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1. iIntroduccién

1.1. Antecedentes

La seguridad hidrolégica de las estructuras hidraulicas esta definida por el disefo
hidroldgico, el que a su vez se basa en la definicién de la “avenida de disefio” para
un periodo de retorno dado. Con el periodo de retorno elegido se esta aceptando una
probabilidad de excedencia dada, llamado comunmente como riesgo hidrolégico.

La seleccidn de la avenida de disefio es la principal decisién que debe adoptarse
para el disefio de una presa, puesto que una seleccidn incorrecta podria provocar su
falla por desbordamiento. Al ser el vertedor una de las principales estructuras para
resistir los efectos de las avenidas, es necesario estimar una avenida confiable para

su disefio, con el objetivo principal de garantizar la seguridad de la obra.

Comunmente, los disefos hidroldgicos de presas y de otras estructuras hidraulicas
se basan en un andlisis de frecuencias de avenidas, definidas solamente por el gasto
pico. Este término se ha tomado tradicionalmente como sinénimo de avenida de
disefio, en el sentido de que los métodos consideran que éste es el parametro mas
importante que caracteriza al hidrograma. Estos analisis se han desarrollado con

base en los modelos univariados y en la practica han funcionado.

Por otra parte, el andlisis del gasto plco no define en forma completa a la cremente :
mientras la solucion de muchos problemas hidrolégicos  requiere el conommiento
completo de la avenida (gasto pico, volumen, duracién, forma del hidrograma etc. 5

En general se reconoce que la. severidad'de las avenidas debe medirse en términos .
de probabilidades de excedencia, razén por la cual el enfoque probabilista es sin
duda la opcién de estimacion de eventos mas utilizada (Ramirez, 2000).
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En los ultimos ailos, algunos autores han realizado analisis de frecuencias con el
empleo de modelos mullivariados. Entre ellos, los que representan una técnica que
permiten relacionar las caracteristicas de los éventos en distribuciones de
probabilidad conjunta, que describan el comportamiento de los fendémenos.

Al tomar en cuenta que en este trabajo se contempla la estimacién de la avenida de
diseno con muitiples variables para establecer la seguridad de presas, a continuacién

se describe un analisis bibliografico del tema.

1.2. Revisidn de la literatura y estado del arte

La inclusién de mas variables en el andlisis de frecuencias. para estimacion de las
avenidas ha permitido iniciarse en el campo de los modelos multivariados. . De
acuerdo con Bouvard (1988) y McCuen (1998), el gasto méximo es una variable dé
disefio aceptable solamente cuando la variacién temporal del almacenamiento de la
cuenca (pequefa), no es un factor lmportante en el proceso de generacnon del
escurrimiento. Por otro lado. la severidad de avemdas se‘ deflne no solamente por el

s avenidas
en los analisis de frecuencias, al utlhza ‘tecmcas deanalisis multlvari'ado"para

obtener la probabilidad conjunta de las caracterlstlcas de las:avenidas.

Los estudios que se han realizado sobre el ah probabilistico-
aplicado al andlisis de frecuencias en hidrologia han:sid poco

se ha utilizado la distribucion de probabilidad normal multlvarlada, al | llevar a cabo

n algunos casos
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transformaciones de los datos llamadas normalizacion, por ejemplo las ideas de Box
y Cox (Box y Cox, 1964). Pero no siempre se asegura que la serie transformada siga
una distribucion normal (Jain y Singh, 1986). También se ha probado la distribucién
Gumbel para la probabilidad conjunta, ya que en la practica eventos extremos tal
como gasto pico y volumen frecuentemente pueden representarse por esa
distribucion (Gumbel, 19568; Todorovic, 1978; Castillo, 1988; Watt et al., 1989). Este
ultimo modelo se ha empleado con resultados adecuados.

En los estudios desarrollados por Ashkar (1980) y Yue et al, (1999) consideran a
una avenida como un evento multivariado y derivan las relaciones entre el gasto pico,

duracién y volumen.

El analisis bivariado es la forma mads simple del analisis multivariadp. Algunos
autores han trabajado con ésta idea. Hashino (1985) generalizd la distribucion
exponencial bivariada de Freund ( Freund, 1961), para representar la distribucién de
probabilidad conjunta de intensidad de lluvia y la correspondiente tormenta méaxima
en la Bahia Osaka, Japdn. Este modelo podria emplearse para representar el
comportamiento de avenidas, esto es, para analizar las diferentes alternativas y
combinaciones (distribucion conjunta de gasto pico y volumen). Bacchi et al., (1994)
propusieron el modelo exponencial bivariado con marginales exponenciales y
aplicaciones para el analisis conjunto de intensidad y duracién de lluvias. Mukherjee
et al., (1996) emplearon la distribucion bivariada para identificar la avenida por la
ocurrencia conjunta de gasto y duracion, al relacionar los pronosticos de gastos con
los niveles de alarma para prevencién contra inundaciones en términos
probabilisticos, mientras que Kelly y Krzysztofowicz (1997) propusieron un modelo
bivariado meta-gaussiano para andlisis de frecuencias hidroldgicas. Goel et al
(1998) usaron la distribucién normal bivariada para representar la distribucion
conjunta del gasto pico y volumen, basados en una serie de duracién parcial. Yue et
al. (1999), utilizaron el modelo mixto de Gumbel con marginales de valores extremos
del tipo |, para derivar la distribuciéon bivariada y representar la distribucion de
probabilidad conjunta de gasto pico y volumen, ademas derivaron la funcion de
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probabilidad condicional y el periodo de retorno asociado. Yue (2000) utilizé la
funcion de distribucién normal bivariada para el analisis de distribucién conjunia de
tormentas, con la idea de que éstas son una funcién tanto de la intensidad maxima
como de su cantidad total de lluvia. Sin embargo, en la practica, la intensidad
maxima y la cantidad de lluvia pueden tener diferentes tipos de distribucion.

Gran parte de los trabajos se han desarrollado bajo la consideraciéon de
independencia estadistica entre las variables aleatorias, la cual se ha demostrado
que no es la aiternativa mas desfavoruble. Es wiidable que la hipétesis de
independencia estadistica es muy utilizada en el anaiisic mutivariado, ya que
simplifica enormemente los cdlculos; sin embargo, muchos procesos hidrolégicos

distan de ser independientes (Ramirez, 2000).

El analisis multivariado es un enfoque utii para resolver varios problemas de disefio y
manejo en ingenieria hidrolégica, por cual el uso de variables simples en un-analisis :
de frecuencias no pueden proporcionar respuestas completas. Por ejemplo, dado un
periodo de retorno de una avenida, ésta puede construirse con varias combinaciones

de gasto pico y volumen.

Por otra parte, los resultados generados por el analisis multivariado pueden usarse
para calibrar una funcion de dafios de avenidas, utilizadas por compafiias de seguros
y agencias locales como herramienta de estimacion en estudios pre-avenidas o post-

avenidas (Ouarda et al. 1995).

En México, varios autores han desarrollado y aplicado el modelo logistico Gumbel
para los casos bivariados con muy buenos resultados. Raynal (1990) aplicé este
modelo con marginales de valores extremos tipo | (Gumbel) para el andlisis de
gastos maximos aguas abajo de la confluencia de dos rios, obteniendo una funcién
de distribucion bivariada considerando el caso de dependencia parcial, Aldama y
Ramirez (2000) utilizaron el modelo logistico Gumbe! con marginales mixtas (dos
poblaciones) para el caso bivariado, con gasto pico y volumen como caracteristicas

4 -
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1. Introduccion

de los hidrogramas baijo la hipotesis de dependencia parcial y el concepto del periodo
de retorno conjunto. Escalante y Dominguez (2001) emplean el principio de la
maxima entropia para ajustar la distribucion bivariada obtenida con el modelo
logistico con marginales Gumbel, para utilizarla en andlisis regional de precipitacion.

También se han desarrollado las extensiones para los casos trivariados, como se
puede ver en los trabajos de Escalante (1991, 1998), Escalante y Raynal (1994) y

Ramirez (2000).

Con respecto a la seguridad de las presas, Marengo (1996) realizé un anélisis de
riesgo de fallas en presas, detectando que el mayor ntimero de fallas ocurre por
desbordamiento de avenidas, debido a la escasa capacidad del vertedor (atribuible a
estimaciones inapropiadas de las avenidas), evaluaciones deficientes de los gastos
picos durante la construccion o problemas con el equipo'de descarga. Marengo
(1998) menciona que se cuenta con una gran variedad de métodos disponibles para
la estimacion de la avenida de disefio. Asegura que los mas simple son de aplicacion
rapida, pero pueden ser imprecisos, poco confiables y generalmente estan asociados

con una sobrevaloracion del gasto pico de ingreso.

Con base en estas contribuciones, se desprenden las siguientes observaciones:

* La importancia de la caracterizacion de las avenidas de disefio por medio del
empleo de distribuciones de probabilidad multivariada es innegable, ya que es el
hidrograma completo y no sdlo el gasto pico el que debe utilizarse para el disefio

de las estructuras.

= No habra un enfoque (nico para la estimacion de avenidas de disefio de
estructuras o la revisién de las existentes. Ademas, la teoria de distribucién
multivariada de variables aleatorias con diferentes marginales todavia no esta

disponible para resolver problemas préacticos.
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= Se han desarrollado extensiones de los modelos bivariados: para los casos
trivariados pero sdlo para estimacion de gastos, sin considerar otra variable de los

hidrogramas.

Por lo anterior, resulta claro que existe la necesidad de desarroliar nuevos
procedimientos de estimacidn de avenidas de disefio, con base fisica y que
involucren a otros parametros de las avenidas ademas del conocido gasto pico.

1.3. . Planteamiento del problema

Como resultado de la revisidn bibliogréfica, en este trabajo se ha propuesto encontrar
el evento mas desfavorable con el que debe basarse el disefio hidrolégico de presas
con miuiltiples tributarios; es decir, la combinacién de variables que caracterizan a las
avenidas en cada tributario y analizar la simultaneidad en el vaso en forma
probabilistica. Una vez determinada esta combinacion de variables para un periodo

de retomo y el riesgo aceptado, es posible proceder al disefio.

Para estimar la avenida en la confluencia de los tributarios (rios) en donde se ubica
el vasc de una presa, se ha adoptado el modelo logistico multivariado - con
marginales de valores extremos tipo |. Este modelo puede describir: el

comportamiento simultaneo de las avenida en cada rio.

Se ha considerado en el andlisis como variables a dos de los parametros que
caracterizan a los hidrogramas, estos son el gasto pico y el volumen de
escurrimiento. Sin embargo, un valor fijo de la probabilidad de excedencia (conjunta
en este caso) de dichas variables, corresponde a muchos y diferentes hidrogramas,
producto de las combinaciones de las variables. Es decir, para un mismo p_ériodo kde
retorno existe una infinidad de avenidas, las cuales produciran distintos efectos sobre

la estructura por disefar.
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El hecho de que exista una infinidad de avenidas para un mismo periodo de retorno
es necesario incorporar las caracteristicas de la presa en el proceso de seleccién del
evento de disefio. Puesto que, sélo una de ellas es la que proporciona los efectos
mas desfavorable en el vaso bajo analisis y por lo tanto es ésta la que debe utilizarse

en el disefio o revisidn segln sea el caso.

Cuando se revisa la seguridad hidroldgica de las presas existentes, se analizan las
combinaciones posibles para el periodo de retorno de disefio elegido de la presa y

con ello se obtiene la condicién mas desfavorable.

1.4. Objetivo

El objetivo general de esta investigacion, es desarrollar una metodologia para la
estimacion de la avenida mas desfavorable en la confluencia de dos o mas tributarios
en el vaso de una presa que pueda utilizarse para la revision o disefio hidrolégico de
la misma. Dicho evento se propone determinarlo aplicando técnicas de andlisis
multivariado con base probabilista y el concepto del periodo de retorno conjunto,
empleando en el analisis al gasto pico y al volumen como caracteristicas principales
de los hidrogramas de cada tributario. Con esto se da una medida mas real de la

seguridad en las estructuras hidraulicas.

1.56. Organizacién del trabajo

En el capitulo dos se presentan las bases tedricas de probabilidad y estadistica y del
analisis de frecuencias conjunta. Se incluyen los conceptos de probabilidad y variable
aleatoria, las funciones de distribucién y densidad de probabilidad, asi como aigunas
de sus aplicaciones en hidrologia; funciones de distribucion univariadas,

multivariadas (conjuntas) y otras aplicables.
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El desarrollo de la funcién de distribucion y del periodo de retorno conjunto para caso
de cuatro variables se describe en el capitulo tres. En éste se presentan los
conceptos de periodo de retorno, riesgo hidrolégico, el modelo logistico generalizado
y multivariado de Gumbel, los casos bivariados y trivariados. Ademas, los métodos

de estimacion de parametros.

En el capitulo cuatro se detalla la metodologia general propuesta para estimacién de
avenidas de presas con muiltiples tributarios, Tamb:en se descnbe completamente la

metodologia para el caso particular de dos mbutarlos

En el capitulo cinco se aplica la metodologra para el cas dev dos trlbutanos a Ias

presas Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzan) y: la Adolfo Lopez Mateos (Humaya) Se
'acl n’ de programas de computo

incluye informacién general, el desarrollo yla apll
para realizar los calculos y emitir conclusmnes de cada ejemplo anallzado

Finalmente, en el capitulo se:s se presentan las: conclusrones ge_}erales, asr como
las lineas de investigacion detectadas y Ias recomendacnones denvadas de este

trabajo.
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2. conceptos de probabilidad

En este apartado se presenta una breve revisibn acerca de la teoria de las
probabilidades y su impontancia en el andlisis de fenémenos aleatorios hidrolégicos,
que resultan de relacionar eventos aleatorios, variables aleatorias, asi como algunas,

definiciones generales de la teoria distribucional.

2.1. Conceptos de probabilidad y variable aleatoria

El concepto de probabilidad se basa en la suposnc:on de que el espaclo de eventos S
asociado con un experimento aleatorio es finito' y, que este a su vez esta compuesto

de n eventos simples que son xgualmente posnble

s esta compuesto por n eventos sumples‘ y
‘A es na, entonces la’ probablhdad

Si un evento A del espacio de eve
ademds, el nimero de casos favorables al event

P(A) del evento A se define como sigu

@.1)

De acuerdo con lo anterior, la probabilidad de un suceso es un nimero entre O'y 1. Si
un evento es imposible,.su probabilidad es 0. Si un suceso ocurre siempre (suceso

seguro) su probabilidad es 1.

El concepto de la probabilidad también puede establecerse como sigue: Considérese
un experimento aleatorio y uno cualquiera de sus eventos que se representara con A.
Si se repite el experimento, bajo las mismas condiciones, un nimero n de veces, se

designara con n, el nimero de veces que se verifica el evento A.
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Segundad Hidrologica d2 Presas con Multiples Tributarios

Si a medida que el nimero de repeticiones crece, la frecuencia relativa n,/n tiende
a un cierto valor o limite cualquiera que sea el evento A, se dice que el experimento

tiene regularidad estadistica.

El valor al que tiende la frecuencia relativa de A recibe el nombre de probabilidad del
evento A y se representa con P(A), de tal manera que -para un ndmero grande de

repeticiones del experimento es de esperarse que:
P(A) = lim Za (2.2)
=pom n

Segun Mendenhall (1987), esta interpretacion practica del significado de  la
probabilidad, empleada por la mayoria de las personas, podria llamarse propiamente
concepto de probabilidad basado en la frecuencia relativa. :

Axiomas bédsicos de la probabilidad

La teoria de probabilidades estd basada en los axiomas basicos en qu’eicada evento
aleatorio  elemental, A, tiene asignado un valor de. probabilidad,” P(A), con estas

propiedades:
Axioma 1: 0<P(A)s1

Axioma 2: - F(s).—;1 Eye_nto seguro
P(A)=0" - Evento imposible

Axioma 3:  P(C)= P(Au B)=P(A)+ P(B)+ P(An B), donde C=AUB
~ Conocida como Ley de adicién de probabilidades‘la.cual, para -
"eventos mutuamente excluyentes, resulta en: S

P(AU B)= P(A)+ P(B)

10 :




2. Conceptos de probabilidad

Concépto de variable aleatoria

Aunque no se puede conocer rigurosamente la definicién de variable aleatoria en la

teoria de probabilidades, una definicidn simple es la siguiente: una variable X es una

variable aleatoria si el valor que asume es un suceso numeérico aleatorio.

Se dice que X es una variable aleatoria (v.a.) ’d,e valor siy sélosiz -

i) es una funcion real definida sobre los eventos del espacio muestral S

X es dado, 'es igual a la
uno de los eventos sumples, a, del

it} la probabilidad .de: que X'ar)ﬂ( ‘e
probabmdad de- que se venflque
(a) sea menor o |gua| que x, esto es:

espacno muestral S, tales que

siempre es posible suponer que una v.a. continua x puede tomar como valor un
nUimero real cualquiera (Moreno y Jauffred, 1980). ’
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Saquridad Hidrologica de Presas con Multiples Tnbuwarios

La mayoria de los analisis hidroldgicos implican variables hidrolégicas continuas, y
éstas a su vez son valores positivos Unicamente. Por este motivo, el estudio se

limitara al tratamiento de variables aleatorias continuas.

2.2. Funciones de distribucion y densidad de probabilidad

Como el comportamiento de las variables aleatorias se descnbe medlante una “Ley
de probabilidades”, es posible desarrollar una funclén an que permlta calcular
dichas probabilidades para la variable aleatorxa comlnua,

llamado intervalo de validez.

Un medio conveniente para describir. la probabllld de.que X tome un, vélbi’ en
[x1, x2] es definir una funcnén, f(x), sobre eI rango eX tal que la probabihdad de que

por f()?) entre Xy

X tome un valor en [x;, x2] sea |gual al ,area bajo la curva defini
n de denSIdad de probabllldad (fdp)

x2. A esta funcién f(x) se le conoce como.

de la variable aleatoria X.

Funcién de densidad de pi'obabilidéd (fdp)

Una funcién f(x) es una funcidn de densidad de probabilidad (fdp) de la variable
aleatoria continua X si para cualquier intervalo de nimeros reales [x, Xz se tiene

que:

(1) f(x)=o0, para toda x" i
3] J:l f(x)dx=1

@  Plysxsx)=] * F(x)x

N T,vc'rg C'ON
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2. Conceplos de probabilidad

La extensién de la definicion de f(x) a todos los ntimeros reales, permite definir la
funcion de distribucién acumulada para todos los nimeros reales (Montgomery y

Runger, 1996),

Funcion de distribucion de probabilidad (FDP)

También conocida como funcién de dlstrlbucmn acumulada de la v. a. continua X, se

representa por:
Flx)=P(x s’x)=f'x f‘(_x)dx,'? — o< XS oo (2.3)

donde F(x) es la funcion que representa Ia probabnlldad del evento en donde la
variable aleatoria continua toma cualquner valor |gual o menor que X F(x) es
monétonamente no decreciente y cumple con 0 = F(x)s1 Asi mlsmo se cumple que

(Moreno y Jautfred, 1980):
——F(X)=f(X). L e 7 (2.4)
o~ : : R

() F(x)

1.0 3 =

X - Xl

b) Funcion de distribucién de
probabilidad (FDP)

a) Funcion de densidad de
probabilidad (fdp)

Figura 2.1. Funciones de probabilidad




Sequtidad Hidrologica de Presas con Multiples Trbutarics

Se llama a f(x) una funcién de densidad de probabilidad (fdp), o brevemente una
funcién de densidad, y cuando tal funcién es dada, decimos que se ha definido una

distribucién de probabilidad continua (FDP) para X.

2.3. Funciones univariadas

Por lo general todas las’ distribuciones de variables aleatorias hidrolégicas son de
caracter emplrico, obtenidas de datos observados. Su mejor descripcion se realiza
mediante el ajuste apropiado de una funcién dejd‘istribucién‘de probabilidad (FDP).
En la mayoria de los casos la seleccién de la FDP para v.a. hidroldgicas esta basada
en la experiencia. Asi, el caso mas comun es el uso de FDP univariadas.

