9110t1 
It 
	 (3) 

Los casos T>Tc y T<fc están gobernados por: 

T>Tc : 911/9t 
	

>0 

T<Tc : Dh/Dt1 
t a  T 



El problema, sin embargo, se mantiene en cómo podemos 

asegurar que el nivel del embalse va a ser el n,,i ba- 

jo posible al final de una sequía "crítica". 	La pre. 

ganta puede ser tratada según la discusión precedente 

acerca de la relación intensidad-duración de una se-

quía de una probabilidad de ocurrencia dada. Cuando 

T>Tc, una sequía de mayor intensidad y de una corta 

duración podría haber dado un mayor abatimiento del 

embalse, cuando T<'I'c una sequía de menor intensidad y 

de una larga duración podría tener el mismo efecto. 

La ecuación (3) representa el óptimo preciso para la 

duración de la sequía desde el punto de vista del peor 

abatimiento del embalse. Así el término "crítico", u-

tilizado anteriormente significa lo que expresa la de 

finición dada en el principio. 

Una vez establecido teóricamente el criterio para una 

duración crítica de la sequía, éste no conlleva la ne 

cesidad de utilizar el método de tanteo y error. Nos 

basamos en el hecho de que la función h(t) es por sí 

misma una función de la longitud escogida de la sequía 

y es representada más correctamente por la expresión 

h(t;T). Sin embargo, es importante establecer un pa-

rámetro fundamental tal como la duración crítica de 

una sequía sobre una base sólida, y ésto sólo nos pue 

de ayudar en la determinación (le la duración critica 

de una sequía en una forma racional. 

3.4 Distribución de Tiempo Unitaria. 

Anteriormente todas las funciones pertinentes a la se-

quía, tal como el escurrimiento de la corriente, las 

cuales constituyen funciones conocidas en la solución 
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de la ecuación de almacenamiento (1) para determinar 

h(t), fueron implícitamente asumidas como funcione•. 

continuas conocidas del tiempo. Esto hizo necesario 

el establecer un criterio teórico para la duración 

crítica de la sequía. En la práctica, sin embargo, 

tales funciones pueden ser tomadas como puntos discre 

tos que representan valores promediados sobre el. tiem 

po unitario. Además, su distribución de tiempo unita 

ria no es conocida a priori. De nuevo, al escoger un 

flujo bajo como un parámetro de sequía típico, la dis 

tribución de tiempo unitaria de un flujo bajo de una 

duración y probabilidad de ocurrencia dadas es reali-

zada corrientemente siguiendo el método que en un prin 

ripio propuso Stall (1962). 	Para ilustrar su método, 

hacemos que (11Y Q2 sean, respectivamente, los flujos ha 

jos de duración At y 2At que tienen una probabilidad 

de ocurrencia de p. Suponiendo que uno esté interesa.  

do en un flujo bajo de duración 2At que tiene probabi 

lidad de ocurrencia de p y se desea su distribución 

de tiempo unitaria. De acuerdo con el método de Stall 

la distribución de tiempo unitaria es escogida como 

q i  y q 2  (en donde q 2 	Q2 - fi) para los tiempos uni- 

tarios primero y segundo. Conceptos simples de lateo 

ría de la probabilidad pueden ser usados para demos-

trar que la secuencia de eventos representada por la 

distribución anterior tiene una probabilidad de ocurren 

cia la cual es menor que p. El flujo bajo de duración 

At igual a q l  tiene la probabilidad de ocurrencia da- 

da de p. 	llagamos que r(<1) sea la probabilidad de o- 

currencia de un flujo de duración At igual a q 2. En-

tonces la probabilidad de unión Eq l , q 2) de los dos 

flujos q 1  y q2  ocurriendo en una secuencia es satisfe-

cha por: 

J(q i , (1 2) (p 	 ) 
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Así, la secuencia de eventos represenladl i i 	dis 

tribución que sigue el método de Stall tiene una pro-

babilidad de ocurrencia menor que aquella del evento 

postulado. A medida que la secuencia representa un 

evento más severo, resultaría un diseño más conserva-

tivo. 

El problema ahora puede ser puesto en términos de có-

mo una distribución de tiempo unitaria puede ser re-

suelta de tal forma que la secuencia resultante de e-

ventos tenga la misma probabilidad de ocurrencia que 

aquella del evento postulado, Tomando en cuenta el 

flujo bajo como un parámetro de sequía típico, el pro 

blema matemático general es el siguiente. Si Qn es el 

flujo bajo de duración nAt que tiene una probabilidad 

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

que: 

Ir 

E qi = Qn 
1=1 

J(qi, q2, 	qn) 

Para aclarar las ecuaciones (7) y (8), vamos a consi-

derar un ejemplo. Supóngase que uno esté interesado 

en la distribución mensual de un flujo bajo de 6 me- 

ses de una probabilidad de ocurrencia .de 0.01. 	El flu 

jo bajo sintético de cualquier duración y de cualquier 

probabilidad de ocurrencia puede ser encontrado median 

te el uso del método de análisis de frecuencia de se-

quías. Supóngase, para nuestro ejemplo, que el flujo 

bajo de 6 meses de una probabilidad de ocurrencia de 

0.01 es de 10 pie3/seg. Enconces: 