Casi todas las funciones de distribucién de probabilidad existentes para variables
aleatorias continuas pueden aplicarse en hidrologia; sin embargo, la experiencia ha
demostrado que, solamente un numero limitado de funciones se ajustan mejor a
distribuciones empiricas hidrologicas, a saber: normal (Gaussiana), log-normal
(Galtoniana), Gamma (particularmente formada con dos y tres parametros), doble '

exponencial y funciones exponenciales de valores extremos.

Algunas aplicaciones y comentarios de las FDP univariadas continuas comunmente

usadas en hidrologia, se citan a continuacion:

Distribucion Normal. Esta distribucién es la mas conocida. en la teorfa de
probabilidades. Para aplicarla resulta comtn el empleo de la forma estandanzada Se
ha utilizado en modelos bivariados de intensidad y cantldad de prempltamon

utilizando datos normalizados (Yue, 2000).

Distribucion Log Normal de dos pardmetros. En los andlisis de’ frecuencias, esta
distribucién es de empleo mas frecuente que la distribucion normal. Para aplicarla no
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2. Conceptos de probabilidad

es necesario normalizar los datos y como los eventos en hidrologia son positivos, no

existe inconveniente en su uso (Gomez de Luna, 1987).

Distribucion Log Normal de tres pardmetros. Esta distribucion se utiliza en eventos
positivos o negativos (Gémez de Luna, 1987). Por otro lado, mediante la experiencia
se ha encontrado que las funciones de distribucidn log-normal proporcionan un buen

ajuste a valores extremos en hidrologia (Yevjevich, 1982).

Distribucién Gamma de dos y tres parametros Son dlstnbuc‘ nes: le bles y bastanter

Water Resources Council (1967) esta dlstrlbumon se ha ‘adoptado’como disll’lbu(‘:léﬁ:
estandar de analisis de frecuencias de creclentes en Ios Estados.Unidos (Kite 1988) )

Por otra parte, esta distribucién es un modelo versatll por. ! es_ para
de ajuste cuya variable corresponde al Iogarltmo de los dato mpos,-‘1998). o
Distribucicn General de Valores Ex!remos (GVE “como_ uné _excelente
alternativa para el andlisis de eventos extremos en hldrologla ya que al constituir
toda una familia de distribuciones en lugar de una sola, posee gran flexibilidad para

su ajuste a muestras de datos que se requiera analizar (Gémez de Luna, 1987).

Distribucion de Valores Extremos tipo | (Gumbel). Este modelo ha sido empleada en
combinacién con los esquemas hidrolégicos bivariados como distribucién marginal en
el andlisis de frecuencias de gastos maximos por Raynal (1990), Yue (1999),
Ramirez (2000), Dominguez (1995 y 2000), Escalante y Dominguez (2001). Otra
aplicacion de esta distribucion, es para la estimacion de la precipitacion maxima
probable (PMP), utilizada en los disefios hidroldgicos en los que se requiere brindar

la maxima proteccién sin importar el costo (Campos, 1998).

TTE ST . 15
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Segundad 1Hidroloqica de Presas con Multiples Tributarios

Estas distribuciones se encuentran descritas con mayor detalle en Yevjevich (1982) y
Kite (1988), asi como su aplicacién en nuestro pais por Gémez de Luna (1987).

Estimacion de parametros de las distribuciones

Los principales métodos para estimar parametros de las distribuciones son el de
momentos y el de la méaxima verosimilitud. La eleccién de la metodologia a aplicar
mayormente depende por el tamafio de la muestra de datos y las caracteristica de la

funcion de distribucion a la que se desea ajustar.

El método de momentos se basa en lgualar los prlmeros m momentos de Ia

embargo, desde el punto de vista estadfstlco. para estlma mé aametl‘ds se
requieren mas momentos, o algunos otros estadfsncos que:tal vez no.se. obtengan

directamente.

Los parametros de la FDP que ajustan a una drstnbucnon de'frecuencta observada
definen propiedades de ubicacion (tendencia central), escala (dlsper5|on o
concentracion), -forma (sesgo) y otras propiedades. Es pos:ble ajustar la FoP a la
distribucion - empirica (distribucion de los “datos ‘observados), estudlando “su
comportamiento al modificar los valores de cada parametros, o variando dos © rhés

simultaneamente o en secuencia (Yevjevich, 1982).
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2. Conceptos de probabilidad

Por otro lado, el método de la maxima verosimilitud consiste en generar una funcién
conocida como funcion de verosimilitud (L) para luego maximizarla. Esta funcién se
construye de la siguiente manera (Yevjevich, 1982; Gémez de Luna, 1987; Ramirez,

2000):
L(x,-;(i):ﬁf(x,;a) : (2.5)

donde: n es el nimero de observaciones aleatorias; f(x;;0) es la funcién de

densidad de probabilidad de Xl: y _Q es el vector de' Ioskm parémetros a eslimar.

En forma alternauva es recomendable utmzar Ia func n'logarnmica de Veroslmllltud

(LL) expresada como: -

f(zﬁ)

I=1 -

B LL(x,,Q) - Zin f(x‘l QA

lo anterior se debe a que el maxnmo de L(x,,o_) ocurre en el mlsmo punto que el
maximo de LL(x;:6), suendo Ia funcnon logarftmlca de veroslmllnud mas féc:l de

manejar en muchas ocasiones (Kite, 1988)

Los valores de los m parametros que max|m|zan LL se conocen como “estlmadores
por maxima verosimilitud”. Por lo que para’ maximizar LL' se toman Ias denvadas‘
parciales de LL(x;;0), con respecto a cada o y luego se |gualan a cero las
expresiones que resulten. Con io que se forma un sistema de m ecuacuones con.m
incégnitas que es posible resolverse (Yevjevich, 1982; Gémez de Luna, '1987; Kite,
1988).

EIEENAL 17
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Seguridad Hidrolngica de Presas con Muttiples Tributarios

Una vez que se tienen las expresiones para estimar los parametros de la distribucion
de probabilidad es posible realizar el ajuste de la muestra de datos y con ello calcular

las probabilidades para otros eventos.
Funcidén Distribucién de Valores Extremos tipo | (Gumbel)

Debido a que la distribucion de valores extremos tipo | (Gumbel) se ha utilizado con
frecuencia para el andlisis de gastos maximos extremos y para construir modelos
muitivariados en hidrologia, es importante conocer sus propiedades, que mas

adelante se empleara para definir la metodologia propuesta.

Gumbel (1958) desarrollo la primera asintota para valores extremos de la distribucion
general de valores extremos (GVE); introducida por R. A. Fisher y L. H. C. Tippett
(1928). A esta primera asintota se le conoce como doble exponencial o Gumbel y se

define como sigue (Campos,1998):

F(x)=exp{— exp[—(x;uﬂ}. ~o S XS oo (2
donde: F(x) = funcién de distribucién de probabilidad de valores extremos x
u = parametro de ubicacion : : ’
o = parametro de escala a. >0

la funcion de densidad para esta distribucién es::. .

et () e

X—=Uu

Si se utiliza la variable reducida y =
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2. Conceplos de probabilidad

se puede escribir entonces:
FO=e" v f)=er

Las propiedades para: Ia dlstnbuclon Gumbel (expreslon 2.7) son las siguientes

(Fuentes y Franco, 1999)

: Media: E(x)=u+0.5772a
) LT : 2 2
Varianza: . o® = f——é—z—-

M»edi‘ana':, M = u+0.8665x
Los estimadores de los parémetros por el método de momentos son (Kite,.1988):

U=xX-045s"

a'_ s ST
71,2825

donde X y sson lamediay la desviacién d ",dié, la hiue‘s,tra:de_dato's.

Para extrapolar las estimaciones probabllfstlcas de Ia varlable aleatona bajo anallsns
se realizan ajustes de las funciones de probablhdad El proceso de ajuste tlene dos

fases: la identificacion del tlpo de funcnon de dlstnbumon adectada yel caleulo de los

Ia muestra’ '

de datos con expresiones que han do ge eradas por Ios métodos de lmaclon de :

‘1982 Klte, 1988; Fuentes yFranco 1999)

parametros antes descritos (Yev;ev

Para identificar la funcién_ de ‘distribuéién de probabilidad a utilizar, se,‘ realizan”
pruebas de bondad de ajuste de varias funciones de distribucién con sus valores

19
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Seaundad Hidrafogica de Presas con Miples Tabutarios

estimados y con la muestra de datos. Los métodos de seleccién cominmente usados
son la prueba Chi-cuadrada y el método de minimos cuadrados (error estandar).

Algunas agencias gubernamentales de ciertos paises resuelven el problema de
ajustar varias distribuciones disponibles y recomiendan una especifica con un solo
método de ajuste. Cabe mencionar que en México no existe normatividad acerca de
cual distribucion utilizar para el analisis de frecuencia, sin embargo es practica usual
aplicar la Gumbel ajustada por medio del método de momentos (Marengo, 1998).

2.4. Funciones multivariadas conjuntas

El concepto de probabilidad conjunta cominmente se emplea en Ios casos en donde
es necesario conocer el comportamiento snmultaneo de dos o mas variables

aleatorias que caracterizan a los fenémenos.

Cuando se investiga la ocurrencia conjunta de dos vanables X. y X 2 se dlce que
existe una probabilidad P (X, < x,, X, < x,).. ‘A" este caso -se le: conoce como

bivariado y su correspondiente distribucién es F(x‘,xz) Sl més de dos variables se

involucran en el fendmeno, Xi, Xz, ..., X,,, entonces su probabllldad es
P(X,€x, XS X, X, $X,) ¥ defme el caso ‘multivariado, La correspondlente
distribucién es F(x,, x,....,X,) v se conoce como distribucién multlvarlada de n

variables o distribucién conjunta en n dlmenswnes (Yevjevich, 1982)

Definicion: Sean las variables ~aleatorias X4, Xa, ..., X,,, de’ un fenomeno. La
probabilidad de un evento tal que X x,Xy £Xx5,00 X, X, ‘se denota ‘como sngue

(Montgomery y Runger, 1996; Ramirez, 2000):

P (X, S %, Xy S X000 Xy S %, )= F(Xy Xpsoeos %)




2. Conceplos de probabilidad

siendo  F(x,, x,,....x,) la funcién de distribucion de probabilidad conjunta

muitivariada.

La funcién de densidad de probabilidad correspondiente a esta distribucion esta

relacionada por (Yevijevich, 1982):

all
f(Xyy Xg1eoer X ) = = F(Xy Xp40000 X 2.9
(%2 x2 ) 9%, %, ...9%, (%40 Xayeees X ) (2.9)
por lo tanto se cumple:
F(x,,xz,....x,,);j_:'f: J-:f(x‘.xz....,x,,)dx,,...dxz dx, (2.10)

Distribuciones marginales mrultivariadvés'

Cuando todas las vanables excepto X tlenden ‘a un limite mflnlto, F(x,.xz. wXy)
tendera a un limite F(x,) que es preclsamente Ia d|str|buC|on margmal de x; es

decir (Ramirez, 2000);

©3, X}1.99,

: ,_.I(X!)%;F(@,,_;, it

. dx, (2.12a)
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donde R, denota el conjunto de todos los puntos en el rango Xy, Xa, ..., Xa para los

que X,= X;

Esta dltima expresion también es posible escribirla de la siguiente manera:

Fi(x,) = Floo,.., X;,00.0y00) = J’_ J' _[ f(x‘,xz, e x)dx ..dx, - (2.12b)

Al igual que las d:strubucu ne isf buéibhésrni'ultEVariadas' deben

cumplir con los axnomas basicos:. dexla probabiliday'd,'ifeétb:’es_(Yevjevich’,v 1982;

Montgomery y Runger, A 9@6).

=1, F(~oco,—copuimea)=0

'(-'-(x,,xz,...,-m)=o I ~(2;13)

e

Floo xp00,11
Flemem o X,) = Fo(X,)
;--(x',‘,,xz,m,..;,},.?),= FraXiixe) -

(1,590 X )= Fi (X0, X,)

) F(N' X213 é‘?!""v‘xh)': ,Fz,r;r(xyz"‘xn) e

La ley de mulupllcac:on de probabllldades lndtca que si las n varlables aleatorias son
estadustlcameme |ndependlentes su funcuon de. dlstrlbucmn de probablhdad es

(Montgomery y Hunger, 1996) : . o St

F(Xyy Xy Xa)= Fi(%)F(x,).. Fy(x,)  para‘toda x;, %X,  (2.14)
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2, Conceplos de probabilidad

por tanto, su funcién de d'ensidra’db de pfobabilidad cumple con:
Xy Xoveeer Xp ) = (%, 1 (%2)-n £,(x,)) (2.15)

donde F(x;) es la distribucion marginal de x; , y f(x;) es la correspondiente

densidad marginal de x;.

Desde un punto de vista practico el analisis de muchos modelos probabllfstlcos seria
muy complejo si no se adoptase el supuesto de mdependencna de ciertas variables
“la consnderacion de

aleatorias en situaciones claves. Sin embargo. aunque
independencia estadistica entre los eventos lmpllca una slm
este hecho en la mayoria de los casos no corresponde a Ia realldad fisica del

|cacnon del analisis,

fenémeno (Ramirez, 2000).

2.5. Funciones multivariadas 'disbdﬁipiés

Las distribuciones multivariadas de tres o mas anables son.de, lmportancla tedrica y
practica - en - la - estadistica matematica, - pamcularmente cuando se-aplican a -la

hldrologfa. Estas no se han tratado con: detalle : excepto para casos simples de
varlables mutuamente

distribucién  multivariada normal y  log- normal 1cc’>nf-
independientes (Yevjevich, 1982). De igual manera para el caso “de las distribuciones
multivariadas complejas, su investigacion se : reduce a- menudo. al estudio de
utlllzando el c;oncepto de

distribuciones marginales de varias vanables~

independencia estadistica.

De las distribuciones multivariadas conocldas y ‘aplicadas son las formas bivariadas
de ia funciéon normal.y log- normal Algunas caracterfstlcas de estas formas se citan a

continuacion.
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Sequridad Hidraldgica de Presas con Miltiptes Tributarios

Distribucién normal bivariada

Si dos variables aleatorias simultaneas X y Y tienen una distribucién normal
bivariada, entonces su densidad conjunta de probabilidad es (Moreno y Jauffred,

1980; Montgomery y Runger, 1996, Yue, 2000):

f(x,y)= (2.16)

270,00,y

, . : .

donde: q=- 1 2[[)(—!li _2,,[)(—;1,)(}/ u}{y /,”
-p G, o, Gy Gy

___El(x_::ig:"‘”yn , (.-1<Vp <7+1) ,

donde Hx, Ox Y Hy, Oy SON respectnvamente la medua y desvnac:én estandar de X vY;:

asimismo p es el coeficiente de correlaclon hneal de X 'Y

Las distribuciones marginales correspondlentes a=u 5 ,normal blvanada

son también normales, y sus correspondlentes funcnones,de densndad son (Moreno y

Jauffred, 1980, Yue, 2000):

9= o] - Co L] cocici)

f(y)=o «}Eex‘)[_(yz_;}z} , (—o0 <y < Hoo)

Las cuales se obtienen al integrar la expresiéon (2.16) con 'respecto a' y y a x

respectivamente, en los limites de —— a +.
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2. Conceptos de probabllidad

Si se cumple la condicion f(x. y)=f(x)f(y), entonces se dice que las dos variables
son independientes entre si. Asi, el coeficiente de correlacion p es cero en la funcion

de densidad de probabilidad bivariada (Yue, 2000).
Distribucion log-normal bivariada

Esta se puede obtener a partir de la funcién de distribucion de probabilidad normal

bivariada, resultando la siguiente expresion:

1 ~9n
D e N E) e

donde:
oo (P e ) (255

Ha(X), .Oa(X), un(¥), Galy) corresponden a. la medla y desvnacuon estandar de los

logantmos de cada varuable 'p,, es el coeflcnente de correlacnon entre In x y ln y

Por un proceso - similar. al, antenor, Ias funcuones de dens'_" ad marglnal de la

distribucion  log- -normal son obtemdas por‘l correspondlente |ntegraC|on de" Ias

variables.

Funciones multivariadas de valor

Estas distribuciones™ han S|d tlllzadas amphamente para la - descripcién- del
comportamiento de eventos hldrologlcos extremos, principalmente en el analisis de

frecuencias de variables hldrologlcas de maximos y minimos.
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Sequndad Hidroldgica de Presas con Maltiptes Tributanics

Si una muestra se ordena de mayor a menor (de acuerdo con el valor de las
variables aleatorias), existen dos casos de particular interés, los cuales estan dados

precisamente por los extremos de dicho ordenamiento. Esto es:
Z = max(x™, x}f’,.... x,(,"’)
Lﬁ,’) = ml’n(x,‘", x}f’ s ("’)

estos dos casos dan Iugar a la teorfa de alores méx:mos y mfnlmos, lo que se
‘ e valores’ extremos" (Ramirez, 2000).

conoce con el nombre genenco de “ eori

-En la teon‘a dejvalor trado las dlstnbucmnes marginales

univariadas de los sig

(2.18)
Tipo Il. Distribucién Frechét (distribucién de la segunda asfntota)
(x) exp( E ). x50 ., a>0 : (2.19)
R(x)=0, *x=<0

Tipo IN. Distribucion Weibull (dfstribucién de la tercera asintota)

ﬁ(x):exp[—(—;) ], X<0-/a>0 : : (2.20)
F(x)=1, x>0
2 : ATt
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2, Conceptos de probabilidad

donde la x es una variable estandarizada (adimensional). Para mds detalle de estas

distribuciones se puede consultar a Gémez de Luna (1987).

Seguin Galambos (1978), es frecuente que la distribucion Gumbel o de valores
extremos Tipo | represente en forma convincente la distribucion de valores maximos
de escurrimientos, lluvias y otros fendmenos metereoldgicos. Asi se establece que,
para que una distribucion multivariada sea de valores extremos, es necesario pero no
suficiente que las distribuciones marginales sean de valores extremos. i :

Los modelos para construir las funciones multivariadas de valores ‘,extrem:cps, ‘se

saber

Gumbel y Mustafi (1967); a

El modelo mixto:
F (xu %)= R(x )R (x )eXP{;G[m+ TrTF:sz)} } 0s<es?)  (221)

y el modelo logfstico:: b‘
Flxyx;)= exp(— {EinAG) +[=1n A eI i ) (m=1)" (2.22)

donde F(x,) y ﬁ,(xz) son alguna de Ias tres posnbles dlstrnbuclones margmales de

valores extremos, expresiones (2.18) a (2 20), o 1a comblnacton de ellas
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En estos modelos x; es la variable estandarizada y ¢ y m son los parametros de
asociacion. Los casos con 0 =0 y m =1 corresponden al hecho de que las variables
sean estadisticamente independientes y el caso U =1 y m=« corresponde a la
completa dependencia entre las variables, es decir a que su coeficiente de

correlacion sea igual a la unidad.

FEeTe Ay
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Seguridad Hidrologica de Presas con Miltiples Tributanos

3. Anadlisis de frecuencias conjunto

3.1. Conceptos de periodo de retorno y riesgo hidrolégico

La seleccion de la avenida para el disefio de una obra se ve influenciada por el costo
y beneficio esperado por la construccidon de ésta. Si se desea tener una proteccion
casi total contra eventos extremos, se necesitan obras muy grandes y costosas.
Como recomendacién fundamental, debe aceptarse un cierto riesgo de que se

presente una avenida extraordinaria que provoque algtin dafio.

El andlisis de frecuencias en hidrologia es una técnica para la estimacion de las
probabilidades de ocurrencia o excedencia: de eventos futuros, generalmente

asociados con el disefio de alguna obra hidréulica.

La probabilidad de ocurrencia de los eventos se{toma en cuenta ‘a traves del
forma probabmsta' s

denominado “periodo de retomo" el cua esta defl ido

‘numero promedio de
afios en que un evento de (C é_rrf"lez de

Luna, 1987; Fuentes

retorno, T, ocurra

(3.1)
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La expresion anterior es la relacion del periodo de retorno con la probabilidad de
excedencia. La probabilidad de no excedencia se expresa de la siguiente manera
(Gémez de Luna, 1987): i

P sx)=1-1 )

Por lo tanto, el periodo de retorno (7) es el inverso de la probab’ilidyéd' de »exc'edencia

y se expresa de la siguiente manera (Campos, 1999):

T=1—P(x5x)=1—F(X) o ’"f 63

Para facilitar el anélisis de frecuencias de datos de una muestra. Ios datos se .

ordenan de forme .. : s.ciente o decreciente respecto a u magmtud ‘asl, se Ie asugna
una probabilidad a la distribucion empmca con una férmula de poswion _grafica,

siendo la mas practica la siguiente (Yev;ewch 1982)

F(x)———_—ﬁk I @4

donde m es el numero de orden de la secuenma de mayor a menor y n el tamano de

la muestra,

A parttir de la expresién (3 4) se puede calcular el penodo de retorno. al que se le
conoce como perlodo de. retorno observado A esta expresnon resultante se le

conoce como Ia formula de Welbull (Vlessman ot al 1977)

@5)

Para eventos maximos anuales los datos se ordenan -de mayor a menor y el lugar
que ocupan dentro de la lista cada uno de ellos corresponde al valor de m; asl, por




3. Andlisis de frecuencias conjunto

ejemplo, el mayor valor del periodo de retorno es para m =1, mientras que para m=n

el periodo de retorno es el mas pequerno (Fuentes y Franco, 1999).

El riesgo de falla esta basado en la hipdtesis de independencia de eventos anuales.
Es decir, que para un sistema hidroldgico la probabilidad de ocurrencia de un evento
x, mas grande que el evento de disefio X, durante un periodo de n afos es A.
Entonces la probabilidad de no ocurrencia es 1- FI (Yevjevich, 1982). '

Si este evento de disefo tiene un penodo de retorno de T‘anos, Ia correspondleme

probabilidad anual de excedencia’ (p) es::

(3.6)

1o]
e

la probabilidad de no ocurrencia en algun afio es:

TESIS CON
FALLA DE 07 '3EMpD

=
a=1-F

por lo que la probabilidad de no ocurrencia en n afos es:
cg=l1l-=1'=1=R 3.8
,.q:( T) : @8)

. Asi entonces, la probabllldad que el evento maxlmo pueda ocurrlr al menos una vez

en n afos SS g

(3.9)

donde R es la probabilidad o riesgo défq‘ﬁé;6¢0rra el ‘evento maximo al menos una
vez en n afios de la vida util de la obra (Fuentes y Franco, 1999).

AN
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3.2, Periodo de retorno conjunto

Una extensién del concepto del periodo de retorno es el denominado “periodo’de
retorno conjunto” que involucra mas de una variable aleatoria en el ahélisis ‘el cual
es la base del “analisis de frecuencia conjunto” y descnbe el componamlento

simultaneo de varias variables aleatorias (Ramirez, 2000).

Es posible definir el periodo de retorno del hidrograma de divs'eﬁ'o (esto es, de la
avenida de disefio completa) como el reciproco de la probabilidad de excedencia
conjunta de los parametros que la caracterizan, esto es (Ramirez y Aldama, 2000):

1 1
. o= o1 = 3.10

V2 T BN, 2 Xy K = Xgreen Xy 2 Xy ) P[ﬁx - J ; ( )
Kk Kk

k=1

Ramirez y Aldama (2000), presentan la forma explicita de la expresion generélizada
del periodo de retormno conjunto en términos de la . distribucién  de probabilidad
multivariada y las distribuciones marginales que corresponden a ella, esta es:

1
1—ZF(X,)+ z Fiiy X,‘ X, )- s (=) 2 Fl‘j,,....l,,(xh'xf,l""xl,.)

1sh<izsn 18k Sip<..tipsn

(3.11)

Desarrollando la expresion (3.11) ‘para nigual a dos y tres se obtienen las formas
bivariadas y trivariadas respectivamente. Asi, el periodo de retorno conjunto para el

caso bivariado es:

) 1 . . -
T S TR RO PO ) (812
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3. Anilisis de frecttencias conjunto

y para el caso trivariado el periodo de retorno conjunto es (Ramirez y Aldama, 2000):

1
1129 = 2 B = e = F )+ Fen )+ FGe )+ o )= Bl ) 1)

Ramirez y Aldama (2000), han utilizado el caso bivariado para el andlisis hidroldgico
de varios almacenamientos y el caso trivariado para el anédlisis de redes de rios.

3.3. Periodo de retorn:q'cohjunto para cuatro variables

El caso bivariado para el andlisis hidrolégico de vasos contempla un solo tributario,
con gasto pico y volumen como caracteristicas principales de las avenidas. En la
préctica es comun encontrar que en los vasos de presas confluyen mas de un
tributario, que si se considera al gasto y al volumen como caracteristicas principales
de las avenidas para cada uno, el andlisis hidrolégico es mdas complejo; por ejemplo,
para dos tributarios corresponde un andlisis con cuatro variables. De ahi la
necesidad de contar con una metodologia que tome en cuenta las variables de cada

tributario para la estimaciéon de avenidas de disefio.

Ahora bien, es conocido que hay vasos que son mas sensibles al volumen de una
avenida o a un tren de avenidas con gastos menores que el maximo de disefio; por lo
que, para evaluar en forma objetiva el riesgo de'fallai en presas es necesario del
conocimiento del periodo de retorno conjunto de la avenida de diseno elegida que
involucre gasto pico y volumen; es decir, se necesita conocer el periodo de retorno

conjunto (Marengo, 1998).

Los parametros mdés importantes de un hidrograma son: gasto pico Qp, volumen Vy
tiempo pico . Aldama. et al., (2000) demuestra que, de acuerdo a un analisis de
sensibilidad de respuesta de vasos a variaciones de los parametros que caracterizan
el hidrograma de ingreso, sélo basta con considerar al gasto pico y al volumen como
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los parametros principales que caracterizan un hidrograma de disefio. El hecho de
que el tiempo pico no sea relevante, en términos de la respuesta del vaso a la
incidencia de avenidas, permite simplificar la descripcion multivariada de
hidrogramas de disefio. En este sentido, se utilizara al gasto pico y al volumen como
caracteristicas principales de las avenidas para los analisis de frecuencias de vasos

en los desarrollos subsecuentes.

En este trabajo, la condicidn mas simple en el andlisis de multiples tributarios de una
presa es el caso de dos tributarios con dos variables aleatorias (gasto 'y volumen)
cada uno, al que se le ha nombrado como tetravariado. Este analisis toma en cuenta

la simultaneidad de las variables en el vaso de la presa

. 4.
(T

=Q , =W Tnbutano 1

Xa=Qa , X4=Va Tnbutarlo 2
) 1))

" Figura 3.1. Caso para cuatro variables (Presa con dos tributarios).

De acuerdo con la expresuon (3.11) del periodo de retomo conjumo, se obtxene la

expresién para caso tetravariado, esta es:

1234—[1 F(x)- F(xz) Falxg)— F(x,,)+F.2(x,,x2)+ !3(x|'xs)+ ,4(X|.X4)
+ Foa(Xpu X3 )+ Fog (350 Xo )+ Foa (X5, X0 )— 123(xnxz'xa) F;za(xuxzvxa)
- t::,a(xnxa»xa)—Fz.a,d(xz»x:svxa)"‘ F(X1 Xz, X530 X,) ]' B (3.14)

oo AIRL
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3. Andlisis de frecuencias conjunto

Esta expresion esta construida con FDP marginales y la FDP conjunta tetravariada,
donde las variables x; son los componentes de los hidrogramas de entrada de cada

tributario caracterizados por gasto y volumen.

Cabe mencionar que, por ejemplo, el periodo de retorno en presas medianas y
grandes suele especificarse de 10,000 afios; por lo que, evidentemente existe una
infinidad de grupos de valores (X1, x2, X3, X4) que poseen este perlodo de retorno, que

para este caso es el periodo de retorno conjunto.

3.4. Modelo logistico generalizado y-m«itivariado de Gpm‘b‘avl :

De acuerdo con estudios de los modelos diferenciables para construlr funcrones
multivariadas (modelo mixto y el logistico), Raynal (1985) establece que el modelo
logistico es el mas apropiado para aplicarlos a problemas de anallsns de frecuenclas,‘v
debido a su mayor flexibilidad. En este sentido, Raynal (1985 -y 19 Oj Escalante'
(1991 y 1998), Ramirez y Aldama (2000), entre otros, han empleado este_modelo
para el caso bivariado y trivariado con marginales de valores ‘extremos .o de dos

poblaciones, obteniendo resultados aceptables.

Una distribucién multivariada de extremos debe satlsfa er
las condiciones establecidas por el postulado
Gumbel (1960a) propuso el modelo Iog(stlc
condiciones. Ademas, solamente eéié :i’hbde'l
dimensional. Por estos motlvos.,el modelo logfstlco

utilizaré para“ generar la

funcion tetravariada que mds adelante se detalla
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El modelo logistico multivariado de Gumbel esta dado por:

(X, Xprones X M) = exp( {[—lnF.(x,)J’"+[—lan(xz)]"’+---+l—lnf-',.(xn)]’"}y”)

(m=1) (3.15)

donde F(x;), son las distribuciones marginales de la variable aleatoria X'y m . es el
parametro de asociacion. El caso m =1 corresponde ala mdependenc:a estadlstlca‘

de las variables y el caso m 5« ala completa dependencia ntre las vanables por ..
_la unldad :

lo que para este ultimo caso el coeflclente de correlacion esi

El pardmetro de asociacién para el caso blvarlado del modelo loglsuco puede
calcularse en términos del coeficiente de correlacton Ilneal p, como sigue (Gumbel y

Mustafi, 1967):

cabe mencionarse que las relaciones analiticas entre el ‘coefic‘:iente de correlacién
lineal y el parametro de asociacion, para modelos en mas de dos d|mens:ones no -se

conocen (Ramirez, 2000).

En general, cuando m = 1, indica independencia estadistica y se cumple que

(Aldama et al., 2000):
F(X,,Xz, X,,,1) F(Xw)F (Xz) F(X)

Para m — «, se tiene que P -—)1 el cual representa el caso de dependencna total,

por lo que la funcion multivariada es (Ramirez, 2000):"

F(X,, Xoyeees xn;"")= min [Fl(xl) Fz(xz)t'--v Fn(xn)]
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Con el objeto de satisfacer las Fronteras de Frechét y el postulado de estabilidad, las
distribuciones marginales de F(x,), i = 1, 2....n, de la expresion (3.15), deben ser
alguna de las asintotas presentadas en Gumbel (1958): tipo | o Gumbel, tipo Il o
Frechét, o tipo lll o Weibull (ecuaciones 2.18 a 2.20). Dado que la distribucién
Gumbel es la mas apropiada para la representacion de eventos maximos, es la que

se utilizara para construir las distribuciones marginales (Aldama, 2000).

Por lo que, si se considera que las distribuciones marginales del modelo muitivariado,

tienen una distribucion de valores extremos tipo | (Gumbel):

Fx)= expl:— exp[—- x’—a_i-l-’— J:' . B7)

i

el modelo logistico generalizado proporciona la distribucion mqltivariada'de valores

extremos Gumbel, adoptando la forma:

FXy, Xgpeey X, )= exp{—[exp(— mX% = ]+ exp(— mfz——_—ﬂz—J+ + éxp[— mi—-u—"ﬂ
o, (4] U

(3.18)

siendo wy, Ua,...,Un Y o, Qa,..,0 los parametros..de ublcaclon y de escala

respectivamente para la estandarizacién de la variable aleatoria.” -

Como referencia a este modelo se tienen las formas blvariadas y tnvanadas que han
sido utilizadas en hidrologia, Raynal (1985 y 1990), Escalame (1991, 996 Y. 1998),
Ramirez (1995 y 2000). Tales funciones - de densmlad d 3 robabilldad para estos

modelos, se presentan a contmuac:on

Funcién de densidad bivarjada Gumbel o también conocida como funcién bi

%)= S ‘i" H2 exple IR + m=1] (3.19)

I
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Funcion de densidad trivariada Gumbel! (conocida como funcién triGumbel).

A 2l (od .
F(%,, Xp0 %5 )= o £ £ exp(-— Km ] I:(Zm2 -3m+ 1)KX“'3 +(@8m —3)K%"3 + K%"a]
oy (1, Oy .
(3.20)
donde: =-mX=th . go_mXezl =—mXth.
[~ o, ) [
H=exp A+expB -, K=exp A+expB+expC

3.5. Modelo logistico para el caso e"'cuatro'”vari,abvl:e's'_ L

aso mas,snmple de la metodo|ogfa
corresponde aila: confluencta de “dos

Como se ha expresado
propuesta es el modelo etr:
tributarios “en :una "presa nc‘uyendo

YOS parametros que caracterlzan a ‘los

hldrogramas de entrada

Cabe aclarar que, como résultado de la revision de los estudids 'realizados ,.hasta el
momento y de la bibliografia consultada, con respectb alos :moqelos hidrolégicos; los ;
andlisis de frecuencias que contemplen mas de tres. variables o de jmayorés
dimensiones no han sido tratados; por lo que las expresiones y'desarrollos’»para
construir el modelo tetravariado con marginales Gumbel (tetraGumbel) que es el que
se propone en este trabajo, no se encuentran en ninguna otra publicacién conocida

por el autor.

Con base en lo anterior, al emplear la expresnon (3 15), se obtlene el modelo Iogfstlco
con marginales Gumbel para el caso de cuatro varlables aleatorlas :

Fls 5 50)= (= - m s )1“ NE mé(kg )1” +EnAGI b )

(3.21)
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3. Andlisis de frecuencias conjunto

con el uso de la expresion (3.17), las distribuciones marginales Gumbel tipo | para

este modelo son:

Fln)= e"p[‘ e"p(‘ 5'*0?!" J] R ACHE exn[— exp[— i‘z,,(;&!;_ )]
Fal)= exp[- exp[- —Xa—a—a—‘ﬂ]] HE A C B exp[— exp[.. _’ﬁ“_‘;_“«t)]

donde u,, u;, U;, U, son los pardmetros de ubicacion

(3.22)

o, &y, 0y, &, son los parémetros d_e"es’c‘a_la '

Al sustituir estas margmales en Ia expre ‘('3' 2i), se obtiehe el modelb logistico

tetravariado, a! que se Ie nombrara como a funcnén de distnbucnén de. probabnhdad
conjunta (FDP) para cuatro vanables con marglnales Gumbel (tetraGumbel)

F(xi;x'z.x;.x4)='é¥p — [—[- el“#]m +[‘[—9J"—’"1J]m +ij ~
HeTETf] o

(3.24)
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A partir de la funcion de distribucion conjunta tetravariada, se obtienen las funciones
de distribucion marginal para utilizarse en la expresién (3.14) del periodo de retorno

conjunto, estas son:

Fx)= F(x‘,m,m,m)=J‘X'J.-‘JmJ-7(x,,xz,xg,x,,)dx“dxadxzdx‘ = ex;{—exp{—f‘?—ﬂﬂ
TmemmeTm e ) . 1

(3.25)

B (%) = Flos, X5, 00,00) = '[:"[_':J'_: J._-_?(x" Xa0 Xa1 X4 ) i, clxa iy, = exp[— exk;{— x—‘*a:zﬁ)]
‘ e (3.26)

25

== pap- ‘ ’ ,‘ Xy — U,
Fi(xs)= F(”'“"XS'”)=J‘_’_J.__J‘__j_f(x',xz,xa,x,,)dx‘dxadxzdx‘ =QXP[— exp| - —2——32 ]
Lo (3.27)

4

— - - Xy K . B X p—
Fo(x, )= Floo,e0,00, x, ) = L_ J‘__ f_- j__ F(Xy0 Xz0 X34 X4 )dx4’dx3dx2dxk, = exp[— expl — “a Ya ]
: ‘ (3.28)

Falxx;)= F(X.,Xz.w.o")=.|.__: _:J-_:J:f(x,.x,,xa,x4)dx,,dxadx2dx,
X, — U, a X, — U < k
=exp{—| exp| - m—L—-—L lr.expl —-m-EZ——2 (3.29)
@, ' (2]

Fra(Xy, X3 ) = F(x,,00, X5,00) = J__' .[_: Ji:_[_:“’ﬁ: Xg1 Xg, X, ) OX 400X, 0X,

= exp{— [exp{— m X‘{; Yy )+ exp{— m X"o: Y J] } © (3.30)
1 3 .
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3. Andlisis de frecuencias conjunto

Fa (X‘. X4 )= F(x 00,00, X, )= J'_:J‘_:J._: J.__: f(X., X1 X3, Xy )dX_, dx;dx,dx,
p
= exp{— [exp[— mX =t J+ exp(— mZa )] } (3.31)
o, [eN

Foa(xz, X3 ) = Fleo, X, X3,00) = J._:J:J._:J;f(x.. Xy4 Xy, Xy )X, X, dX, dx,

Sl .
= exp{— [exp[— m%:—i]+ exp[— m—xio—:ﬂﬂ } (3.32)

Fou (X2, %y ) = Fleo, X ,00, X, ) = J._: J._:J‘_: J‘_‘_‘ F(Xy0 Xz0 Xg4 X,y ) OIX, Xy OX,0X,
‘ S
= exp{—[exp{— m—)&’:iz—]+ exp(—mi”-—ﬂ‘l)] (3.33)
o, o, .
Fas (Xg-x.:)=F(M.w.xa.x,,)=f_:f_: _.’f__‘ £(Xys Xa, Xq, X, ) 0X,AlX X, A,
' . X3 —U X, ~U ]
= expy— exp[— m—2—= J+ exp(— m——“*“J (3.34)
4] [ v
FraalXy Xay X3 )= F(x,, X}, X3,00) = J:j_f _:J: F(,1 X30 X3 X, ) Xy clx O, OX,

= exp{— [exp(— mx—'i)+ exp(— mXe s Jexp(— mi(‘i-:ﬁj] }
a, a, | o))

(3.35)
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Frea (X, X Xy ) = F(x,, Xp,00, %, ) = J‘__‘ J::J:: J__‘ F(xy0 X34 X3, X4 )dx4dX3dX2dX|

A
- exp{_ [exp[_ m z«_—_ﬂ} exp[_ mf;_-_tgjexp[_ mi_;“_]]
@, : | o, o,

(3.36)

Fioa (X X5, X, ) = F(X,,yw, X3iX)= J.__'J-: j_:J_: £ (%, X5, X3 X Y, dx30x, dix,

= - -mXzY —mZats _mZXa=la
= exp{ I:exp[ m=a J-&- exp[ m = J+ egp[ m== )] }

(3.37)

Foza(Xa Xg0 X4 ) = Fleo, x5, X3, X, )= J'_ _L’ _J'__ 'f(X.,xz';xa;kf,)dx,dxadxzqk'

= expi-|exp| - m X"t XU\ ool - Xe T Ya
{ [oo{-m 22z s s Yo -5zt ] }

(3.38)

XN Xy Ny i
Fraaa (X X0, X3, %, ) = F(X1~X2-xarx4)=_|- I £(Xpy X5 Xg0 Xq ) 0X4 OX50X, 0X,

Xty ) Xy — U,
= eXpy —| exp; -m-——a— + exp —m—a—-
H B 2
. Lol i S : ) %,
+exp[-— mZXa s J+ exp(— m)q——‘-j—‘—)] } (3.39)
) %] o 2y

la expresion (3.39) es precisamente la funcion de distribuciéﬁ de probabilidad

conjunta tetravariada.
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3. Andlisis de frecuencias cenjunto

Funcién de densidad de prob.abili:dad tetraGumbel

La funcidn de densidad de probébilidad ‘para el modelo propuesto se determina a
partir del concepto de las funciones multivariadas y su relacién con las funciones de
distribucion de probablhdad Empleando la expresnon (2.9) para cuatro variables se

obtiene:

i ) = 794
f(x,.xz.x:,,x,,)-

— R ' 3.4
X, 0x, DX, X, Flx %, x“ xa) e ,(’ 0

donde F(x,,xz',x:;,x,,‘)‘;‘é‘s la fLix:ncié‘n de distribucion de probabilidad conjunta o FDP

tetraGumbel, que escrita de una manera compacta, ras‘ulta:»

,F(X;v?‘z-x,a-"a)':;ek,xp(;E:»}{"'J“ S @.41)

donde: . ‘E<exp A + kexApB -F:’ékﬁ C+ Vex‘faiD"

X, = Uy
A=-mA=21 g

Sustltuyendo la expreslon (3 41) en Ia (3 40) se obt:ene la expresu5n para determinar
la funcion de densndad conjunta (fdp) tetraGumbeI

f 1 + X3y = - M s e e e e _E/m "
(10 x5, %5 ){,,) 3%, D%, 5% 9%, exp( E ) e>y<p( ) (3.42)

derivando la expresién (3.42) con respecto a la variable xi, resulta:

aJ ){" Yo
f(X,,Xz,X:,, Xa F)X, E)Xz 3% P( E E a4
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factorizando y reordenando términos, la expresion anterior se escribe de la siguiente

manera:

e’ 9 a9 9 ¥, gy
X0 X1 X, w-exp| — E/m || E/m 3.43
(X, X200 Xg, X4 )= P DX‘ ax, ax, XP( J( ) ( )

Ahora, derivando la expresién (3.43) con respecto a la variable x3, se obtiene:

00 = S 2 {exp( Yn)[—,imsyn"'][— m “]E’“‘
) 3

o, OX, Ix,
+ exp(— En )(% - 1JE){"'2[— ;;17— e® )}
3

factorizando y simplificando, resulta:

F(Xy0 X0 X3, X4 _fiiij_ 9 [exp( ’E)'/")(E%' )+(m %)exp( E/m )E"""z]

g, OX, IX,
- (3.44)

derivando la expresién (3.44) con respecto a la variable xz, se tiene lo siguiente:

e e __ ‘/ _'
f(Xn Xay X3y Xy )— Z%—a—ax—‘[exp(— E}{" )[—71"- E){" ')[— —g;- ef JE%' 2
+ (3 - 2JE%"3(— M e )exp(— Ex")

m o,
+{m- 1)exp(— g )(— % gl )[— (—;T—' ef ]E%"z
. .