QG = 6 x 10 = 60 pie 3/seg. - mes. 
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Ahora uno tiene que encontrar los flujos mensuales 

qi (i = 1, 2, . . 	6) tal que: 

qi 	(,0, 	y 
i 

J(qi, q2, . . 	q6) = 0.01 

Debe ser enfatizado que cada uno de los flujos mensua 

les qi tiene una probabilidad de ocurrencia indepen-

diente, pi(qi), la cual puede ser obtenida de la mis-

ma manera que la que se utilizó para el flujo bajo de 

6 meses. La ecuación (8) puede ser escrita ahora co-

mo: 

s  111(0) 	p 
	

(8a) 
1=1 

Donde n es el signo de multiplicación, por ejemplo: 

n 
pi = p,pl,. . . 	pn. 

1-1 

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

• (8) no admitirán, en general, una sola solución. Des-

de el punto de vista de un hidrólogo práctico es de im 

periosa necesidad encontrar una solución exacta de la 

ecuación (8). 

El próposito de presentar una formulación rigurosa del 

problema es para alertarlo en contra del sobre-conser-

vacionismo al seleccionar una distribución. 



EIH 	EN EMBALSE PARA APROVECHAMIENTO I ► E 

ENERGIA ELUCTRICA 
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4.1 Agua que se Requiere en una Planta Hidroeléctrica. 

agua demandada por una Planta Hidroeléctrica depon 

de de la Potencia que se quiera generar y del Salto o 

(•;iryd de Agua necesaria para lograr esta energía. 

Expresando como Q el 	gasto 	en 	111 3/s 	yel 	salto II 

en metros, 	se 	tiene, 	como potencia 	teórica, 

Pt 	= 	1000Q11 	Kgrs 	- 	m/s (1)  

Pt 	- 	1000Q11/75 	en 	CV (2)  

Pt 	a 	9.81QH en 	Kw (3)  

La potencia efectiva se obtiene introduciendo la efi-

ciencia de la tubería o conducto forzado, y de las má 

quinas. 

Tubería 0.93 - 	0.98 

Turbina 0.85 - 	0.92 

Generador 0.95 - 	0.98 

0 sea aproximadamente: 

Pe 	. 	8.2 QH, 	en Kw (4)  

Con la expresión anterior se obtiene la relación entre 

una potencia dada y el producto QII. Se pueden presen-

tar dos casos: 

a) Una planta hidroeléctrica de gran caída, en donde 

prácticamente la carga es constante. 



Entonces 

P KQ 
	

(5) 

la potencia es directamente proporcional a Q. 

b) Una planta hidroeléctrica de pequeña caída, por e-

jemplo a pie de presa. 

Entonces 

P = CQIl 	 (6) 

la potencia es directamente proporcional al producto 

QII. 

En general, durante la etapa de planificación se esta-

blece si la planta hidroeléctrica trabajará: 

a) Aislada, caso en que las máquinas seguirán la curva 

de la demanda; en este caso la potencia instalada co-

rresponderá a la potencia del pico de la demanda; el 

factor de planta será igual al factor de carga. 

b) Interconectada a un sistema eléctrico: podría tra-

bajar en la base de la curva de demandas, o como plan-

ta de picos; en estos casos podrá trabajar con factor 

de planta igual a la unidad, o con un factor de plan-

ta muy chico, de acuerdo con el pico que se desee to-

mar. 

En todos los casos el gasto que se requiere es una íun 

ción de la potencia y de la carga en cada instante. 

Una vez establecido cómo se calcula la demanda de agua 
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para una Planta Hidroeléctrica, pasaremos al diseño 

del embalse que asegurará la satisfaccion de ehla dc 

manda en cualquier época del año. 

4.2 Criterio de Diseño de Embalses para Energía Hidrín 

Tica. 

El primer paso en el proceso de seleccionar una solu-

ción óptima para una estación de Energía Hidráulica 

simple o para una serie de estaciones en un solo río, 

debe ser el intentar reducir el número de alternativas 

que deban analizarse. 

Deben ser analizadas tres variables de importancia: 

a) El volumen y la altura del embalse (que son varia-

bles dependientes). 

b) La capacidad instalada. 

c) El período crítico. 

PI período critico es el período de flujos en sequía 

durante el cual puede ser mantenido un efluente míni-

mo utilizando el volumen total del embalse, pero ésto 

no comprende necesariamente el período de las condi-

ciones de flujo más severas que puedan ocurrir. 

La Figura 1 	ilustra la curva-masa del afluente y pre 

senta la selección de un período de diseño crítico el 

cual, para un volumen dado (V ► ), cubre el período de 

las condiciones de flujo más severas. Las variacio-

nes del flujo mínima y máxima para condiciones de em- 
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halle diferentes y para una capacidad instalada dada, 

también son indicadas. 

La cantidad de vertido (energía perdida) y la escasez 

en la salida de energía son determinadas a partir de 

el régimen del efluente que puede ser mantenido dadas 

las variaciones máxima y mínima del flujo. 

La selección del período crítico es, consecuentemente, 

dependiente del volumen de almacenamiento disponible. 