+<m_1)(%-2)5);-3[_%8]%,,(_ £ )]
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desarrollando las operaciones del paréntesis rectangular esta ultima ecuacion:

a8 c {2 .
(X0, X0 X3, X, )= ——2 —Z Z— _-ai exp(~ E/m )[E%"J +(2m~2)E7n™ 4 (m 1)
2 3 4 1

+{(m-1)Em- 1),:—%,,-3]
factorizando se obtiene:

a (»} D . -
F(X), X0 Xa, X4 )= -2—5—5—52— exp(— E)'/")[(Zm"’ -3m+ 1)5"7"'3 + (3m—3)E%'4 + E%"a]
2 3 4 t .
(3.45)

por titimo, derivando la expresion (3.45) con respecto a la variable Xy, resulta:

1(Xy, %o, Xg, X4 ) = e_Bie—D{exp(_E){")(—‘lE){n"](_;j'eA)[ (Zmz'_3m+1)E){"4 =

oy Q5 Oy ey

+(@m=3)E? 4 gl ]+exp( E""'I(zm —3m+1(__._3)5)fn (.—;9 J

. (3,,,_3)[E _SJE%#“(_Q_' é,,)+ (%_S)E/n' [_a_"" ef J}

simplificando esta ultima expresién, se tiene:

(X0 X0 X5, X, ) = e—e—e—iexp( )[(Zm2 —3m+1)E¥ + 3Bm-3)E¥n" 4 £V
a, o, o, o, e SR i :

+m? —3m+1)@m-1)E" + @m-3)@m- 2)E% 4 (3,,, ) ,_5%.4]
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factorizando términos se obtiene la funcién de densidad de probabilidad (fdp)

tetravariada o tetraGumbel, la cual resulta:
A o8 C D v N
1(Xy, Xp0 Xg, X, )= 2 £ S 80 exp(— Em )[(Zm2 ~3m+1)@m ——1)EX" 4
o, o, (y &y,

+01m? -18m+ 7)E%"'4 +(Bm—g)EM™ 4 Ea"'/'""] (3.46)

si se establece que:

G =m?® -3m+1)@Em-1)E"" +(11m® - 18m+7)E7"™ + (6m—6)E/m™* + EWn™

la funcién de densidad de probabilidad conjunta (fdp) tetraGumbel, escrita en forma .

compacta es.la siguiente:

o ;
f(x,,xz,xs,x,)=f—-e—f_-e—exp(— E"'/")G : (3.47)

donde:
E=exp A+expB+expC+expD

- Xy — U X —U
A=—mI2—2 s B=—-m=2_2; C=-m2—"3;, D=—m=2——
(2 o,

3.6. Estimacion de parametros de la FDP tetraGumbel

Para estimar los parametros de las funcionesvdekdensidad y  distribucién de
probabilidad del modelo tetravariado se utilizara la’ my‘et_odologia de la’ maxima
verosimilitud, puesto que es una metodologia que ha sido empleada por varios
autores que han explorado la distribucion bivariada de valores extremos y su
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3. Andlisis de frecuencias conjunto

extension para el caso trivariado en la estimacion de parametros, en los analisis de
frecuencias (Escalante y Dominguez, 2001). Ademas, es una excelente alternativa
debido a que la estimacién de los parametros de las distribuciones de modelos
multivariados de valores extremos por el método de momentos resulta laboriosa

(Ramirez, 2000).

Empleando la expresion (2.5), la funcion de maxima verosimilitud para la funcién de

densidad tetravariada (tetraGumbel), se escribe:

L =H (X1 Xy Xgs Xy § Uy Uy, Ug, Uy 0y, 00, Ol Oy, 1TT) (3.48)
L.fmt T ) . .

donde F(X,; Xy, Xa: Xi iUy, Upi Usy Uy 10ty 03,0, &y, m) €5 la fdp tetraGumbel con nueve

parametros a estimar.: .,

Sustituyv'e'ﬁdo‘.larexpresién (3.47) en la expresién (3.48), la funcidn de verosimilitud

(L), toma la siguiente forma:

1 u .
L= [e“e”ece” exp(— E){")G] (3.49)
(0502, ) I;I

como esta distribucién involucra a la funcién exponencial, es mas facil maximizar el
logaritmo de L, debido que la funcién es monotdnica'y los valores de los estimadores
que maximizan L, maximizan también a LL = In L, esto es (Ramirez, 2000; Campos,
2001; Escalante y Dominguez, 2001): L :

=1

LL=InL=~In(eo0n0, )"+ In [e"ef’ece”, exp(—'E}{" ) G]
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A esla ultima expresion se le conoce como la funcién logaritmica de maxima

verosimilitud (L.L), la cual se escribe de la siguiente manera:

a

Ll=InL=-n(Ina, +ina, +Inog +Ina)+ Y, [A+B+ C+D~E/m +InG] 1 (3.50)

X — U,
donde A=-m~—t—1 ; B=-m—2—22 ; = H a4
@, - [e£3 . : e} . o,

Xy — Uy Xo = Uy C___mX:,'—Ua c Deem

E=exp A-+exp B+ expC+éxpD

G=@m? -3m+1)8m-1)E"" + (1 1m? —18m+ 7)™ 4 (6m - 6)E7™ + £~

Para encontrar los valores de los estimadores (pardmetros) que maximizan a la
funcién logaritmica de maxima verosimilitud (LL), se puede utilizar un método de
optimizacion, por ejemplo, el algoritmo de Rosenbrock. Esta técnica ha sido expuesta

y aplicada por Acosta (1986) y Campos (1989 y 2001).

En este trabajo se desarrollé un programa de cémputo para estimar los parametros
que maximizan la expresion (3.50), basado en el algoritmo de Rosenbrock de
multiples variables (Kuester y Mize, 1973). El cédigo de este programa se encuentra

en Qbasic y se presenta en el Apéndice A de este trabajo.

Una vez que se tienen los parametros de la distribucién de probabilidad, se procede
a estimar las posibles avenidas para un periodo de retorno dado con ayuda de la
funcidn de distribucidn conjunta y las marginales de la expresion del periodo de
retorno conjunto (3.14). Sin embargo, como ya se expresé anteriormente, existe una
infinidad de grupos de valores que caracterizan a Ia"avenida, que poseen este
periodo de retorno (Ramirez y Aldama, 2000), por lo que sélo uno de ellos es el que

T
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3. Andlisis de frecuencias conjunto

proporciona la condicién mas desfavorable (x1, X2, X3, xa), que se utilizara para el

disefio o revision, segtin sea el caso.

3.7. Parametrizacion de hidrogramas

Para el caso patticular de seguridad de presas, es necesario construir
completamente el hidrograma a partir de algunos de los pardametros que caracterizan
la avenida, cbn el propésito de transitarlo en el vaso para determinar la capacidad de
control dé avenidas y capacidad de descarga de la obra de excedencias.

Con el objeto de simplificar la descripcion de los hidrogramas de disefio es
conveniente considerar su parametrizacion a través de sus caracteristicas mas
importantes: gasto pico @, volumen V, y tiempo pico §. Los métodos mas conocidos
para determinar la parametrizacion de hidrogramas se describen continuacién:

Hidrograma unitario triangular. En este método se requiere. conocer . las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca. El procedimiento ha sido desarrollado para
cuencas pequenas y genera un hidrograma de forma triangular. El gastd pico unitario

se obtiene con la expresion siguiente (Fuentes y Franco, 1999):

q,:o.zoe}ﬂ L (3s)
P PR .

donde A es el drea de la cuenca en km?, t, es el tierhpo pico del hidrograma,y enh,y
Q, es el gasto pico unitario en m%s/mm. A su vez, el tiempo base del hidrograma se
puede calcular como t, = 2.67 ¢, . El tiempo pico se calcula como:

ST
~ 0

(ST

ty=+l1.-+0.61¢,
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donde t. es el tiempo de concentracidn en h, el cual se calcula por ejemplio con la

férmula de Kirpich (Fuentes y Franco, 1999):

L0.77

fe =0.0003245 5

donde L es la longitud del cauce principal, en m y S la pendiente media del mismo.

Hidrograma del USSCS. Es el propuesto por el Servicio de Conservacién de Suelos
de los Estados Unidos (USSCS, por sus siglas en inglés). La forma de este
hidrograma se determina adimensionalizando el tiempo, t/ #,, y el gasto q/ g,.

Las ordenadas de este hidrograma se presentan en la siguiente tabla (Fuentes y
Franco, 1990).

tt, q/q ti e q/q
0.00 0.00 1.20 0.93
0.10 0.03 1.30 0.86
0.30 0.19 1.50 0.68
0.40 0.31 1.70 0.46
0.60 ~_0.66 1.90 —_0.33
070 | o082 2.20 0.21
0.80 0.93 2.60 0.11
0.90 0.99 3.20 0.04
1.00 1.00 5.00 0.00
1.10 0.99

Tabla 3.1. Hidrograma unitario del USSCS

Debido a que el hidrograma del USSCS se define soélo por el tiempo pico y el gasto
pico, el volumen del escurrimiento no es un parametro independiente y, por o tanto,

se asigna en forma arbitraria (Ramirez, 2000).
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Hidrograma Pearson. Un hidrograma analitico que se utiliza a menudo para simular
hidrogramas naturales es la funcion Gamma, expresada como sigue (Ponce, 1989):

L

¢ of{ta=15)
o=0,+(,-q, )(-—) glo-1Vts=tr) (3.52)
donde Qy es el gasto base, Qp es el gasto pico, t,, es el tlempo pico'y tg es el tiempo
al centroide del h:drograma La expresnon es valida para fe [0 oo] y Q=0 para otros
tiempos. Es conomdo que para valores de tg mas grandes que t,,, la expresmn (3 52)

muestra un sesgo posnlvo (Ponce, 1989)

Si se consudera solo el escurrlmlento dlrecto del hldrograma. es declr Qb 0, la

expresion (3.52) resuha

- M) o
“a=q, (LJ glirt¥lare) - R (X o)

Al integrar esta ultlma expresnon, sé obtlene el volumen de escurrlmlemo (Ramrrez y
Aldama, 2000): .

- -ty =t olltgte) S
V= J’o,. a(’)dt,= Qe e{vp/’:,-:. (_g.t_’:J . (,n — i,,) r(1 + t,

P

Hidrograma Senolda/ Un hxdrograma unitario. deflnldo por una funcuén senoudal se

expresa como (Henderson 1966)

O=sten(—72£ti] e e (3.55)
P E

2. | .(3.54
n"’p); i ) '
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para te [O, 2!,,] y Q = 0 para otros tiempos. Como el hidrograma es simétrico el
tiempo base es dos veces el tiempo pico. El volumen se expresa de la siguiente

manera:

v=2a: (3.56)
T

Hidrograma Triparamétrico Hermitiano (HTH). Esta parametrizacién es propuesta por
Aldama y Ramirez (1998), mediante la aplicacién de polinomios de Hermite de orden
impar, empleando como parametros representativos del hidrograma al gasto pico Q,,
tiempo pico # y volumen de escurrimiento V; que al reemplazarse en forma aiterna
por la triada gasto pico, tiempo pico y tiempo base f,, resulta una parametrizacion

mas simple.

Los hidrogramas triparamétricos Hermitianos de érdenes 1, 3 y 5 estan dados por las

siguientes expresiones:

o,,ti; telo,]
P . : .
o ta,.t.t,)= o,,[1—:—_t;’ J: telt,n,] . (357)
b P J 3

0; te (cw0)ulty,e)

A o

‘ 2 3 )
t-—-t -t
Q,(t:Q,,t,.1:)=10,/1-3 e | +2 eI litelt,.t,] (3.58)
t,~t t,—t, ~ :

b P

0; te(~c00)ult, o)
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oﬂ[m(;:_j - 15(;’; JJ + 6(?%)5} telo,]

3 4 5
t—- t—t -
QS((;OP"tH!b)= O;;['I—"IO[T—QHJ +15(T-thJ - 6[%-1;—"] }:’G [tli'tb.l (3'59)
- ,

»

0: te(—=0)ul(t,=)

Independientemente del orden ' considerado, -todos estos' hidrogramas tienen un
mismo . volumen de',escurrimiento, conforme. a una de las propiedades de -este

método, el cual esta dado por:

vl T @60

Método de Mayoracion., El método de mayoracion de avenidas esku'no de los
métodos mas utilizados en nuestro pais (Dominguez et al., 1980)'»,y consiste
primeramente en seleccionar la avenida maxima registrada (histérica), cdnsiderada
como la mas adversa bajo cierto criterio. Luego, se determina un' hidrograma
adimensional, donde cada ordenada se obtiene como Q/Q, para cada intervalo de la
duracién (horas o dias). Con el valor estimado del evento Qr, para el periodo de
retomno dado, se obtiene la avenida de disefic multiplicando las ordenadas Q/Q, del
hidrograma adimensional por el valor del evento. Esta avenida tendra las mismas
caracteristicas en tiempo, de la mas adversa registrada, sélo que maés grande en

gasto (Escalante y Reyes, 2000).

De estos métodos de parametrizacién de hidrogramas, a partir de las caracteristicas
principales de las avenidas (Qp, %y V), se desprenden algunos comentarios, acerca
de sus limitaciones. Aldama y-‘Ramirez (2000), describen y concluyen que, el
hidrograma triangular, debido a‘,que su primera derivada no es continua en el pico, y
el hidrograma senoidal, debido a su simetria, no son representaciones reales de

e
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hidrogramas que ocurren en la naturaleza. Por otro lado, para el caso de los
hidrogramas Pearson, la obtencion de expresiones simples que relacionan los
parametros que los caracterizan no es tarea facil. Los Hidrogramas USSCS y
senoidal no preservan el volumen especificado en la triada de parametros (Qp, &y
V), ya que ambos se definen exclusivamente a través del gasto pico y tiempo pico.
Ponce (1989), menciona que las férmulas para hidrogramas analiticos como son las
basadas en funciones senos y cosenos son muy simples, sin embargo, son
insesgadas, por lo tanto no describen propiamente la forma de los hidrogramas
naturales. Escalante y Reyes (2000), indican que el método de mayoracién es rapido
y fécil de aplicar, pero presenta algunas debilidades, la més obvia es la correcta
determinacion de la avenida mas adversa, ya que existen tres posibilidades para
seleccionarle: el valor registrado mas grande de Qp, 6 V; o una combinacién de

ambos.

Por otro lado, los hidrogramas triparamétricos hermitianos parecen ser una buena
alternativa, ya que preservan la triada (Q,, fp y V) de manera muy sencilla en vista de
la simplicidad de la relacidon que existe entre el volumen, el gasto pico y el tiempo
base de los HTH. El hidrograma de tercer orden es el més sencillo, posee
continuidad de primeras derivadas y tiene una forma curvilinea cercana a la natural.
Aldama y Ramirez (2000), recomiendan el uso de el HTH de tercer orden en
aplicaciones practicas, especialmente cuando no exista mayor informacion acerca de

la respuesta de la cuenca en estudio.
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4. piseiio hidrologico de presas con multiples tributarios

4.1. Generalidades
Una de las simplificaciones realizadas al seleccionar la avenida de disefio de presas

en el analisis tradicional, es la consideracién de una sola variable (gasto pico). Esta
simplificacion puede resultar en una gran pérdida de informacién; por lo que en este
trabajo se propone estimar el evento mas desfavorable descrito por mas de una
variable en el que se base el disefio o la revisién hidroldgica de presas con miiitiples
tributarios. Es decir, tomar en cuenta la combinacién de las variables que
caracterizan a las avenidas en cada tributario y analizar la simultaneidad de avenidas
individuales en el vaso en forma probabilistica. Una vez determinada la combinacion
de variables para un periodo de retorno y el riesgo aceptado, es posible realizar el

disefio o la revisidon de la presa segun sea el caso.

La siguiente figura esquematiza la situaciéon en que multiples tributarios confluyen a
un vaso, cada uno con una avenida con caracteristicas particulares. Asi mismo, se
muestra la ubicacién de las estaciones hidrométricas que son necesarias para aplicar
la metodologia propuesta. Es recomendable pero no indispensable que los sitios de

medicién se localicen cerca de la confluencia.

(=]}

Estacion 1

Estacién n
Qn
Vn

Figura 4.1. Presa con muiltiples tributarios

TESTS CON

[ &)

FALLA DE ORIGEN
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4.2. Enfoque multivariado

El principio de aplicaciéon de este criterio consiste en utilizar un modelo de
distribuciéon multivariada a la ocurrencia conjunta de las variables que caracterizan a
los hidrogramas (de cada tributario) que confluyen a un vaso de una presa; para
aplicar el concepto del periodo de retorno conjunto en el disefio o revision hidrolégica

de la misma.

Muchas posibles combinaciones de las variables corresponden a un mismo periodo
de retorno, pero necesariamente una de ellas es la que proporciona la condicién mas
desfavorable en el vaso bajo analisis y es precisamente esa la que debe utilizarse en

el disefio o revisidon segun sea el caso.

Cabe aclarar que un vaso es (nico por sus caracteristicas de elevaciones-

capacidades y de su obra de excedencia.

Figura 4.2, Vaso de almacenamiento

Como se mencioné en el capitulo anterior, las variables mas importantes que
caracterizan a los hidrogramas considerados en esta metodologia son el gasto pico' y
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el volumen. Por lo que para facilitar el uso de las ecuaciones desarrolladas se

utilizara la siguiente notacion para las variables:

X1 = Ch , Xa= WU para el primer tributario
X3=Q, , xa=Va para el segundo tributario
X5=Qs , Xg=Va para el tercer tributario

Xo= Q@ , X =V para el j-ésimo tributario

4.3. Datos requeridos para apliéar‘la méto'dologi’a" IR

Para aplicar la metodologla es mduspensable que en el smo donde se va a dlsenar o
donde se revisara (en caso de estar constru:da) la presa‘ exls a'la co fluencra de al

menos dos rios (tributarios).

Las caracteristicas que se d}eben;te}ner en caql tri

- Reg|stro hldromemco que contenga en ‘estricto sentido: a los’ gastos maxnmos »
lnstantaneos anuales. Ademas; que lncluya los gastos medios dlarlos que se
utilizardn ‘'para obtener el volumen.‘Es recomendable que las estacnones'
hldrometncas estén muy cercanas a la confluencna de los rios o en’ u caso

cercanas al vaso para evntar un proceso de transno de la avenida“

= El penodo del regnstro debe el mlsmo en todos rfos, es decnr las mueévtrasAen

cada tnbutano deben ser de Ia mlsma on: ltud

cada trlbutarlo en el vaso.

ocurrencia conjunta de Ias avenldas
= Datos de la presa, segunvse . "l caso, en- revisién o disefo, tales como
caracteristicas generales (NAMO NAME caracteristicas de la obra de toma,
gasto maximo reglstrado. ‘area de la cuenca, etc), curva elevaciones —
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capacidades, datos de la obra de excedencias (gasto de disefio del vertedor,

longitud de cresta, politicas de operacidén, etc.).

4.4, Metodologia general

La metodologia general para multiples tributarios aplicando el modelo logistico

Gumbel se detalla a continuacién:

Paso 1. Generar la funcién de distribucién multivariada (FDP). Esta se obtiene
desarrollando la expresion de distribucién multivariada de valores extremos
tipo Gumbel, para las variables de gasto y volumen para cada uno de los n

tributarios. Esta es:

1

. : I
- - : Xy —
F(Xy, Xg00000 X, ) = XD —[exp(— mAzt )+ exp[— mM)+."+ exp(-— m-"—ﬁ)]
@ : et R : L7
en la que se consideran la siguientes expre,sibn‘es: B
Xop= Q) -, Xz =V k para el j-ésivmo‘tkributario )

siendo u‘, Uzyeeilin Y Oty az,...,a,, los parametros de ublcacion y de escala
respectivamente. El numero de parametros se calcula con la sngulente

relacién:

No. de parametros = 4 ( No. de ‘tri'butariosk)’+ 1
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4. Disefio hidrologico de presas con mulliples tributarios

Paso 2, Obtener la funcidon de densidad de probabilidad (fdp), correspondiente a la
funcién de densidad (FDP), aplicando la expresion:

F(Xp0 Xgyeees X, ) = = J F(Xy Xaveeey X, )

X, OXy ... OX,

Paso 3.Con esta (ltima expresion es posible obtener la funcion de verosimilitud para

proceder a la estimacion de los parametros.

L= | I F(xy, X340 .x,,.u,.uz,...,u,,,a,.az...,a,,,m)
i1

donde N es el tamano del registro y n corresponde a numero de variables.
Es recomendable utilizar la funclén LL In L para‘ »acilitar Ios desarrollob

Paso 4. Para estimar los parametros, es necesarlo'generar el reglstro con el gasto
maximo instantaneo y el volumen maxumo anual - para cada tributario. El
volumen maximo anual se detarmma ‘con 'la informacién hidrométrica de
cada rio; al elegir para cada afio reglstrado, varias avenidas maximas. a las
que se les calculan sus voliumenes respectivos y se selecciona el mayor de
ellas. Este volumen calculado se asocia con el gasto maximo instantaneo
para ese ano, de tal forma que para cada tributario se tenga gasto (Q) y

volumen (V) con un tamaio del registro N.

Paso 5. Con la funcién de verosimilitud desarrollada en el paso 3 y con el registro
obtenido anteriormente, se determinan los parametros al maximizar dicha
funcién por medio de un algoritmo de optimizacién o por alguin otro método.
En este caso, es mas facil manejar la funcion logantmlca de verosnmllutud
debido a que los ‘valores que maximizan L, también maximizan a LL =inL
(Ramirez, 2000). :
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Paso 6.

Paso 7.

Paso 8.

Paso 9.

Generar la expresion del periodo de retorno conjunto en funcién de sus
distribuciones marginales y de acuerdo con el numero de tributarios. Esta se

obtiene desarrollando la expresion:

o 1

1~i."—i(x,-)+ > ..,,(x,'x Ym0 Y A (X x,)

i=1 Iotycncn 1shSha..<ipsn

Desarrollar las expresiones de las distribuciones marginales muitivariadas
consideradas en la expresion del periodo de retorno conjunto, aplicando la

siguiente expresion:
F(x)= F(w,...,x,,c-o,...,c-o)=f:...f: J: /(x,,xz....,x,,..,.,x,,)dx,,... dx; ... dx,

Dichas marginales, también se pueden obtener a pamr de Ia funCIon de
distribuciéon de probabilidad (FDP) al aplicar las propledades de “las
expresiones (2.11) a la (2.13). Lo S ELLTR

Una vez que se tienen los parametros de la.-funcidn. distrib‘uc':ién de
probabilidad y de las distribuciones margmales, estos se sustltuyen en'la

expresion del periodo de retorno conjunto obtemdo en el '_pa_so ‘6 Tal
X ‘dcjnde nes el

expresion queda en funcién de las variables Xy, xz!.xa,
numero final de variables consideradas en el andlisis,

Se proponen valores para cada variable (caracten’stic

y se sustituyen en la expresién anterior para el perlo elegido
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4. Diserio hidroldgico de presas con multiples tributarios

tributario, en la que la combinacidon de los valores de estas variables resulte

tener el periodo de retorno conjunto deseado. Es conveniente sistematizar el
procedimiento antes descrito debido a que existe una infinidad de
combinaciones de las variables para un mismo periodo de retorno. Por lo

que en el presente trabajo, se sugiere realizar las combinaciones de las

variables por medio de ciclos anidados, con incrementos pequefios,

utilizando como valor limite de cada variable el que resulta de igualar la
expresion del periodo de retorno conjunto con el valor deseado y haciendo
ceros a las demas variables. Por ejemplo, si se ha elegido T = 10,000 afios,

los valores limites se determinan con:

T2

. =T(,0,..,x,..,0)=10000 Kptax = X

Paso10. Para esta combinaciéon propuesta, se parametnzan los hcdrogramas y se
superponen haciendo coincidir el gasto PICO de cada uno, Esta consnderamon
implica la condicién mas desfavorable que pueda ocurrir y es una alternahva

conservadora para el dlseno ;

cuenta con lnformaclon

De la superposicion_se obtiene.Gna avenida que es la que se considerara

para el disefic o revisién de la presa.
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Paso 11. La avenida asi obtenida se transita por el vaso para determinar la elevacion

maxima que alcanza la superficie libre del agua en la presa.

a)

b)

Si el caso es de disefio:

Se debe considerar el gasto que se requuera descargar (por el.vertedor,
obra de toma, entre otros), para establecer Ios nveles del vaso (NAME

NAMO, etc.), ancho del vertedor y pomlca d‘ operac en el caso de’
que éste sea controlado. :

En caso de no haber restriccién con. respfgcto al gqsto.d,e’ d'escari‘_:;a,fse
deben realizar varias propuestas:con ‘ c
niveles de operacién para el dise

Si el caso es de revision:

toma_y: aracterfstlcas de

Con los niveles del vaso, ’gba:s_t'o d
la obra vertedora incluyéhdo { :
controlada, se calcula el gasto de descarga y el nlvel maxnmo alcanzado
con el transito de la avenida- para compararse ‘con el gasto maX|mo de,

de_ operac N su : ésta es

descarga y el NAME de la presa’ exnstente

Paso 12. Se repiten los pasos del 9 al 11 para otras combinaciones de valores para
los hidrogramas en los tributarios y se selecciona la avenida que proporcione
la elevacion maxima (en el paso 11), de todas las combinaciones.

Paso 13. El disefio o la revision realizada en el paso 11 para la avenida mas
desfavorable es la que se utiliza para establecer la segundad de Ia presa en

estudio.
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4. Disefio hidroldgico de presas con miltipies tributarios

4.5. Metodologyia para el caso especu’fiéo de dos tributarios

Con la finalidad de ilustrar la metodologia general propuesta, se realiza un desarrollo
completo para el caso mas simple que es la confluencia de dos tributarios en el vaso
de una presa. Tal como se comentd en el apartado 3.3 de esta investigacion, este
caso considera cuatro variables aplicando el modelo logistico con marginales
Gumbel, al que se le ha llamado funcién tetravarida Gumbel! o Funcidn tetraGumbel.
Cabe recordar que el desarrollo de esta funcién en forma explicita es una aportacion

original de este trabajo.

Descripcidn de la Metodologia para dos tributarios

Primeramente sye'obtienen las funciones a emplear en .la metodologia para dos
tributarios, éétas,han‘sido desarrolladas en el capl’tulbﬁlanteriior;y,son las siguientes:

= Funcién dé diéiribucién de probabiﬁdadk(FDP)._ péra:doé tributarios:

+exp[.‘. mi(.::gijq_ exp(_ mﬁi)] (4‘1)
o az - . (29
El numero de parametros es:’

No.'de pardametios =4 (2 )+ . = 9
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= Funcién de densidad de probabilidad (fdp):

A B oC oD
I(x,.xz,xu,x4)=gwig—iexp(——E}{")G (4.2)

Xy X X3 0,
donde: A-_-_m_x'_—y_‘. H B=_m_£"’__uz; =_m_)£:?___ﬁ: D=._m_x“—_u4_

a o, : oy a,
E =’e¥‘p A + ex;),bB‘l,F exp C+ exp D
G =(em® -3m+1)@@m- 1)5)’,,-4 + (1 1m? —18m+7)EW™ + (6m—6)EP 4 £
= Funcién logérftrﬁica Qe verosmllnud i

; R o w
LL=inL=-N(Inay+ne, +Ing +Ina )+, [A+ B+C+D—-E"{"+InG] (4.3) -

)
donde N es el tamario del registro.

» Expresién del periodo de retorno conjunto en funcién de sus distribuciones
marginales para dos tributarios: .

Tizaa =[1- R(x)- R 06)- R(xs) - F(x, )‘*‘Vﬁ.z (X,, X )+ Fa(xi X3 )+ 5;4 (0 xq)
+ g (%a0 X )+ Fog (2, %4)+ ,F‘:"" (%30 X4 ) = Fraa (%1, X %3 )= Fiaa (3, Xz; Xg‘)

—Maa (Xn X3, Xa)_ ,:2.3.4 (XZs X:»X4)+ F(Xh Xay Xas X_,) ]-1 e »:‘ (4'4)

= Funciones de distribucién marginal consideradas en la expresién ';debl periodo
de retorno conjunto. Estas estan dadas por las expresiones (3.25) a (3.39).
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4. Diseno hidrelogico de presas con multiples tributarios

Pasos para aplicar la metodologia:

1.

Con la informacidn hidrométrica de cada rio, se escogen para cada afio
registrado, varias avenidas maximas de las cuales se le calculan sus
volimenes respectivos y se selecciona el mayor de todas, tal proceso es
necesario para garantizar que se esta tomando el volumen maximo anual por
avenida. El volumen seleccionado se asocia con el gasto maximo instantaneo
para ese afno, de tal forma que para cada tributario se tenga un registro con el

par gasto maximo (Q) y volumen (V) con un tamano N.

x=Qr xX2= Wy paré el tributario 1

Xa= Q2 , Xa

Ve o para vel tributario 2

‘erosm;tud (expresnon 4.3), y el

Utilizando - la funcuén de logantmlca d
registro obtemdo en ‘al paso antenor, se estlm nlos’ parametros maximizando
dicha funcnon por medio de un método de optlmlzamon tal como, el algoritmo

de’ Rosenbrock

Para el calculo de los parametros de esta funcion se ha desarrollado un
programa en Qbasic aplicando el algoritmo de Rosenbrock, donde sélo se
ingresa el nombre del archivo “de texto” que contenga los registros de las
cuatro variables. El programa propone valores del parametro de asociaciéon m
de la FDP tetravariada, desde 1 hasta 5 con incrementos  de 0.;1‘.
proporcionando los parametros donde la funcién objetive es maxima. .-

Se sustituyen los parametros obtenidos en la expresién del periodo de retorno
conjunto (ecuacion 4.4), quedando ésta en funcién de las variables x, X2, X3 y

X,

Se proponen valores para cada variable (caracteristicas de los hidrogramas) y
se sustituyen en la expresion (4.4) para el periodo de retorno seleccionado,

TEETE CON )
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Sequidad Hidrologica de Prosac con Multptes Tnbutarios

por ejemplo de 10,000 anos. Esto es, dar valores para gasto y volumen del
hidrograma en cada tributario, en la que la combinacién de los valores de

estas variables genere el periodo de retorno conjunto considerado.

Con base en las dos variables consideradas en cada tributario, sus avenidas
correspondientes pueden tomar infinidad de combinaciones, por ejemplo:

A Tributario 1 Tributario 2
Q a . .Q - :
-Q,
Vi Va

vt e e ; ot
.. Combinacion 1 : :

Tributario 1"~

o4 : - 01.57"’:': L.Q
[N T
Combinacién 2@ = ‘ PO
Tributario 1 S " Tributario 2
oA . g A :
NG
g ] PR

Combinacién 3

Figura 4.3. Esquematizacion de las posibles combinaciones de las caracteristicas de los hidrogramas
para un mismo periodo de retorno )




4. Disefio hidroldgico de presas con multiples tributarios

5. Para cada combinacion propuesta se parametrizan los hidrogramas y se
superponen haciendo coincidir el gasto pico de cada uno. Empleando, por
ejemplo la parametrizacion del Hidrograma Triparamétrico Hermitiano de
tercer orden, expresién (3.58), por ser la mas sencilla y recomendada en
aplicaciones practicas. De la superposicion resulta una avenida total para el

sitio de la confluencia.

6. La avenida obtenida se transita en el vaso para calcular la elevacion maxima
que se alcanza en la presa. Las consu:ieraclones para el disefio o revisién de
la presa en estudio son las mismas que se. descnben en. la metodologia

general.

7. Sae repiten los pasos del 4 aI 6 para otr "s combmac:ones de valores para los
cionav a avenlda wue, proporcione la

hidrogramas en los trlbutarlos y se se
elevacion méxnma (en el paso 6 de todas las combinacxones propuestas.

La elevacion maxlma de Ia superflcne libr la presa es la que se utilizaré

para_ el caso de-revision ‘se cotejaré con el

para el disefio de la obra vertedora

NAME para conocer el grado de segundad de la

Con el fin de sistematizar la forma de combinar Ias varlables devlas avemdas en los
tributarios, se tuvo la necesidad de elaborar un programa que automatlza la seleccionv
de estas combinaciones por medio de ciclos anidados desde un minimo hasta tn
mé&ximo, con incrementos constantes. El programa evalla la expresién (4.4) con
cada combinacidn y la selecciona si el periodo de retorno es igual al elegido con una
tolerancia determinada. Para un T = 10,000 afios por ejemplo, la tolerancia es de tres
afios. El valor maximo de cada variable se calcula al igualar la expresién (4.4) del
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Sequridart Ridrologica de Presas con Muttiplas Tt

periodo de retorno al elegido, 10,000 ainos por ejemplo y considerando las otras tres

variables restantes igual a cero, esto es:

Ti2a4 = T(x,,0,00) = 10,000 , Kipgar = Xy
Ti254 = T(0, X,,00) = 10,000 . Koppae = X
Ti2a4 = 7(0,0, X;,0} = 10,000 , Xapax = Xa
T,_w =T7(0,0,0, x, } = 10,000 , Kanan = Xy

Los mcrementos de cada vanable se proponen de 0.1 a § % del valor maximo de la
misma vanable ] de acuerdo a'la aproxmacuon que se emplee en el calculo. De ello
dependera e!-tlempo de e]ecumon del programa. por ejemplo Ax, = 0.005 x,,,,, - Por
otro lado, no necesanamente todas las varlables deben de tener el mismo numero de

lncrementos.

Para los hmnes inferiores de. cada . varlable se. proponen utlllzar x,M,neOZS x,m,,

debido a que al realizar las combmacnones se obtengan avemdas aproxrmadas a Ia

realidad y permita minimizar Ios calculos

Los resultados de este programa se guarda e unkarc ivo de texto que incluye las.

combinaciones de las avemdas de los trl uta >

estudio.

Continuando con la s;stematlzacron con otro programa se efectua el transno en el
vaso en particular con el archivo de combinacion obtenido anterlormente. Este
programa parametriza los hidrogramas de cada’ trubutarqo ‘con el hidrograma
triparamétrico hermitiano (HTH) de tercer orden, haciéndolos coincidir con el pico
para superponerlos y luego transitarlos con las caracteristicas yespecificas del vaso.
De aqui se obtiene la elevacién maxima de cada.combinacién y se selecciona la
mayor de todas. Resultando la avenida mas desfavorable, el gasto descargado y la
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elevacion maxima alcanzada son también calculadas. Con la ayuda de estos

programas los pasos 4 al 6 se realizan de forma secuencial y en menor tiempo.

Estos dos programas estan elaborados en Qbasic y son especificos de cada vaso
puesto que las caracteristicas de los veriedores son Unicas. Los listados para un
7 =10,000 anos se muestran en los Apéndices By C.
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Segunidad Hidrologica de Presas con Maltiples Tributarios

5. Aplicaciones

Se presentan ejemplos de aplicacion de la metodologia desarrollada para el caso
particular de dos tributarios, en la que se ha considerado revisar la" seguridad
hidrolégica de presas. La presa “Adolfo’ Ruiz Cortines® (Mocuzari), ubicada en el
estado de Sonora y la presa “Adolfo Lépez Mateos” (Humaya), en el estado de

Sinaloa se utlllzan para ejemplmcar el procedimiento propuesto

5.1, Apl:caclon ; a rev:sion de la avenida de dlseno de la presa “Adolfo Ruiz

Cortmes" (Mocuzarl)

Descripciéﬁ general

La présa Adolfo Ruiz Cortines esta ubicada sobre el rio Mayo, a unos 40 km al noreste
de la ciudad de Navojoa, en el Municipio de Alamos del Estado de Sonora. El vaso de
la presa se localiza aguas arriba de la confluencia del arroyo Quiriego con el rio Mayo.

Al




con tunpies Fritutarios

Esta obra se construyo en el periodo 1952 a 1955 con una capacidad total de 1,376
millones de m® (100 como volumen de azolves, 914 como volumen Gtil y 362 como
volumen de superalmacenamiento), destinada a regar una superficie de 70,000 ha de
terrenos en ambas margenes, a generar energia eléctrica y a otros propdsitos
secundarios. Posteriormente, en el periodo de abril de 1986 a diciembre de 1992, la
presa se sobrelevd con el propésito basico de incrementar el volumen para control de
avenidas y asi proteger contra inundaciones a las localidades asentadas a lo largo de

la corriente.

En el proyecto inicial, la obra de excedencias consistia en un vertedor de concreto del
tipo de cresta libre con cimacio de perfil Creager, de 330.00 m de longitud y con una
cresta vertedora a la elevacion 135.00 msnm. La obra de excedencias tenia una
capacidad de disefio de 8,000 m?*s, que pasaban sobre la cresta con una carga de 5.11

m dejando un bordo libre de 3.39 m.

=,

Figura 5.2. Vertedor libre de la presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari) antes de la sobrelevacion

La sobrelevacion de la presa consistio en aumentar 4.50 m la altura de la cortina y
los diques. de la elevacion 143.50 a la 148.00 msnm. Asimismo la cresta del vertedor
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se sobrelevo 5.23 m, y en la parte central del cimacio se alojdé una estructura de
control de 51.90 m de longitud, provista de 5 compuertas radiales sobre una cresta
vertedora situada a la elevacion 130.82 msnm. El vertedor tiene una capacidad de

disefio para descargar un gasto maximo de 7,450 m'/s.

Figura 5.3. Cortina de la Presa Adolfo Ruiz Contines (Mocuzari) sobrelevada

Informacion disponible

La informacion disponible para esta presa es la del proyecto original y la informacion
de la sobrelevacion. A continuacion se presentan los datos generales del vaso,
informacion de la obra de excedencias y la operacién de la misma.

Area de la cuenca: - 10,041 km?