Las tres variables pueden ser limitadas por considera 

ciones técnicas, diseño del embalse y las disponibili 

dados físicas de la estación de energía o por los cos 

tos de capital. Las limitaciones técnicas y de inver 

sión de capital deben ser tomadas en consideración du 

rante el proceso de seleccionar los arreglos alterna-

tivos. 

El procedimiento para una estación de energía hidráu-

lica puede seguir esta secuencia: 

a) A partir de los datos hidrológicos históricos 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). 

h) La inspección de la variación del volumen del em-

balse con los costos de capital (Figura 2) permite tres 

volúmenes (VI, V2 y V 3), que cubren un rango razonable 

de posibles alternativas para ser seleccionadas. 

c) Hay que considerar el siguiente análisis para cada 

volumen. 
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(i) El período crítico es selecccionadn 	 11 

curva masa y el volumen del embalse. Es determinado 

el flujo mínimo regulado (Figura 1). 

(ii) Se calcula la salida de energía firme utilizando 

el flujo mínimo y la cabeza de agua promedio sobre 

las turbinas (Figura 1). 

(iii) La inspección de la curva carga del sistema-du-

ración y la curva capacidad instalada versus costo 

de capital (Figuras 3 y 4) permite dos niveles de 

capacidad instalada para ser seleccionados. 

(iv) Para cada capacidad instalada, es inspeccionada 

la curva masa para ver la producción de energía per-

dida y la escasez en la salida firme (Figura 1). 

(v) La pérdida de energía y la escasez de energía 

firme son evaluados en términos de energía pico y o-

tra alternativa energética (energía termal base), 

respectivamente. Si los valores no están en el mismo 

orden de magnitud es reajustado el período crítico y 

es repetido el proceso. 

Si tres volúmenes de embalse son seleccionados con 

dos niveles de capacidad instalada, aparecen 6 arre-

glos alternativos a partir de este procedimiento. 

Cuando está en estudio una serie de estaciones de e-

nergía hidráulica, la aproximación más apropiada es 

la siguiente. 

(a) En la estación de aguas arriba, en el embalse 

N°1, es seleccionado un volumen adecuado y es aplica-

do el procedimiento para una estación sola. Son deter 

minados el período crítico, la capacidad instalada y 

las variaciones de flujo máxima y mínima. 



firme 100% Energía lifirme 

100% 

Potencia 

P,{ 

P2 1 

Figura 3. Curvas de carga-duración y carga integrada-

duración lensuales. Efirme denota la salida de energía 

firme, Pi  y P2 son capacidades instaladas alternativas 

para una salida de energía firme dada, y el factor de 

carga de Planta mensual mínimo es obtenido mediante la 

relación (Efirme)/(Px730b) Q  (L.F.). 
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(b) Es aplicado el paso (a) al embalse N'2, basados 

en el régimen de efluente del embalse N°1 y en un vo-

lumen de embalse adecuado al control del régimen del 

flujo. 

(c) Es repetido el paso (b) para todos los embalses 

que están en secuencia desde aguas arriba a aguas a-

abajo. 



CRITERIO DE SIMULACION 
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5.1 Introducción. 

Una empresa fundamental y común en la ingeniería de 

los Recursos Hidráulicos es la selección de la capa-

cidad óptima de un embalse regulador de simple o mul-

tiples fines. La información básica requerida para el 

análisis económico de un esquema propuesto incluye la 

relación entre la magnitud del tirante de superficie 

de emisión, beneficios reflejados de la capacidad del 

embalse y los costos reflejados. 

Tradiciolalmente, el problema de la determinación de 

esta relación ha sido tratado utilizando registros 

históricos del escurrimiento y la técnica de curva-ma-

sa. Investigaciones recientes, sin embargo, han demos 

trado que el uso de registros históricos solamente 

(los cuales suelen ser muy cortos) no proveen una idea 

de los riesgos involucrados. 

El concepto de riesgo, o su exactitud inversa, no es 

nuevo en el diseño hidrológico de embalses, siendo in-

troducido por Hazen, pero sólo en los últimos 10 6 15 

años ha sido reconocido como un elemento indispensable 

en el diseño confiable. 

Tomando en cuenta el coeficiente de confianza R, la 

relación entre el tirante de superficie de emisión O 

y la capacidad de almacenamiento requerida S puede ser 

descrita como 

S = f(D,R) 

que representa una función de dos parámetros referidos 

a la respuesta del embalse. 
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5.2 Aproximación por Simulación. 

Existen principalmente dos modos diferentes para esta 

Mecer la relación de la ecuación anterior: por análi 

sis utilizando probabilidad para el almacenamiento 

del embalse y por Simulación. Inmediatamente notamos 

que, desde el punto de vista del ingeniero, la obje- 

ción principal a la aproximación analítica es que las 
• 

técnicas involucradas requieren de un conocimiento de 

las matemáticas que va más allá del nivel educativo 

del ingeniero. Preferimos la aproximación de la Simu-

lación ya que su naturaleza experimental está más 

cercana al modo de pensar ingenieril y así, puede ser 

aplicada más fácilmente por el ingeniero. 

La solución aproximada por Simulación requiere una se 

cuencia del flujo de corriente bastante larga (varios 

cientos de anos), de otra forma la exactitud no puede 

ser lograda y los resultados del problema podrían no 

ser superiores a aquellos obtenidos por la técnica de 

curva-masa. 