Periodo observado (hidrometria): -~ 1930 - 1983

e
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Escurrimiento anual. Minimo: . - 433 millones de m®
Medio: ) 917 millones de m®
Maximo: 2,346 millones de m®
Gastos. - Gasto méxnmo registrado = 6,390 m%s  (04/ Enero /1949)
' - Gasto maxumo de avemda de disefio: 15,750 m%/s
Obra de toma: - . - 70 m¥s
Periodo de retorno de disefio: 10,000 afios

Capacidades de almacenamiento

Capacidad Almacz:nr::?;iento E(l;vsar::riné)n
Azolves 100.0

Util 1,014.0 135.00 NAMO
Superalmacenamiento 711.0 145.47 NAME
Total 1,825.10

Tabla 5.1. Capacidades de Almacenamiento de la presa Mocuzari "

Areas de embalse: 6,447 ha al NAMO
7,692 ha al NAME -~

Obra de excedencia actual

La adaptacion de la obra de excedencias consustlo esencialmente en Ia sobrelevacnon .
de la cresta vertedora de abanico de 330.00 m de Iongltud del cimacio en 5.23 m, de la
elevacién 135.00 a la 140.23 msnm y en la construccion en la parte central de pna‘
estructura de control, de concreto, de 51.90 m de longitud por 25.43 m de altura, QOﬁde
estan alojadas cinco compuenrtas radiales, tres centrales de 5.90 m de ancho por 14.60
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m de alto y dos extremas de 10.60 m de ancho por 14.60 i de alto, con su umbral a la
elevacion 131.50 msnm; soportadas por seis pilas de 22.93 m de altura, las dos
centrales de 1.50 m de espesor y las cuatro restantes de 2.50 m. Las compueitas se
operan por medio de elevadores electromecanicos desde un puente de maniobras

situado a la elevacion 150.50 msnm.

. Obra de excedencias actual de la presa Adollo Ruiz Cortines (Mocuzari)

Figura 5.

Operacion de la obra de control actual

Con la estructura de control se manejan las avenidas que ingresan al vaso en la
siguiente forma: Si el nivel del agua en el vaso se encuentra entre las elevaciones
135.00 y 139.85 msnm, se descarga un gasto constante de 500 m¥s. Para los niveles
comprendidos entre las elevaciones 139.85 y 142.61 msnm, se extrae‘ un gasto'
constante de 2,000 m¥s. Al alcanzar la elevacién 142.61 msnm, el cimacio librei
descarga dicho gasto, por lo que las compuerias se mantienen cerradas. Si los ingresos
al vaso siguen elevando los niveles arriba de la elevacion 142.61 msnm, las

compuertas deben permanecer cerradas y si la avenida de disefio propicia que se
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alcance el NAME, las compuentas se van

gasto maximo de 7,450 m'/s.

abriendo paulatinamente hasta descargar el

Figura 5.5. Estructura de control de la Presa Adolfo Ruiz Corntines (Mocuzari)

Datos generales de la presa

Se presenta un cuadro comparativo de la informacion del disefo original (1955) y de la

sobrelevacion (1992).

Proyecto original, ano 1955

Sobrelevacién, afio 1992

c i
aracteristica Elevacién Capacidad Elevacién Capacidad
(msnm) (Mm?) (msnm) (Mm?3)
Corona y diques 143.50 1,520.00 148.00 2,194.61
NAME 140.11 1,375.00 145.47 1,948.90
NAMO 135.00 1,375.00 135.00 1,375.00
Elev. Labio superior C.C. | 145.47 1,948.90
Cresta vertedor libre " T135.00 1,01450 | 140.23 1,392.40
Eiev. Umbral de corp. | 131.60 81038

antes y después de la sobrelevacion

Tabla 5.2. Caracteristicas generales de la presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari),
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Datos de diseho del vertedor

; Proyecto original, Sobrelevacion,
Caracteristica . .

afo 1955 ano 1992
Gasto pico de la avenida de proyecto 12,300 15,750.00
(m¥s)
Volumen de proyecto (Mm?) 1,309.00
Longitud de la cresta vertedor libre 330.00 278.10
(m)
Carga del vertedor {my) 5.11 5.24
Gasto maximo descargado (m7/s) 8,000.00 7.450.00

Tabla 5.3. Caracteristicas del vertedor de la presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari),
antes y después de la sobrelevacion

Analisis de la informacién hidrométrica

- El.vaso de esta presa se ubica en la confluencia del rio Mayo y e| arroyo Quiriego. El
rio Mayo esta aforado por la estacién San Bernardo, situada a 43 km de’ la

confluencna Por su pane el arroyo Quiriego se registra por la estaclon Tezocoma.

situada a 70 km

Estacion
Tezocoma

A Cludad Obtegén

A Huatabampo * A Los Mochis

LI

|\

3
- e ) i,
.- ~d
e
-
o — -~
5 :
~Estacién San
“Bernardo
- -
\\
"o AAmos
o [1)3 20 R 40 50 Km

Figura 5.6. Plano de la confluencia y vaso de la presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari)




o Firrokiica de Prasas con %

Se cuenta con un registro comun de 35 aios, en el que se incluye la avenida maxima
registrada (04 de enero de 1949). Con este registro, se procede conforme al paso 1
de la metodologia para el caso de dos tributarios. De esta manera se obtiene un

registro en la estacion con gasto pico instantianeo y volumen, para cada tributario.

En vista de que las estaciones se encuentran retiradas de la confluencia, es
necesario realizar el transito en el cauce para las avenidas del registro generado, con
el objeto de tener la informacion en el sitio del vaso. Para esto se considera la

siguiente informacion de las estaciones (BANDAS, 1999):

L Estacion Estacion
Caracteristica
San Bernardo Tezocoma
Corriente principal Rio Mayo Arroyo Quiriego
Longitud de la corriente a transitar (km) 43 70
Velocidad Media (m/s) 3.03 2.73
Area de la cuenca (km®) 7.510.00 910.00

Tabla 5.4, Informacion de las estaciones San Bernardo y Tezocoma

Por otra parte, la cuenca propia no se encuentra aforada y ésta aporta un gasto y un
volumen al vaso. Para estimar este incremento de las avenidas, se calcula tanto para
el gasto como para el volumen, un valor proporcionai del drea correspondiente a
cada estacion; afectando al gasto por un factor de reduccion que resulta al aplicar el

concepto de las envolventes.

Estos valores se suman a los transitados en el cauce, generando un registro “virtual”
en la confluencia producto de cada estacion. De aqui en adelante, los datos que se
empleardan en los calculos seran los “virtuales”, y al referirse a ellos, se utilizara el
mismo nombre de cada estacién. Cabe aclarar, que todo este proceso sélo se realizé
para tomar en cuenta la aportacion de la cuenca propia y la variacion de las avenidas
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registradas al transitarse, por estar alejadas de la confluencia. Los resultados de

estos calculos se presentan en tablas en el Apéndice D.

El registro resultante es el siguiente:

ARO TEZOCOMA SAN BERNARDO
Q (mYs) Vv (Mm?) Q (m%s) V (Mm?)
205560 - 289.16 433440 | 597.78
502.83 16.86 1266.35 239.64
172.58 7.53 789.93 115.70
271.91 14.91 . 1134.15 181.31
267.70 36.87 982.90 357.73
30.15 2.14 1437.10 162.45
32585 | 2540 1024.75 157.26
. Ba23 | 16t 1 261.19
255.32 12.31 138.28
30.36 2.91 52.88
148.15 6.60 94.65
1947.25 | 18622 451.16
131.90 6.08 187.27
_ 515.67 15.82 366.49
348.27 15.62 _ 158.92
_144.61 5.67 89.74
58.26 2.78 106.22
258.38 8.95 129.97
286.12 11.14 281.89
238.31 14.20 215.47
632,27 _ 28.72 137.02
506.74_ 179.80
.. 54260
| a88.15
. 541.29 R - <24 IS
_.424.97
_____256.89
23529
1462.31

Tabla 5.5. Registro de las avenidas en las estaciones San Bernardo y Tezocoma,
transportados al sitio de la presa Adolfe Ruiz Cortines {Mocuzari)
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Sequridad Hidrologica ds Presas con Muthples Tributarics

Como puede observarse en la tabla 5.5., el registro contiene a la avenida maxima
registrada. Los valores para gasto y volumen corresponden a las estaciones

“virtuales”, es decir, al registro en la confluencia.

Ajuste de la funcion de densidad de probabilidad tetravariada o tetraGumbel

La estimacion de los parametros de ajuste de la funcion tetravariada se realizé c'ori el
programa TETRA-GB.BAS (Qbasic), donde se aplicé el algoritmo de Hosenbrock
para estimar los nueve parametros que maximizan a-la- funmon Iogarltmlca ‘de

verosnmmtud expresion (4.3).

Los resultados del programa para el registro de'la tabla 55 é'o 3

Presa Mocuzari
Valor propuesto: m = 2.5000
Numero Total de Etapas =2
Numero de Evaluaciones de la Funcién Objetlvo =198
Valor final de la funcién objetivo : - -891 9756
Valores Finales de los Parametros de Ajuste :

187.7432 m¥/s

Parametro de Ubicacion ui=

Parametro de Escala ol = 405.4244 m¥s
Parametro de Ubicacion u2 = 3.3445 Mm®
Parametro de Escala o2 = 45.4266 Mm®
Parametro de Ubicacién u3 = 851.7888 m%s
Parametro de Escala 03 = 925.0891 m¥s
Pardametro de Ubicacién u4 = 159.9589 Mm?®
Parametro de Escala b = 115.9892 Mm?®
Parametro de Asociacién m= 2.4835

Tabla 5.6. Resuitados del ajuste de ta funcion tetravariada para e! registro de avenidas de Mocuzari
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5. Aplicaciones

Revision para un periodo de retorno T = 10,000 anos

Para realizar las combinaciones de las avenidas se conté con el programa
PRET-M.BAS (Qbasic). el cual opera con informacion de los parametros de ajuste de
la funcion tetravariada para la presa Mocuzari. Antes de ejecutar el programa, es
necesario indicar los limites superior e inferior, asi como sus incrementos,
correspondientes a cada variable para la busqueda de las posibles combinaciones de
las avenidas. Los limites superiores se calculan con la expresion del periodo de
retorno (con sus parametros de ajuste) para 10,000 afios, de la siguiente manera:

Ti2a4 = T(x,,000)=10,000 VL Xypae =Xy
Tizaa =T(0, Xz'b»o)é 10,000 < v e Komax = Xz
Tioas =T(00,%,0)=10000  ,  Xouu =%
Ti204 = T7(00,0,x,) = 10,000 . Xartar. = X,

Obteniendo los siguientes valores:

X1 atax X2 atax X3 pax X4 max T1.234
3921.8195 0.0000 0.0000 0.0000 10.000.00
0.0000 421.7367 0.0000 0.0000 10,000.00
0.0000 0.0000 9372.1280 _0.0000 10,000.00
0.0000 0.0000 0.0000 1228.2531 10,000.00

Tabla 5.7. Valores del limite superior de las variables para un T=10,000 afos

Los incrementos para este ejemplo, se han propuesto de acuerdo al orden del valor
maéaximo, para tener valores de hasta 38 m%s para el gasto pico y 16 Mm® para el

volumen, de tal forma que:

Para: Xy AXx, = 0.008 Xyy,.,
X2 ., AX, = 0.025 Xpp4,
X3 ., AXxy =0.004 X5,
Xa. AX, =0.013 X4 p00
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La seleccién de los incrementos dependera del criterio del proyectista e influird en el
numero de combinaciones y por consecuencia en el tiempo de calculo del programa.
Para los limites inferiores se propone utilizar x,,,, =0.25x,,,.,, debido a que al
realizar las combinaciones se pueda obtener avenidas aproximadas a la realidad y
permita minimizar los calculos. Los valores de los limites para cada variable se

muestran a continuacion:

Variable ( 7) X intax X Atiny AXx
1 3921.8195 980.4549 31.3746
2 421.7367 105.4342 10.5434
3 9372.1280 2343.032 37.4885
4 1228.2531 307.0633 15.9673

Tabla 5.8. Limites para ta busqueda de combinacion éptima del programa PRET-M.BAS

Al ejecutar el programa, éste realiza combinaciones de las cuatro variables por medio
de ciclos anidados desde sus limites inferiores hasta los maximos, con incrementos
constantes, para luego evaluar la expresion (4.4), para cada combinacion y
seleccionatrla si el periodo de retorno es igual a 10,000 con una tolerancia de tres
anos. De tal forma que al finalizar el programa, se obtiene un archivo de texto que
contiene las combinaciones de cuatro variables con un periodo de retorno de 10,000

anos. El listado de este archivo de texto se muestra en el Apéndice E. . ‘

A partir de este momento se procede a revisar cada combinacién, transntando en el
vaso de la presa Mocuzari. Con la ayuda del programa TRANS-M.BAS (Apendlce C),.
se realiza el transito en el vaso, con las caracteristicas de la presa y con eI archlvo,
de combinacién obtenido anteriormente. Internamente el programa reallza ‘la
parametrizacion de los hidrogramas de cada tributario, haciéndolos comcnd ; |
pico para superponerlos y luego transitar el hidrograma resultante. Con ello se'

calcula la elevacion maxima para cada combinacion y selecciona la mayor de todas.
La combinaciéon que proporciona la elevacién maxima es la que produce la avemda' e

mas desfavorable, y con ello el gasto maximo descargado.
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5. Aplicaciones

Los resultados para la presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari) son los siguientes:

RESULTADOS FINALES DE LA REVISION =======

PRESA: ADOLFQO RUIZ CORTINES (MOCUZARI)

La condicién mas desfavorable:
Q= 3678.6700 m/s
Vi= 390.1100 Mm?®
Q2 = 8903.5200 mY¥s
Vo= 1153.3300 Mm?

Periodo de retorno = 9998.92 afios
= 145.4517 msnm

Elevaciéon maxima =
Gasto maximo de ingreso = 12582.1900 m¥s
Gasto maximo descargado = 6706.7179 m%¥s

No. Combinacién de disefio = 233
Tabla 5.9. Resultados finales de la revision de la avenida de disefio de la
presa Adolfo Rulz Cortines (Mocuzari)

Las avenidas resultantes en cada tributario parametrizadas con el *Hidrograma

Triparametrico Hermitiano de tercer orden, para un periodo de retorno conjunto de

10,000 anos son:

Para la estacion Tezocoma (tributario 1):

t(hrs)

Figura 5.7. Hidrograma de disefio de la estacién Tezocoma (tributario 1 de la presa Mocuzari)
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Sequusad Higro!

y para la estacion San Bernardo (tributario 2):

Q (ms)

30 40 50 60 70 80

t{hrs)

[s] 10 20

Figura 5.8. Hidrograma de diseiio de la estacién San Bernardo (tributario 2 de la presa Mocuzari)

La avenida total de proyecto para la presa ‘Adolfo Ruiz Cortines parametrizada con ‘el

Hidrograma Triparametrico Hermitiano de tercer orden es:

14,000

12,000 A -

10,000

8.000 4 Mm?

Q(m’s)

6,000

4,000

2,000

a
o 10 20 30 40

t {hrs)

50 60 70 80

Figura 5.9. Hidrograma de disefio total, obtenido con la metedoelogia para dos tributarios para la
presa Mocuzari
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8. Aplicaciones

5.2. Comentarios de la aplicacién de la metodologia para la presa Adolfo Ruiz

Cortines

De acuerdo con los resultados obtenidos, al aplicar esta metodologia, la presa Adolfo
Ruiz Cortines es hidroldgicamente segura, ya que la elevacién maxima alcanzada
esta por debajo del NAME por 0.02 m.

Comparando los resultados de la metodologia con los del proyecto de la )
sobrelevacion de esta presa, se puede decir que, el gasto de proyecto es mayor que
el gasto calculado, en cambio, el volumen de proyecto es menor que el volumen
obtenido con esta propuesta. En ambos casos se utilizé un periodo de retorno de

10,000 arios.

Respecto a la combinacion resultante (tabla 5.9), se tiene que, las variables que ia
componen corresponden de un 93 a un 95 % del valor de sus limites superiores.

Por otro lado, si se quiere conocer el riesgo hidroldgico de la présa ‘Adolfo Ruiz
Cortines, se puede calcular con la expresion (3.9). Considerando una v:da um de la
presa de 50 afios y un periodo de retorno de 10,000 anos, resulta: ;

1 50
=1-{1-—— ] =0.005
R=1 ( 10000)

es decir un riesgo 0.50 % para 50 afnos.
En el caso de tener "caractenzada a la cuenca y poder defmlr un clerto tlempo de

desfase entre los dos hldrogramas de mgreso,]este se puede mclu:r en la
n embargo, Vla vomcudenc:a de plcos parece

metodologla sm mayores problemas
ser la condncuon mas desfavorable para la: presa cuando no se dlsponen mayores

datos.
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5.3. Aplicacion a la revisién de la avenida de diseno de la presa “Adolfo.

Loépez Mateos” (Humaya)

Para este caso, al igual que el anterior se aplica la metodologia para dos tributarios.
En este ejemplo de aplicacion se procede de la misma manera que en-el primer
ejemplo, puesto que se cuenta con la ayuda de programas elaborados para realizar

los célculos.
Descripcién general de la presa

Con objeto de aprovechar en riego y generacion de energia hidroeléctrica las aguas del
rio Humaya y controlar sus avenidas, se construyd la presa Presidente Adolfo Lopez
Mateos (Humaya) en el periodo 1957 a 1964, Consiste esencialmente en una cortina
de roca, provista en la margen derecha de una obra de toma y un vertedor de
excedencias del tipo de abanico, cresta libre y cimacio de perfil Creager.

L -
8\%

o . D_\

+ desus Matia B ° %
e 2\

4 &
. Lo Norug! qw‘\f JA S
25

#OLa Houera @
Lo Campana. £
N 2

2-\%, .
. ADOLFO LOPES MATEDS "o\"o ; k B
,
\ 5

\ El Limgn
S,

i

B, (rizaielo <

= By eOrienta,
CULIACAS‘*~§R P

86




5. Aplicaciones

Esta ubicada aproximadamente a 32 km al norte de la Ciudad de Culiacén, en el sitio
denominado El Varejonal sobre el rio Humaya, en el municipio de Culiacén. El vaso
de la presa se localiza justo en la confluencia del rio Humaya con el rio Badiraguato.

Informacion disponible

Se cuenta con datos hidroldgicos, caracteristicas del almacenamiento e informacion

del vertedor libre. .

Hidrologia
Region yhidrolégicyéi‘.‘ Nor._ 10 Sinaloa’

Rio:. HUm,ay‘a,r o

Cuenca° Con una area de 10,972 km2 localizada en Ios Estados de Durango.

Chahuahua y Slnaloa

Periodo Obéervadpi’_f 1924 <1966
Escurrir“‘nievnto anual:. o Ml“nimyc‘r 603 mlllones de'm®
} : Maxlmo 3 448 mlllones de m

Promedlo . 1 807 mlllones de m

Gastos: Avenlda maxima reglstrada 8 340 m"/s, (09/ ch / 1943)

_Qbra de torna, Sl 456m/

Bordo libre: "3.02m
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Sequndad Hhdrotomea de Pre<as con Muitiples Trbutarios

Caracteristicas del almacenamiento

Capacidad Almacenamlemo Hasta la elevacion
(Mm?) (msnm)

Muerta 48.0

Azolves 135.0

Util 2,376.0 176.00 NAMO

Superalmacenamiento 784.0 183.48 NAME

Total 3,160

Tabla 5.10. Capacidades de Almacenamienio de la presa Humaya

Areas de embalse: 11,320 ha. al NAMO = 176.00 msnm"
12,800 ha. al NAME = 183.48 msnm

Obra de excedencia

Esta localizada en la margen derecha, a unos 4 km al norte‘ de Ia boqullla, en el pueno
denominado La Chutama, y descarga al cauce del rlo Humaya 'traves del arroyo El

Potrero.

s en planta,

El vertedor es del tlpo abaruco, de cresta Ilbre,
anal de descarga

con un cimacio cuyo perfil es de tlpo Creager y que c nverg en ur
que conduce las aguas al rio Humaya.