La secuencia es generalmente sintetizada o generada 

por un modelo estocástico basado en las series (le un 

escurrimiento observado. En la práctica, esto conlleva 

tres dificultades: 

al Muchos tipos diferentes do modelos de flujo de co-

rriente han sido propuestos, por ejemplo: modelo Mar-

koviano, modelo de Sonido Fracciona], modelo de Prono 

dio Móvil, etc. Pero, en general, el ingeniero no sa-

be a cual referirse. 

h) El ajuste y la identificación del parámetro de cual 
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quiera (le los modelos arriba mencionados requieren un 

registro de flujo de corriente observado durante un 

largo tiempo. En muchas situaciones prácticas, parti-

cularmente en países en desarollo, la data inadecuada 

es la regla en vez de la excepción. 

el Una tercera dificultad, también importante, es que 

el uso de terminología extraña y técnicas de matemá-

ticas complejas, frecuentemente previenen al ingenie-

ro de abstenerse de su aplicación. 

Tomando en cuenta estas tres dificultades y estructu-

rando nuestro problema de la siguiente forma: (i) Da-

do un registro relativamente largo de la lluvia men-

sual y (ii) un registro relativamente corto del escu- 

rrimiento mensual, determinar la relación S 	f(D,R). 

Por ejemplo: la capacidad de un embalse requerida pa-

ra proveer•, con una confiabilidad dada, un tirante de 

superficie de emisión. Tenemos, basicamente, dos a-

proximaciones al problema de generar la secuencia del 

flujo de corriente en su longitud necesaria. 

Aproximación A: Primero, desarrollar un modelo de es-

currimiento de lluvia utilizando los períodos 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-

lla del registro de lluvia y entonces, con un modelo 

de generación derivado del registro alargado, sinteti-

zar una serie de escurrimiento larga. 

Aproximación 11: El primer paso es el mismo que en la 

Aproximación A; pero subsecuentemente, utilizando 

primero un modelo de generación derivado del registro 
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de lluvia observada, se sintetiza una serie de lluvia 

larga y entonces se convierte esta serie a una serie 

de escurrimiento larga utilizando el modelo de escu-

rrimiento de lluvia desarrollado en el primer paso. 

	► N 

Aproximación A 

Modelo de Modelo de 

X(N1+Nz)----- 
Precipitación- Y(N1+N2) 

 Serie de --Y(N) 
Escurrimiento Tiempo 

X(N1) 	= Y(N1) Y(N i 	+ N2) 

Aproximación B 

Modelo de 

Precipitación-

Escurrimiento 

X(N1) 1 Y(N1) 

Modelo de 

X(Ni+N2)-- 
	Serie de 
	

X(N)  

Tiempo 

X(N1 + N2) 

1-Y(N) 

Figura 1. Las dos aproximaciones para el proWinn de 

generar la secuencia de flujo de corriente' larga, en 

donde la longitud de registro de escurrimiento dispo-

nible N 1  es Y(N 1), la longitud disponible de resgistro 

de precipitación N 1  + N2 es X(N 1  + N2), y la longitud 

del registro de escurrimiento N requerida es Y(N); pa-

ra N » N 1  + N2. 
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5.3 Simulación de la Operación del Embalse (RP'1. 

Una vez obtenida la longitud deseada para nuestro re-

gistro, hacemos la simulación de la operación del em-

balse basada en el procedimiento establecido por Fier-

ing, para determinar la respuesta de un sistema de em 

halse propuesto a un conjunto dado de afluentes y cau 

dales emitidos. 	Para hacer ésto, Fiering considera 

que la longitud del registro del flujo de corriente 

requerida es de 500 años para que nos dé una exacti-

tud deseable. 

La alimentación del programa consiste en la serie de 

afluente mensual, evaporación anual promedio y su (lis 

tribución mensual, curvas de área-elevación y volumen-

elevación, volúmenes muertos y útiles de almacenamien_ 

to de embalse propuesto, y el gasto emitido promedio 

anual con su distribución mensual. 

Si el caso es la generación de energía hidroeléctrica, 

los datos de alimentación deben incluir información de 

la capacidad de turbina, pérdidas por fricción, eleva.  

crin del agua descargada y la producción de energía 

mensual de la superficie de emisión. 

ni modelo RES utiliza una política de operación "Stan-

dard" ya que se ha demostrado que es la óptima en la 

mayoría de los casos en donde la función de pérdida e-

conómica es lineal. 

La regla puede ser resumida como sigue: denotando el 

posible tirante en el mes i como Di, el afluente como 

ti, la evaporación como Pi, el almacenamiento útil dis 

ponible como Si, el almacenamiento útil total como S, 
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y el tirante de la superficie de emisión como Do, en-

tonces: 

Si 	 Si-1 + 1i - Ei < Do 	 (i) 

entonces 	Di ■ Si-1 + 1i - Ei 

Si 	 S + Ti - Ei > Si-1 + Ii - Ei > Do 

entonces 	Di ■ Do 	 (fi) 

Si 	 Si- 1  + I.1 - Ei - S > Do 

entonces 	Di • Si-1 + Ii - S = Do + D2 	(iii) 

(en donde 1)2 es la cantidad perdida por el excedente 

del flujo). 

El algoritmo anterior permite la computación de la fre 

cuencia y la extensión a la cual un tirante dado y/o 

una demanda de energía pueden ser satisfechos por el 

sistema del embalse propuesto. Pueden ser distinguidos 

dos factores de confianza distintos o medidos de la 

realización del sistema como sigue: 

1) R 1 , medida probabilística de la realización del 

sistema, es la razón de el número de los intervalos de 

tiempo, tal como un mes o un año, con un alcance com-

pleto de la demanda, al número total de intervalos de 

tiempo en el período de simulación. 

2) R2, indicador de abastecimiento-demanda, es la ra-

zón del tirante total o la energía hidráulica abaste-

cidos con el tirante total o la energía hidráulica de 

mandados en el período de simulación. 

La utilización del factor de confianza R 1  tiene cier- 
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tas desventajas cuando es aplicado a los recursos hi-

dráulicos debido a su dependencia con el intervalo de 

tiempo seleccionado. 

La falla de un mes en diez años significa una exacti-

tud de 99.17% si es un análisis mensual pero sólo tie 

ne una exactitud de 90% si es un análisis anual, pues 

to que la falla de un mes es considerada como una fa-

lla en todo el año. Por otro lado, el factor de alias 

tecimiento-demanda es independiente del intervalo de 

tiempo y es por ésto que quizás sea el mejor para los 

estudios del diseño de embalse. 

El cálculo de los factores de confianza 121  y R2 para 

un número de combinaciones de almacenamiento útil y 

tirante de superficie de emisión o producción de encr 

gi.a nos permiten graficar curvas de tirante-almacena-

miento de igual Indice de confianza. 

Estos contornos de tirante-almacenamiento-confiabili-

dad representan entonces la relación básica requerida 

en nuestra primera ecuación: 

S = f(D,R). 

Ejemplo de estos contornos: 

Almacenamiento Activo Requerido 

o 
0 

o 
▪ rd 

w 

O e 
o cm 
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Una vez conocida la metodología de la simulacién apli 

cada al diseño de embalses, debemos conocer la manir,, 

de manejar la teoría de probabilidades en lo que se re 

riere a generación de registros. Como ya se ha dicho, 

el uso del registro sintético se hace necesario debi-

do a que el registro histórico de flujos de corriente 

es muy corto y no permite tener idea de los riesgos In 

volucrados, 

5.4 Hidrología Operacional. 

Para determinar parámetros estadísticos (ta les como la 

frecuencia esperada de avenidas de una determinada ma& 

nitud), el diseñador debe usar una muestra muy larga 

de escurrimientos de la corriente en cuestión, o bien 

la distribución de probabilidades exacta de los flujos 

en la corriente. 

Dada la distribución de los escurrimientos, se puede 

determinar analíticamente la frecuencia esperada, a 

través de la manipulación de la distribución o, si és-

ta se muestra intratable, se puede usar otras técnicas 

opcionales para estimar este parámetro estadístico. 

Se pueden hacer consideraciones importantes en tales 

procedimientos. Una es que este es un mecanismo pro-

babillstico que depende de la generación física de los 

escurrimientos y este mecanismo es lo suficientemen-

te estable sobre el período estudiado, de tal modo 

que el proceso puede considerarse estacionario. Un 

proceso estacionario es uno que sus características (o 

parámetros) permanecen constantes en el tien►po. Un 

proceso es llamado "débilmente" estacionario si su va 
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lor promedio y tendencias promedio permanecen constan 

tes en el tiempo; se llama "firmemente" estacionario 

si todos sus momentos estadísticos son constantes en 

el tiempo. El diseñador también asume que su muestra 

es representativa. 	Por ésto las estadísticas de la 

muestra son válidas aproximaciones de las correspon-

dientes del proceso. 

Desafortunadamente, la hidrología es incapaz (le pro-

porcionar la exacta distribución de probabilidades de 

flujos o registros de escurrimientos lo suficientemen 

te largos. 

5.5 Estadística de la Hidrología Operacional. 

Una colección de flujos sintéticos o históricos de una 

corriente es una secuencia de valores producidos por 

un proceso aleatorio en una sucesión de intervalos de 

tiempo, tal secuenc i a, es llamada una serie de tiempo. 

En general el i-ésimo elemento do una serie de tiempo, 

xi, es la suma de dos partes: 

xi = di + ci 

Aquí di es la parte determinística, un nümero determi 

nado por alguna relación funcional de los parTimetros 

y valores previOs del proceso. Típicamente di puede 

ser una función del flujo medio, de la variabilidad de 

los flujos (como una medida de su desviación estan-

dar), y de los flujos previos tales como x1-1, xi-2. 

La componente aleatoria del esquema de generación es 

ei. Este es un número aleatorio obtenido de una colec 

ción de números aleatorios con un cierto patrón de dis_ 
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tribución de probabilidades. 

Se discute a continuación la componente aleatoria y 

cuales números aleatorios pueden ser generados porcom 

putadora. El programador que codifica una simulación 

debe tener una fuente de números aleatorios, por cos-

to y facilidad, la computadora debe usar su capacidad 

aritmética para generarlos. No obstante, la computado 

ra es una máquina determinística, pero puede hacerse. 