El cimacio esta construido de concreto con cresta vertedora, [¢] nstltuudo por tres arcos
de circulo trazados, dos con radio de 117.98 m y otro con 35 00 m. s

[y




5. Aplicaciones

Figura 5.11. Vista general de la presa Adolfo Lopez Mateos {Humaya)

Datos generales de la presa

Caracteristica Capacidad Elevacion
(Mm?) (msnm)
Corona 4310.00 186.50
NAME 4064.00 183.48
Cresta vertedor libre (NAMO) 3071.96 176.00

Tabla 5.11. Caracterislicas generales de la presa Adolfo Lopez Mateos (Humaya)

Datos de disefo del vertedor

Gasto maximo de la avenida de disefio: 15,000 m¥s
Volumen de la avenida de disefo: 1,780 Mm?®
= 'Longitud de la cresté libre: - - 160 m
‘ Capacldad méaxima de deécargé: 5,600 m¥s
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Secirioad Hideobnica de Presas con Mithples Tributanos

Anadlisis de fa informacién hidrométrica

Las estaciones hidrométricas mas cercanas al vaso de la presa son la estacion
Guatenipa y la estacion Badiraguato. En el rio Humaya se encuentra la estacion
Guatenipa, situada a 50 km de la confluencia, y en el rio Badiraguato esta la estacion

)
con el mismo nombre, localizada a 43 km del vaso (ver figura siguiente)

P

{
! <l =
W 2.2
g 2%
3 = ‘ 2
(] im }y T
/ \ ot | i =
RYj i B . O
5 o’ } 'y w
= .. 3 g a
“ -2 -
[ ’ =L
e PR TN
« ,Es(aclén- Dl 4
Estacién
Badiraguato
e
s

A Guamtichil Presa Adolfo
Ldpez Mateos

) A \
/M-‘../ "
\. ] w0 20 ) 40 M Em

Figura 5.12, Plano de la confluencia y vaso de la presa Adolfo Lopez Mateos (Humaya)

A Navolato

Se cuenta con un registro comun de 35 afios, desde 1965 a 1999. Con el mismo
procedimiento utilizado en el ejemplo anterior, se procede a obtener un registro en

cada estacion con gasto pico instantaneo y volumen

I
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5. Aplicaciones

Para este ejemplo, también fue necesario realizar los transitos en cauces, desde la
estacion hasta la confluencia de los rios, debido a que las estaciones no se
encuentran en la precisa confluencia. Para esto se considera la siguiente informacién
de las estaciones (BANDAS, 1999):

Estacion Estacion
Caracteristica . A
Guatenipa Badiraguato
Corriente principal Rio Humaya Rio Badiraguato
Longitud de la corriente a transitar (km) 50 43
Velocidad Media (m/s) 3.12 3.54
Area medida (km*®) 8252 1018

Tabla 5.12. Informacion de las estaciones Guatenipa y Badiraguato

La cuenca propia aporta un gasto y un volumen al vaso que no se encuentra
registrado y que es necesario incluir en el analisis. Por esta razén se procedié a
incrementar, tanto al gasto como al volumen una cierta cantidad proporcional al drea
correspondiente a cada rio para obtener un registro “virtual' en el sitio de la
confluencia de los rios. De la misma forma que en el ejemplo- anterior,” se hara
referencia a ellos con el mismo nombre de cada estacién. Estos célculos de

muestran en el Apéndice D.

El registro resultante es el siguiente:

BADIRAGUATO GUATENIPA
ANO Q (m?s) V (Mm®) Q (m%s) V (Mm?)
1965 236.58 18.78 768.69 183.99
1966 1113.45 144.30 645.91 550.91
1967 536.96 47.03 2299.10 312.57
1968 481.23 35.28 5636.94 734.60
1969 71.79 7.87 495.31 116.65
1970 274.28 17.78 909.12 214.86
1971 ___496.51 93.19 . 1894.19 326.62
1972 | 520.19 37.88 A a7s2.41 553.35

Tabla 5.13. Registro de las avenidas en las estaciones Badiraguato y Guatenipa,
transportados al sitio de la presa Adolfo Lopez Mateos

!
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Sequndad Hidrologica de Presas con Muthptes Tributanos

BADIRAGUATO GUATENIPA
ANO Q (m¥s) V (Mm?) Q (m%s) V (Mm°)
1973 646.28 45.83 2761.77 530.95
1974 653.08 3864 1955.43 470.53
1975 325.49 30.69 557.07 216.56
1976 344,62 21.06 3539.61 546.19
1977 270.74 24,09 514.72 170.48
1978 283.46 1. 59.15 981.66 337.61
1979 967.28 55.89 3482.51 551,57
1980 517.63 48.81 985.12 237.19
1981 10124.68 . 641.29 4392.29 1137.61
1982 2651.47 202.87 1529.46 247.04
1983 315.79 50.43 1878.84 444.69
1984 546.80 8042 ) 1113.84 365.81
1985 688.98 64.61 4455.78 685.63
1986 1187.06 99.01 1004.07 421.84
1987 445.74 34.83 1828.16 213.67
1988 34846 | 72.53 1457.03 450.56
1989 L (3189 41.25 1960.67 208.20
1990 220s /4  246.99 | 33344z 473.96
1991 544,72 45.43 3094.22 493.39
1992 277.04 84.04 1804.84 502.86
1993 543.16 44.63 2930.98 431.74
1994 926.06 30.22 335.64 127.75
1995 144.23 20.33 265.83 126.65
1996 4735.35 214.28 2935.27 496.24
1997 991.11 63.41 400.94 106.57
1998 2 719 213.47 168.55 53.36
1999 1.12.20 87.70 3361.35 363.40

Tabla 5.13. R jistro de las avenidas en las estaciones Badiraguato y Guatenipa,
transpor ‘dos al sitio de la presa Adolfo Lépez Mateos (continuacion)

Ajuste de la funcion de densidad de probabilidad tetravariada o tetraGumbel
En este ejemplo se utilizé el programa TETRA-GB.BAS (Qbasic) para la estimacion

de los parametros de ajuste de la funcion tetravariada. El listado de este programa se

muestra en el Apéndi .a A.
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5. Aplicaciones

Los resultados del programa para el registro de esta presa (tabla 5.13) son:

Presa Humaya

Valor propuesto: m = 1.7000

Namero Total de Etapas = 15

Nomero de Evaluaciones de la Funcion Objetivo = 272
Valor final de la funcion objetivo:  -1028.972017485622

Valores Finales de los Parametros de Ajuste :

Parametro de Ubicacion ut=  257.0405 m%s
Parametro de Escala al= 1595.5841 m%s
Parametro de Ubicacién u2 = 34,1625 Mm?
Parametro de Escala o2 = 99.6808 Mm?
Parametro de Ubicacion u3=  1301.6356 m¥s
Parametro de Escala a3=  1269.1582 m%/s
Parametro de Ubicacién ud = 288.5972 Mm*®
Parametro de Escala ad = 200.5496 Mm?®
Parametro de Asociacién m= 1.6799

Tabla 5.14. Resultados del ajuste de la funcidn tetravariada para el registro de avenidas
de la presa Humaya

Revision para un periodo de retorno T = 10,000 anos

Se desarrollé el programa PRET-H.BAS (Qbasic), para realizar las combinaciones de
las avenidas en la presa Adolfo Loépez Mateos (Humaya). Mismo que, para
ejecutarlo, es necesario indicar los limites superior e inferior para restringir la
busqueda de las combinaciones.

La forma de calculo de los limites y de los incrementos de las variables es la misma
que se describe en la sistematizacion propuesta. Estos valores son los siguientes;

o
Variable (7) X i t1ax X i atin AX Ll
_—
1 14952.4550 3768.0188 59.8098 o B2
2 952.2189 238.0570 23.8055 o et
3 12990.4010 3247.6020 64.9520 =2 =
4 2135.6291 540.3132 27.7632 Exd <97
S E—
Tabla 5.15. Limites para la busqueda de combinacion del programa PRET-H.BAS
°3T :



Procge oon Multplas Tnbutanas

Como se ha expresado, la seleccion de los incrementos repercute en el nimero de
combinaciones y por consecuencia en el tiempo de calculo del programa.

Con esta informacion se ejecuta el programa, que realiza las combinaciones de las
cuatro variables y evaliia la expresion (4.4). Si el periodo de retorno resulta igual a
10,000 con una tolerancia de tres anos, esta combinacion se selecciona, y se repite
el proceso. Al terminar el programa se obtiene un archivo de texto (Apéndice E), que
contiene las combinaciones con un periodo de retorno de 10,000 afios.

Continuando con la metodologia, se procede con el transito de cada combinacién y
se calcula la elevacion maxima para cada una; se comparan entre si y se selecciona
la que genera la maxima elevacion en el vaso. Este procedimiento se realizé con el
programa TRANS-H.BAS (Apéndice C), con informacién del vaso de la presa
Humaya. Cabe recordar que dicho programa efectia la parametrizacién de los
hidrogramas de los dos tributarios y los superpone obteniendo un nuevo hidrograma

para luego transitarlo en el vaso.

Los resultados de la revision para la presa Humaya son los siguientes:

PRESA: ADOLFO LOPEZ MATEOS (HUMAYA)

La condicion mas desfavorable:

Q= 12380.6300 m¥s

Vi= 857.0000 Mm?®

Q= 11951.1700 m¥s

Vo = 1900.7100 Mm?®
Periodo de retorno = 9997.03 afos
Elevacién maxima transitada = 186.1675 msnm
Gasto maximo de ingreso = 24331.8000 m¥s

Gasto maximo descargado 10830.5613 m¥s

No. Combinacién de disefic = 133

Tabla 5.16. Resultados finales de la revision de la avenida de disefo de la presa Adolfo Lopez Mateos
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&, Aplicaciones

Las avenidas resultantes en cada tributario parametrizadas con el Hidrograma
Triparametrico Hermitiano de tercer orden, para el periodo de retorno conjunto de

10,000 anos se muestran a continuacion:
Para la estacién Badiraguato (tributario 1):

14,000 Ths
12,000
10,000 -
8,000 -
6,000
4,000 -
2,000

.00 Mm®

Q(m¥s)

t (hrs)

Figura 5.13. Hidrograma de disefio de la estacion Badiraguato (tributario 1 de la presa Humaya)

y para la estaciéon Guatenipa (tributario 2):

i h
| !

14,000 .[. P Qe =11:951:17 m°/5'y" -

t(hrs)

Figura 5.14. Hidrograma de disefio de !a estacién Guatenipa (tributario 2 de la presa Humaya)
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La avenida de disefo para la presa Adolfo Lopez Mateos, parametrizada con el
Hidrograma Triparametrico Hermitiano de tercer orden, que corresponde a la

combinacién resultante con esta metodologia es:

30,000

|
- F ]
25,000 - Qp = 24,331.80 m°/s

20,000 -

V=2,757.71 Mm®
,_/H{/ !

o 20 40 60 80 100
t (hrs)

Figura 5.15, Hidrograma de disefio total, obtenido con la me\odologfa para dos trlbularlos
para la presa Humaya .

5.4. Comentarios de la aplicacion de la metodologla para la presa Adolfor

Lopez Mateos

Al aplicar la metodologia propuesta, la presa Adolfo Lopez Mateos (Humaya) es'
hidrolégicamente insegura, debido a que el NAME se ve sobrepasado por 2. 69 m,

aunque no se rebase el nivel de la corona.

Cabe mencionar que los valores de la comblnacnon resulta te con esta metodologla
con: respecto a los

para la presa Humaya, estan cerca del orden del 83 a 92%

valores de los limites maximos de cada variable.
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6. Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se ha aplicado el analisis de frecuencias conjunto, al plantear una
metodologia para estimar la avenida en un vaso situado en la confluencia de
multiples tributarios. El procedimiento puede tomarse como base para la revisién o
disefio hidrolégico de presas. En resumen, el método se obtiene aplicando técnicas
de analisis multivariado y el concepto del periodo de retorno conjunto.

Esta propuesta emplea un enfoque probabilista multivariado mediante el uso de un’a
funcién de distribucién conjunta, que representa el fenémeno para el caso. de
multiples variables, considerando el modelo logistico multivariado con marginales de
valores extremos del tipo | (marginales Gumbel). Se presentan ventajas c n specto .
al analisis tradicional, ya que se toman en cuenta dos vanables de la avenlda de :
cada tributario, por lo que la avenida de disefio resultante de esta me(odologfa es un

estimado mas cercano a la realidad.

Cabe mencionar que en el analisis tradicional (univériédo) sélo se incluye al gasto
pico, mientras esta metodologia no sélo toma en cuenta al gasto pico en el andlisis,
sino también al volumen de la avenida. Esto es ‘importante ya que algunos vasos son
mé&s sensibles al volumen que al gasto pico de la avenida o viceversa, o a una
combinacién de ellas, motivo pork lo qu'e’el andlisis de miiltiples variables para estos

casos toma importancia.

En este trabajo se desarrollé completamente la metodologia para el caso de dos
tributarios con base en la metodologia general presentada. Se obtuvieron las
expresiones de la funcién de distribucién de probabilidad conjunta para cuatro
variables, a la que se le designé como funcion de distribucién tetravariada con
marginales Gumbel o tetraGumbel, expresion original que se aporta en este trabajo y
se introduce como una nueva herramienta para la estimacion de avenidas en la
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confluencia de dos rios. Cabe mencionar, que esta expresion y los desarrollos

presentados son novedosos y no se encuentran en otra publicacién conocida.

Uno de los principales problemas a! emplear una funcion de distribucion de
probabilidad multivariada es la estimacién de los parametros, ya que en general su
nimero es considerable y los procesos de estimacion son complicados, por lo que se
desarrollé y aplicé el programa TETRA-GB.BAS en Qbasic. El programa estima los
parametros de la funcién tetraGumbel, empleando el algoritmo de optimizacion de
Rosenbrock. Este programa estima nueve parametros a partir de los datos
hidrométricos de los dos tributarios proporcionando los que maximizan la funcién de

verosimilitud correspondiente.

Otra de las aportaciones de esta propuesta, es la sistematizacion para realizar las
combinaciones de las variables de los hidrogramas, ya que evidentemente, al aplicar
el concepto del periodo de retorno conjunto resulta una infinidad de posibles
combinaciones para el periodo de retorno dado, y sélo una de ellas es la que
produce los efectos mas desfavorables en el vaso. Por lo que se desarrollaron los
programas PRET-M.BAS y PRET-H.BAS en Qbasic, para realizar las combinaciones
de una forma ordenada y sistematica para los casos de aplicacion presentados,

También, se presentaron los programas TRANS-M.BAS y TRANS-H.BAS en Qbasic,
para realizar los transitos de las combinaciones para cada ejemplo analizado. Cada
programa parametriza los hidrogramas, producto de las combinaciones, para cada
tributario, con el método del Hidrograma Triparametrico Hermitiano de tercer orden.
Luego, los hidrogramas se superponen haciendo coincidir los gastos picos para
obtener la avenida en el sitio de la confluencia. Esta avenida se transita en el vaso y
se selecciona aquella que proporciona la mayor elevacion en la presa. Dicha
elevacion es la caracteristica que dicta la seguridad hidrolégica de la misma.

Una de las principales limitaciones para aplicar la metodologia propuesta es la
informacion hidrométrica de los tributarios, puesto que esta metodologia necesita un
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6. Conclusil y reco ione:

registro suficientemente grande, minimo 30 afos como recomendado y con una
longitud comun. Ademas, dichas estaciones deben estar localizadas muy cerca del
vaso de la presa en cuestién. Con respecto a la presa, se debe contar con
informacion general de la misma, su curva elevaciones capacidades y las

caracteristicas de la obra vertedora, asi como la politica de operacion, si es el caso.

l.a metodologia para dos tributarios se aplicé a casos reales de revisién: La presa
Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari) en Sonora y la presa Adolfo Lépez Mateos
(Humaya) en Sinaloa. Los resultados para la presa Mocuzari, indican que ésta es
una presa segura para T = 10,000 afios. Este resuiltado era hasta cierto punto
previsible, debido a que ésta presa se sobreelevo en el afio de 1992, con fines de
controlar avenidas maximas. En cambio, la presa Humaya es una presa
insegura para T = 10,000 afios, ya que el NAME se ve sobrepasado por 2.69 m,
aunque la elevacion maxima de la superficie libre del agua no excede el nivel de la
corona. Para este caso, el hecho de que la presa es insegura se explica, porque en
el registro de datos de la misma, existe una avenida practicamente igual a la de
disefio, por lo que el periodo de retorno correspondiente a la avenida de disefio es

seguramente menor a 10,000 arios.

Estos resultados indican que la revisién de las presas existentes, con la finalidad de
proteger su estructura y las zonas aguas abajo de la misma, es absolutamente
necesaria. Asi mismo, con la informacion obtenida se podrian planear diversas
acciones como construccion de obras adicionales, modificacién de las politicas de
operacion de la obra vertedora, modificaciéon de los niveles de la presa, entre otr’a’;.

Se han detectado otros casos en México susceptibles de aplicar la metogiélbgfa pafa
dos tributarios, como es la presa Benito Judrez (El Marquez) en el estado de OaXéca,
la presa Fernando Hiriart Balderrama (Zimapan) en el estado de Hidalgo y la presa
Venustiano Carranza en el estado de Coahuila.
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La aportacion principal de esta investigacién es el desarrollo general de una
metodologia aplicada al disefo y revision hidroldgica de las presas, cuando en su
vaso de almacenamiento confluyan dos o mas tributarios, mediante el planteamiento
del analisis multivariado, en el que se considera como variable al gasto pico y al

volumen de las avenidas.

La metodologia propuesta parece ser mas aplicable a los casos de revisién, aunque

su utilizacion es completamente aplicable al caso de disefio.

Una parte de la metodologia que es susceptible de’ me]orar. es la forma de obtencién
del registro de datos en el sitio de la confluencia, debldo a que en el procedimiento
delineado en este trabajo no se considera la slmultaneldad de los gastos observados
en el sitio en cuestion. Aunque esto puede, en pnnc|pio, ser dlscuub|e, basta recordar
que la metodologia obtiene la combinacién mas desfavorable para un perlodo de

retorno dado, por lo cual se esta mas bien del lado conservador

Lineas de investigacion recomendadas:

Con base en la metodologna desarronada Y la aplicamon de los casos reales

presentados, se recomiendan las mgwentes llneas de Investlgacmn.

= Plantear una modificacién a la metodologia propuesta enla obtencuon del regustro
de datos para el sitio de la confluencia, para el caso en que se qulera tomar en
cuenta la simultaneidad de las avenidas observadas, que |ngresan al a de la
presa, que permita estimar crecientes que representen me]or el comportam‘lento

de la cuenca.

= Es recomendable explorar la aplicacion del modelo Iog!stlco mu lvai'iadd con

marginales tipo Gumbel mixta (poblaciones mezcladas).

—

{
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La aplicaciéon de otro modelo con multiple variables, como es el mixto multivariado
ya sea con marginales Gumbel, Gumbel mixta o alguna otra, es un tema abierto a
considerar. Lo que permitiria el establecimiento de comparaciones entre los
modelos multivariados y la aplicacion de pruebas de bondad en el ajuste para

elegir la mejor distribucion.

Mejorar el criterio de la superposicion de los hidrogramas parametrizados de cada
tributario, analizando los tiempos de concentracién entre avenidas, que permitan
obtener un hidrograma que represente mejor el comportamiento de la confluencia.

Es recomendable definir los valores minimos y Ios mcrementos de Ias variables
’ lguna caracterfsuca

para el método de combinacion de las avenidas con base en

fisica del problema.