Las computadoras pueden, por otra parte, generar nú-

meros pseudo-aleatorios, los cuales son secuencias de 

números cuidadosamente (deterministicamente) construi-

dos para mantener las propiedades importantes de la se 

cuencia real aleatoria. Los generadores básicos de 

números pseudo-aleatorios producen números uniforme-

mente distribuidos, a partir de los cuales otras dis-

tribuciones pueden ser generadas por manipulación de 

las secuencias de números uniformemente distribuidos. 

Una secuencia de números con una distribución unifor-

me es una secuencia en la cual cualquier elemento es 

generado aleatoriamente, sin referencia a otros ele-

mentos en la secuencia, y en la cual cualquier número 

en el rango permisible (en muchos casos de O a 1) tie-

Ae igual probabilidad de ocurrencia. 

El procedimiento lineal para generar números pseudo-a-

leatorios de distribución uniforme opera como sigue: 

Selecciónese algún valor inicial xo  >0, un multiplica-

dor a>0, un incremento c>0 y módulo (o divisor) N. 

Use x o  como el primer término de la secuencia, cual-

quier elemento se encuentra con: 

.n x 	 + clmod N. 
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Debido a que estas expresiones se basan en valores an-

teriores de la secuencia generada, son llamados gene-

radores de números pseudo-aleatorios. 

Finalmente, debemos considerar el problema de generar 

números aleatorios con otras distribuciones, particu-

larmente la distribución normal. Afortunadamente es 

fácil generar números aleatorios con distribución nor 

mal a partir de una secuencia do números aleatorios 

uniformemente distribuidos, en el rango 10,11. Nece 

sitamos generar números aleatorios normales con media 

cero y desviación estandar 1 (la cual, en este caso, 

es igual al promedio al cuadrado de los números). Ta 

les números son llamados normalmente desviados. Tie-

nen la distribución de frecuencias: 

f(t) - (21)-1/2  exp(-0.5t2) 

El Teorema central de la teoría de probabilidades dice 

que los números formados tomando las sumas de números 

aleatorios de la distribución uniforme (o de la mayo-

ría de otras distribuciones) están distribuidos, abro 

ximadamente, normalmente, si son bastante números di-

ferentes los incluidos en cualquier suma. 

Otro método para transformar desviación rectangular 

10,11 en normal 10,1 2 1 está basado sobre el uso dedos 

valores rectangularmente distribuidos (u!, u2), 

t1 0  ✓ I ,n(1/u1)cos2rru2 

t2 ■ ✓Ln(1/n1)sen2,ru2 

donde (t 1 ,t2) están distribuidos normalmente con media 
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cero y desviación unitaria. 

Se considerará ahora la parte determinística de las 

series sintéticas, 

Dada una muestra, su media es 

x = (1/n)Lxi. 
i=1 

Para la población se tendría: 

U ■ E151 

donde Elii denota la esperanza de que x con n tiende 

al infinito, es decir 	es el valor límite de 

cuando n tiende al infinito. 

Similarmente,en el caso de la varianza: 

02 1° Eltx - p)2 1 

y para una muestra: 

S2  . 1/(n-1)12(xi-i)2 	1/(n-1)Exl2 	{1/(n-1)}(íZ)2  

Los elementos de una serie de tiempo pueden fácilmen-

te transformarse en otra con media y desviac16n espe-

cificada. Si ti es una variable aleatoria con media O 

y varianza 1, la variable aleatoria transformada está 

definida por: 

wi = oti + 

y estará distribuida como t, pero con media u y variar 
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za 02 

En estudios que deben considerar el efecto de la per-

sistencia, típicamente asociada con temporadas de se-

quías y avenidas, se necesitan modelos más elaborados. 

Hay que considerar los coeficientes de correlación y 

sesgo. 

Coeficiente de Correlación: 

PI - {E1(xi - p)(xi+1 - p)1}/0.2  

donde p es la media de la población y o 2  es la va-

rianza de la población x . Pi es la medida en la cual 

un flujo tiende a determinar el siguiente. 

Si hay una persistencia marcada, entonces el producto 

(xi - p)(x1.11  - p) será positivo. Si por el contrario 

hay una tendencia a que flujos altos sean seguidos de 

bajos, el producto telk'rá a sor negativo. 

Pu una muestra finita, podemos estimar Pi con: 

r 

/11-t  

1-‘7̂71 	Xi 	Xl) 

 

t  OS 	 2 0 5 
n_,-(^1_ 

)(' J 	[ILY,  -  w..7‘• (ItYL) 
/ 

¿•I 

-Podemos considerar coeficientes de correlación de ma-

yor orden. Es razonable esperar que el flujo de este 

año depende del flujo del año pasado y también que e] 

flujo en el siguiente dependa del anterior. 

P2 	El(xi -1.1)(xj+2 - 1.1)1/(12  

en general el coeficiente de correlación serial de 

orden k, será: 
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Pk = El(x1 	11)(xi+k - 11)1 /a?  

y para una muestra: 

rº 

N.µ 	 1 i fl-k. 	)1  yi
Z  Z. 	

\ 

N', X, 4.il 	- ii.":7‹. U'.. X i. 	,., X ,) 
01 	 0.1 	,,•t•et 

rIlt 	 r _ 	i C 	‘10.‘ r 1 ,. 	, ( „ 	)1. , , , r 
[ 

717-r, 	x•LJJ 	.. 	x.1  - -K \G x, j 
01 	 i.1 ii.•114i t. Itil 

Otra estadística es el coeficiente de sesgo: 

rx = 	 U)3 1 /a3  

donde Eltx - 
	es el tercer momento respecto a la 

media, o' es un factor de escalamiento. 

Para una muestra: 

()ti. -()I  

^ 

((x; —702115  

5.6 Evaluación de la Estadística. 

El siguiente paso es seleccionar la familia de distri-

bUciones para usar en el esquema de generación. Las 

distribuciones comúnmente usadas son la normal, log-

normal y las familias gamma. 

La justificación básica para la función normal es el 

teorema que establece que una variable, que es la suma 

de variables con igual probabilidad derivadas de cual-

quier distribución con media y varianza finitas, está 
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distribuida normalmente de una manera aproxi ►nada. 

Entonces, si el flujo de una corriente en un período 

determinado de tiempo es la acumulación de diferentes 

factores aditivos, los flujos pueden ser considerados 

como la suma de variables con igual probabilidad y 

será aproximadamente normal. 

Una prueba de normalidad es el uso directo de papel 

probabilidad, o bien la verificación del coeficiente 

de sesgo, que debe ser cero en una distribución nor-

mal. QtPFI 

Algunas veces el hidrólogo siente que por alguna ra-

zón particular, la secuencia de flujo es simplemente 

no representativa; por ejemplo: un registro demasiado 

corto puede cubrir un inusual período de sequía en la 

región. Otras veces el registro es demasiado corto 

para modelar, o aún inexistente. Benson y Matalas 

(1967) sugieren un procedimiento para tales circuns-

tancias. Ellos usan toda la longitud de la corriente 

y los registros meteorológicos relacionados de una re-

gión para formar estimaciones de los parámetros del 

flujo en una corriente. Usan para ésto, análisis de 

regresión múltiple para expresar la media, por ejemplo, 

como funciones de características físicas y climáticas 

de las cuencas respectivas. Después sustituyen las ca-

racterísticas físicas y variables climáticas de la co-

rriente en una ecuación de regresión para estimar el 

flujo medio del sistema. Lo mismo se hace para la des-

viación estandar y los coeficientes de regresión y 

sesgo. 

Benson y Matalas usan este procedimiento para la cuen- 
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ca de los ríos en Norteamérica 

bl b2 b3 b4 b5 ,b6 
Y = aA 	S 	St  p 	Sn  

en donde: 

Y 	parámetro estadístico para ser determinado. 

A = área de drenaje (millas cuadradas). 

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

St  = superficie del área de almacenamiento en lagos Y 

lagunas (porcentaje del área total de drenaje, 

aumentando en 1%). 

Sn  = precipitación anual de nieve (pulgadas). 

0 precipitación media anual (pulgadas). 

F = área forestal, porciento del área total. 

Los parámetros a, bl, b2, b3, b4, b5, b6 son coeficion-

tes de regresión determinados por análisis de regre-

sión. Este método reporta buenos resultados para la 

inedia y la desviación estandar, no así para los coefi-

cientes de sesgo y correlación. 

Finalmente, se considerarán intervalos de tiempo para 

la simulación. El intervalo a considerar depende bá-

sicamente del propósito de la obra. Otro factor im-

portante lo constituye la naturaleza de los datos dis 

posibles. 

Los flujos anuales y mensuales pueden llegar a tener 

diferentes distribuciones de probabilidad. 	liaras y 

Campbell (1967) usan la distribución normal para flu 

jos anuales y la log-normal para flujos mensuales en 

ríos de Norteamérica, como un ejemplo. Fiering consi 

dora un modelo de 2 estaciones (lluvia y seca), con 
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P21 como la regresión del flujo de estación seca so-

bre el flujo de estación de lluvias dentro del mismo 

año de calendario y pie la regresión del flujo en es-

tación de lluvias sobre el flujo de estación seca del 

año previo. Si 021 y 0I2 son definidas análogamente 

y si p es el coeficiente anual serial, entonces la 

teoría del proceso markoviano muestra que: 

P - P12(0
1 + P2102)(02 + P2101) 

2 02 
1 	02 	2P2101(72 

donde 01 y 02  son las desviaciones estandard de los 

flujos en las estaciones 1 y 2 respectivamente. Enton 

ces, si la correlación estacional pI2 '« 0, será p = 0. 

Por otra parte, aún si la correlación P21 = 0, p, la 

correlación anual no es necesariamente cero. 

En muchos casos, la correlación anual observada p*, es 

muy diferente de la teoría p, lo cual sugiere que al-

guno o todos del proceso de generación no son markovitt_ 

nos. Entonces todas las correlaciones estacionales y 

anuales no pueden ser mantenidas simultáneamente, y 

hay que tomar algunas precauciones para tener una co-

lección de estimadores de pij y se obtengan valores de p. 

5,7 Resumen. 

Todo lo explicado anteriormente debe seguir la siguien-

te secuencia do cálculo, para obtener buenos resultados: 

1) Examine su registro histórico. 	Si los flujos de la 

corriente han sido regulados en el pasado, es necesa-

.rio ajustar el registro para encontrar los flujos que 

hubieran ocurrido sin regulación. Si no puede seguir 
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este plan, se tratará de dividir el flujo en un punto 

dado en regulado y no regulado. Los flujos no regula 

dos pueden ser sintetizados como se mostró anterior-

mente; los flujos regulados pueden ser sumados a los 

flujos no regulados para reconstituir flujos totales. 

Entonces se selecciona una muestra relevante de flu-

jos observados o estimados xi, . . . xn. 

2) Calcule la media x de los flujos históricos para 

cualquier intervalo de tiempo que considere importan 

te. Si la simulación planeada involucra diferentes 

tipos de intervalos, tales como meses y años, calcule 

la media de los flujos mensuales y la media de los flu 

jos anuales. La media es: 

n 
x = 1/n E xi éste es el flujo promedio. 

i=1 

3) Calcule la desviación estandar de los flujos histó 

ricos pr: 

S2  = 1/(n-1)E xi 2  - ln/(n-Wi 2  
1-1 

4) Calcule el coeficiente de sesgo 	para la muestra: 

Yx,1 - 55",  r 	2 Pliz 
ea 

n(

- t  --ty•s 
wk 	x 

5) Calcule yi, y2, . . . yn  donde yl es el logaritmo 

del valor del flujo xi. Calcule la media, desviación 

estandard y coeficiente de sesgo de los valores de y. 

6) Use papel probabilidad para verificar si los flujos 

tienen una distribución normal. Haga que 21 , ...o, Zn 
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sea un rearreglo de x , 	xn  en incremento (lo orden. 

Para todo Zi calcule la fracción de la muestra con va 

lores al menos tan grandes como Zi, esta fracción es 

(n-i+1)/n. Grafique Zi contra (n-1+1)/n en el papel 

probabilidad. Si la curva obtenida es una línea recta 

o casi, la consideración de normalidad es apropiada. 

Otro método es que ?)( debe ser cero o próximo a cero. 

7) Si el paso (6) sugiere que los flujos no son clara 

mente normales, repítalo para los valores de "y" (co-

mo se calcularon en (5)). Si "y" es normal, la consi 

deración log-normal es apropiada. Use la técnica de 

generación desarrollada por Matalas (1967) y genere nue.  

vos valores de "y" (no valores de x directamente). En 

las técnicas de generación para flujos, no es posible 

reproducir los parámetros estadísticos históricos pa-

ra los flujos y sus logaritmos. Nosotros nos quedare 

mes con los parámetros del flujo y calcularemos los 

parámetros para utilizarlos en esquemas de generación 

logarítmica. El resultado de tal generación es una 

secuencia y l *, y2*, . . . de logaritmos de flujos. 

Entonces exp(y 1*), exp(y2*), . 	. es una secuencia de 

flujos sintéticos. 

8) Si la distribución no es ni normal ni log-normal, 

se tienen otras alternativas posibles. Si el sesgo es 

pronunciado y si no necesita de más de dos desplaza-

mientos, la función gamma es la apropiada. 

9) Calcule el coeficiente de correlación serial de pri 

mor orden. 
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\/. xl.,,  
i=t 

,s 
xit í.1 -- X 	 "11-i )1"l  	)1] 
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para estudios. de mullídesplazamiento se pueden calcu-

lar coeficientes de orden superior. 



CONCLU S 1 ON 



En el presente trabajo se han hecho algunas considera.  

ciones importantes en el Dimensionamiento de Embalses. 

Se ha explicado, de una forma general, en qué consis 

te un embalse y cuáles son sus características, qué 

debe tomarse en cuenta a la hora de hacer un análisis 

económico para que resulte un proyecto factible y se 

ha descrito las partes de las Matemáticas y de la Tea 

ría de las Probabilidades con las cuales debe contar 

un Ingeniero para diseñar el embalse de una manera con 

fiable. Se ha descrito, de una forma particular, los 

pasos que deben ser considerados para el óptimo dise-

ño de un embalse que tiene un propósito particular 

(Riego o Energía Eléctrica). Toda esta metodología 

tiene sus limitaciones y éstas son enumeradas para no 

caer en error a la hora de su aplicación. En el trans 

curso de los cinco capítulos se ha tratado todos los 

aspectos físicos, técnicos, matemáticos y económicos 

que están involucrados en el Dimensionamiento de Em-

balses. 

Cabe señalar que el diseño de un embalse no puede ge-

neralizarse como podría hacerse con cualquiera otra 

obra civil, ya que los pasos a seguir están condicio-

nados a las limitaciones hidrológicas y topográficas 

(:omo también a la finalidad que se persigue (posterior 

uso de la obra terminada). Por todo lo anterior sólo 

se puede hablar de la secuencia de pasos básicos que 

debe seguirse a la hora de diseñar un embalse, Inicien 

do hincapié en que estos pasos sean el resultado de 

los más recientes criterios de diseño que hayan sido 

enunciados por expertos en la materia. Esto fue lo 

que se hizo en el presente trabajo para que fuera una 

guía actualizada que sirviera de apoyo al diseñador. 
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