Por dltimo, esta metodologfa presenta un enfoque probabllfstlco mulhvanado para el
andlisis de avenidas que pudlera ser apllcable en. otras areas de mvestngacuon en

hidrologia.
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Apéndice A

Programa TETRA-GB.BAS para calcular los parametros de ajuste de la functon
tetravariada por medio del algornmo de optimnzacion de Rosenbrock

Este programa se basa en el algontmo de Rosenbrock de multlples varlables con
restricciones (Kuester y Mlze, 1973 rConslste,en alcular los parametros que
maximicen la funcién logarltmlca de veros:milltud LL) corresp |ente a Ia funcion

de densidad tetravariada con marglnales Gumbel

La restriccién de los parametros es: - u,, uz, u:,, u4 ,a‘. az, aa, oz4 > >0

m>1

Al programa se le debe proporcmnar el nombre .del archlvo (del tipo texto) que

contenga los datos de gasto y: volumen de los dos trlbutarlos. Las unldades para el

gasto deben ser en m¥/sy y para el volumen en Mm3,

A conunuacnon, Vse presenta el codlgo ‘en Qbas:c del programa TETRA GB.BAS

desarrollado para la funcnoh tetravarlada.

TRETE ONN]
FALLA UE ORIGEN
DEFDBL A-2

'Este programa utiliza el algoritmo de Rosenbrock para obtener los
‘pardmetros dptimos de ajuste de la funcidn de distribucidén tetravariada
‘con marginales Gumbel (TETRAGUMBEL)

‘Pardmetro de Asociacidén m optimizado

DIM ep(9), (9, 9), d(92), bl(9, 92}, bn(9), aj(9), al(9, 9), =x£(9), e(9)
DIM x1(100), =2(100), =3(100), =4(100), »=(100)

DI qx1(100), g=x2(100), gx3(100), qx4(100)

CLS : PRINT : PRINT TAB(1%): " CALCULO DE LA DISTRIBUCION TETRAVARIADA
SGUMBEL"

Listado del programa
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PRINT : PRINT
Do

LOCATE CORELIND - 1, 8:
LOOP UNTTL fileg <= ®*¢
PRINT
LOCHTE ., B: INPUT "lNaturalez
LOCATE £: IHPUT "Nombre de
LOCATE |, &: 1NPTFP “lombre de

te programa optimiza

la funcidn

THPDT "Archive gue conticene los datos: ", file$
a de los datos ", dato$: PRINT

la la. estacidon hidrométrica : ", estl$

la 2a. racidon hidrométrica v, est2$

objetivo

maximizada

‘Limite inferior del pardametro m

linf = 1
lsup = 5 ‘Limite superior del Pardametro m
inc = .1 ‘Incrementos del Pardmetro
M = 1: cont = linf
IF M = 1 THEN GOTO salto8
saltoll:
IF lgsup <= cont THEN GOTO salto9
salto8:
xx(9) = cont
n =20
QOPEN file$ FOR INPUT AS #1
DO
n=n+ 1
INPUT #1, xl(n}, x2(n}), x3(n), x4(n)
LOOP UNTIL EOF({1)
CLOSE #1
FOR i% = 1 TO n: qx1(i%) = x1(i%): gx2({i%) = %x2(i%)
gx3(it) = x3{i%): gx4(i¥) = =x4(i%)
HEXT i
'Evaluacidn de los valores iniciales de los pardmetros de ajuste
‘El vector xx(i%) contiene dichos valores
FOR i% = 1 TO n: =(i%) = gxl(iv}: i
GOSUR pariniclales: x=x (1) = beta: 1 7/ alpha
FOR i% = 1 TC n: Y= (it
GOSURB pariniciales: =x(3) = bet 1 / alpha
FOR i% = 1 TO n: =x{i%) = gx3(it
GOSUR pariniciales: xx(5) = beta: =xx(6) = 1 / alpha
FOR 1% = 1 TO n: %(i%) = gx4(i%): NEXT i%
GOSUB pariniciales: xx(7) = beta: xx{(8) = 1 / alpha
FOR i% = 1 TO 9: ep(i%) = .01 * x=x(1i%): NEXT i%
‘Definicidén de Pardmetros bdasicos del Algoritmo de Rosenbrock
mf = 1000 ‘numero maximo de veces gque se evaluia la funcidn objetivo
me 30 ‘nimero maximo de veco que se rotan los ejes
me = 50 ‘numero de fallas sucesivas encontradas antes de terminar
np = 2 ‘contrel de incrementos después de cada rotacidn (2 si ose
‘femplean los incrementos tinales de la etapa anterior)
ey = .00001 ‘tolerancia de crror en la funcidn objetivo
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aa = 2 ‘factour due escalammiento para aumento

ba = .5 ‘tactor de escalamiento para reduccidn

ke = 1 ‘contador de etapas

kf = 1 ‘contador de veces de evaluacidn de la funcién cbjetivo

‘Tnicia cdlcule algoritme Jde Rasenbrock

CL$ : LOCATE 12, 10: DPRINT “"Calculos en proceso “: kf = 1
FOR 1i% = 1 T0 9
FOR §j = 1 TO ©
viiie, jj) = 0
IF ii% = j3 THEN v(ii%, jj) = 1
HEXT j3
NEXT ii%
GOSUB objetivo: fo = fx
FOR k = 1 TO 9 = =xx(k): NEXT k
FOR i% 1 7T0 9: = ep{i%): NEXT i%
salto:
FOR i 1 TO
aj(iv)
d(iw)
NEXT it e
th = f£x T'f,lr'f-’ ~~
iii% = 0O N
salto2: - d a
iii% = diiw 4+ 1 PALLA DE, UL\thN
saltol:
it = 1
saltod:
FOR j =1 TO 9
xx(3) = xx(j) + e(i%) =+ v{iz, 3) ‘incrementa los pardmetros
IF xx(3j) < 0 THEM xx(j) = 0
NEXT j: GOSUB objetivo
kf = kf + 1: dt = fb - fx
IF ABS(df) <= ey THEN GOTO fin ‘la funcidn ya no cambia
IF kf >= mt THEN GOTO {fin 'se excedid el numero de
iteraciones
IF £x > fo THEN GOTO exito ‘la funcidn aumentd, éxito
FOR 3 = 1 To 9 ‘falla
xX(J) = =xx(3) - e(i%) * v{is, 3J) ‘disminuye los Parametros
IF ®x(3) < 0 THEN xx(j) = 0
REXT j: e(i%) = -ba * e(i%)

IF aj(i%} < 1.5 THEN aj(i%) = 0
GOTO saltol

exito:
A(iz) = d(i%) + e(i%)
e(i%t) = aa * e(i%): fo = fx

FOR kK = 1 TO 9: xf(k) = xx(k): NEXT k
IF aj(i%) > 1.5 THEN aj(i%) = 1
saltol:
FOR j = 1 TO 9

1F aj(j) > .5 THEM GOTO saltoSs
HEXT §: GOTO salto?
saltob:
IF i% = 9 THEN GOTO saltoé
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i% = i% + l: GOTO salrod
salco6:
FOR j = 1 TO 9
IF aj(j) -~ 2 THEN GOTO salto3

< e PHEN GOTO saltol
GOTO tin
salro7:

FUR it =

1TO 9
al(is, 4y = 0

NEXT 3

‘Rotacidn de ejes

FOR i% = 1 TO 9: kl = i
FOR j = 1 TO 9
FOR k = kl TO 9
al(i%. 3)
MEXT k: bl(iv, j)

al(i%, j) + d(k) * vk,
al(id, 3j)

L]

NEXT 3
HEXT i%: bn(l) = 0
FOR k = 1 TO 9
bn(l) = bn(1) + bl(1, k} ~ 2
NEXT k
bn{l) = SER{bn (1)}
FOR j = 1 TO 9
vi(l, j} = bl(l., i)} / bn{(l}
HEXT j
FOR i% = 2 TO 9

ii%t = i% -~ 1
FOR 3 = 1 TO 9
sv = 0
FOR kk = 1 TO ii

FOR k = 1 TO 9

s = s + al{i%, k) * v(kk, k)
NEXT k
sv = sv + s * v(kk, 3j)
NEXT kk
bl(is%, j) = al(i%, 3j) - sv

NEXT 3
HEXT it
FOR i% = 2 TO 9
bn(i%) = 0
FOR k = 1 TO 9
bn(it) = bn{it) + bl{i%, k) ~ 2
HEXT k
bn{it) = SQR(bn{(i%))
FOR j = 1 TO 9
vii4, Jj) = bl(it, 3j) /7 bn(i%)
HEXT j
HEXT i%
ke = ke + 1: IF

< me THEN GOTO salto
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‘Resultados
fin:

1¥ M = 2 THEN GOTO saltoll

MAX = fO: mp = cont
kem = ke
1 1O 9: »xxmiid) = xx(i%): HEXT i%

1F M o= 1 PHEIN GOTO saltoll

1F MAX > fo THEN GOTO saltol2
nAY = fo: mp = cont
kfm kf: kem = ke
= 9: =XmM(i%) = xx(i%): NEXT i%

saltoll:

saltoll: m.ﬁn...(.. f"f\\]

M= 2 .

cont = cont + inc i o oo
Ay H . i L

GOTO saltold FAJ_;,\_- L e

calto9:

CLS
PRINT TAR(10); " RE S UL T A D O S FUNCION TETRAVARIADA GUMBEL"

PRINT TAB(10); “

PRINT © Obtenidos e el m,todo e mdxima verosimilitud®
PRINT * utilizando el algnritmo de optimizacidn de Rosenbrock“: PRINT
PRIHNT * " datof

PRINT * Datos Hidromdtricos de "; estl$; " y "; estls; *“."

PRIUT

PRINT Valor propucsto @ m USTHG "#44u4 . 8888"; mp

PEINT * imero Total de Erapas kem

PRINT - Namere de Evaluacion > la Funcidn Objetiva ="; kfm
PRINT * valor final de la func objorivo :%; MAX

PRINT : PRINT =~ Valores de Jos Pardmetros de Ajuste "
PRINT TAB(11); "Pardmetro de Ubicacidn ul =v; USING “##H#bbasH . sad8";
#nxm(l); PETHT * m 3/a"

PRIIT TAB(11): "Pardmetro Jde Escala alfal =¢; USING "Hithdassedt . data-;

i) ; PRINT
PRINT TAB(l1l);
=xxm{3}); :PRIUT
PRINT TARB(11l); "Pardmctro de Escala alfa2 ="; USING “HH4H4BRHSE HBHE";
zxmi(4); :PRINT * Mm"~3
PRINT TAB(ll); "Parametro de Ubicacion u3 ="; USING “"#HSBHHEHER Head
xxm(5); PRETNT ¢

PRINT TAB(11);
xxm{6); :PRINT
PRINT TAB(11l); "Pardmetro de Ubicacidn ud =v; USING "HHAHH##HSHH HHAE"
®xxm(7); :PRINT " Fm°3"

PRINT TAB(11); "Parametro de Escala alfad ="; USING “HHHH##48H0848 HUHEY;
(&): :PRINT * Mm~3*

PRINT TAE(11); “pardmetro de Asociacidn m =*; USING “"HUH#8H#44H HHHH";
mxmD)

> Ubdcacidn u2 ="; USTNG “"HAHHBA4BRHE BB

de Escala alfa3 ="; USING “"HH##888#80 . HBd8";

END
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' SUBRUTINAS

pariniciales:

a D: b = 0: g =0
FGR 1% = 1 TO n
= a 1+ x(iv)
= b o+ x(is) "~ 2
FOE 1% - 1 TO n
g = ¢ + (#(i%) - ml) ~ 2
HEXT i%
m = (g} /s (n - 1)
I¥ n = 100 THEN
alpha = 1.2825 / SQR{m2)
beta = ml - .45 * SQOR{m2)
ELSE
sigmay = .7358754 + 2.912805E-02 * n - 8.819102E-04 * n ~ 2 +
1.403806E-05 * n ~ 3 - 1.117854E-07 * n ~ 4 + 3.458608E-10 * n ~ §
alpha = sigmay / SQR(m2)
muy = .45516 + 5.172094E-03 * n ~ 1.115084E-04 * n ~ 2 + 1,116226E-
V6 * .~ 3 - 4.1431E-09 * n ~ 4
beta = ml - muy / alpha
END 1IF
RETUFN
objetivo:
el = 0: ma = {2 ¢ xx(9) ~ 2 - 3 * xx{(9) + 1) * (3 * xx(9) - 1)
mb o= 11 * xx({9) ~ 2 - 1B * xX(9) + 7: mc = 6 * xxX(9) - 6
1l = -n * (LOG(#x(2)) + LOG(xx(4)) + LOG(xx(6)) + LOG(xx(B))})
FOR iz = 1 TO n
aa = -xXxX{(9) * {gxl(iz) - =x(1})) /7 =xx(2)
bb -xx{9) * (gqx2(iz) - xx{3)) / =nx(4)
co o= -xx{(9) * {gx3(iz) - =xx(5)) / xx{(6)
de X (9) * (axdtiz) - xx{7)) 7/ xx(8)
P(aa) + EXP(bb) + EXP(cc) + EXP(dd)
aa + bb + cc v dd 4+ (-e ~ {1 / %xx(9))) + LOG{(ma * e ~ (1 / xx{9)
mh * e ~ (2 / xx(9) - 4) + mc * e ~ (3 / xx(9) -~ 4) + e ~ (4 /7 xx(9)
el = el + =2
% U 44
fx = z1 + el
RKETURN

TRETS (O

4)
4))

+
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Programas PRET-M.BAS y PRET-H.BAS

En este apartado se presentan los dos programas utilizados para definir las
combinaciones de las variables. Cada uno corresponde a un ejemplo de aplicacion,
por lo que varfan en la informacién de cada presa, aunque la |dgica es la misma en

ambos.

Programa PRET-M.BAS para calculo de las combinaciones de las variables de

tos hidrogramas de la presa Mocuzari

Este programa realiza las combinaciones de las variables de los hidrogramas de
cada tributario de la presa Mocuzari, y luego las evalia con la funcién del periodo de i
retorno conjunto tetravariado. En caso de que el periodo de retorno sea 10.006 con
una tolerancia de tres afos, la combinacién es seleccionada. Estos resultados se
envian a un archivo del tipo texto llamado COMBM1.TXT. R

En el programa se incluyen los parametros de la funcién tetravariada y los limites de
blsqueda correspondientes a la presa Mocuzari. :

Se presenta el cédigo en Qbasic del programa PRET-M.BAS desarrollado para la

presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzan)
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Listado del programa PRET-M.BAS

DEFDBL A-7
‘ Le programa caleula el periodo de retorno conjunto tetravariado
las combinaciones de las cuatro variables

CORTIN
PRINT : PRINT

‘Valorer de los pardmetros Mocuzari

PRIDT : PRINT TAB(15): " CALCULO DEL PEPRICDO DE RETORMNO ADOLFO RUIZ

= 187.7432: al = 405.4244 ‘pardmetro de ubicacidn y escala
3.3445: & = 15.4266 '‘pardmetro de ubicacidn y escala
= B851.788BE: a3 = 925.0891 ‘pardmetro de ubicacidén y escala
= 159.9589: a4 = 115.9892 ‘pardmetro de ubicacidén y escala
m = 2,483% ‘parametro de asociacidén

*Valores marginales de las variables

=1f 3921.81954 '‘cant idad de la variable x1 para
x2f 4:01.7367 '‘cantidad maxima de la variable %2 para
»3f = 9372.128 ‘cantidad mdxima de la variable x3 para
»dt = 1228.253148 ‘cantidad maxima de la variable x4 para
incxl = .008# * xif ‘incremento de la variable x1
inc = .025# * x2t ‘incremento de la variable x2
inex3 = .0044% ¢ x3f ‘ineremento de la variable x3
incxd = .013# » x4f ‘incremento de la variable x4

‘Inicia cdlcule

OPEN "COMBM1.THXT" FOR OQUTPUT AS #H1
PRINT #1. "Resultados de las posibles combinaciones para T
PRINT #1, " lao =1 =2 %3 »4 Tr*"

contt = 0

FOR 1l 980.4549# TO =x1f + inexl STEP inexl
FOR x2 105.4347 TO x2f + incx2 STEP incx2
FOR %3 = 2343.0322 TO %x3f + incx3 STEP incx3
FOR x4 = 307.0633 TO =x4f + incxd STEP incx4

IF (ABS(xl - x1t)) « .01 THEMN GOTO salto
IF (ABES(x2 - =2f)) .01 THEM GOTO salto
IF (ABS(x3 -~ x31)) .01 THEN GOTO salto
IF (ABS(x4 - ®4f)) = .01 THEN GOTO salto
GOSUB periodo: Ti = 7

18R (Ti > 9Y997) ANUD (Ti -~ 1¢003) THEN
cont's = contt o+ ]

Tr=10,000

PRTNT #1, contvr: : PRINT #1, USING "HHH#EH_ 44 "y x1; x2; x3; x4; 7T
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LOCATE 10, 15: PRINT “"Comb. : ; cont%®
END IF

salto:
NEXT x4
NEXT =3

* SUBRUTINAS TF,OTC' ﬁmN
periodo: FALLA b’-‘ UR;(TE:[\T

F1l = EXP{(-EXP(-(x1 - ul) / al))
F2 = EAP(-EXP(-(x2 - u2) / a2))
F3 = EXNP(-EXP(-(x3 - u3) / a3))
F4 = EXP(-EXP(- (x4 - ud) / aq))

A = EXP(-m * (x1 - ul) / al): = EXP(-m * (x2 - u2) / a2)
= EXP(-m * (x3 - u3) / a3): D = EXP{-m * (x4 - u4d) / a4)

<

F12 = EXP(-(A + B) ~ (1 / m)): F13 = EXP(-{(A + C} ~ (1 / m))

Fl4 EXP(-(A + D) ~ (1 /7 m)): F23 = EXP(~-(B + C) =~ (1 / m))

F24 = EXP(-(B + D) ~ (1 / m)): F34 = EXP(~(C + D} ~ (1 / m))

F123 = E¥P(-(A + B+ C) ~ (1 / m}): F124 = EXP(-(A + B + D) ~ (1 / m))
F134 = EXP(-(A + C + D) =~ (1 / m)): F234 = EXKP(-(B + C + D) ~ {1 /7 m})

F = EXP(-(A + B + C+ D) ~ (1 / m))

T =1/ (1 - F1 - F2 - F3 - F4 + F12 + F13 + Fl14 + F23 + F24 + F34 - Fl123 -
F124 - F134 - F234 + F)
RETURN

Programa PRET-H.BAS para cédlculo de las combinaciones de Ias varlables de

los hidrogramas de la presa Humaya

Este programa define las combinaciones de las variables de los hidrogramas de cada'j
tributario de la presa Humaya, y luego las evaliia con la funcién del periodo c‘i'e_
retorno conjunto tetravariado. En caso de que el periodo de retorno sea 1b,ddbrcorn
una tolerancia de tres afios, la combinacién es seleccionada. Estos resultados se.

envian a un archivo del tipo texto llamado COMBH1.TXT.
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Al igual que el programa anterior, en éste también se incluye la informacion

correspondiente a la presa en estudio.

Se presenta el cédigo en Qbasic del programa PRET-H.BAS desarrollado para la
presa Adolfo Lopez Mateos (Humaya). . : .

Listado de! programa PRET-H.BAS

DEFDBL A-Z
‘Este programa calcula el periodo de retorno conjunto tetravariado
‘de las combinaciones de las cuatro variables

CLS : PRINT : PRINT TAB(15); " CALCULO DEL, PERIODO DE RETORNQO ADOLFO LOPEZ

MATEQS"
PRINT : PRINT

—ros Humaya

‘Valores de los pardr

ul = 257.040%: al = 1595.5841# 'pardmetro de ubicacién y escala
ul 34.1625: a2 = 99,6808 ‘pardmetro de ubicacién y escala
1wl = 1301.6256#: a3l = 1269.15724% ‘pardametro de ubicacidn y escala
ud4 = 2HR.5972: ad = 200.5496 ‘pardmetro de ubicacidén y escala
m= 1.6799 ‘parametro de asociaciédn

'Valores marginales de las variables

x1f = 14952.455# '‘cantidad maxima de la variable x1 para

*x2f = 952.2189 ‘cantidad maxima de la variable x2 para

x3f = 12990.401# ‘cantidad maxima de la variable x3 para Tr=10,000
=x4f = 2135.6291# ‘cantidad mdxima de la variable x4 para Tr=10,000
inexl = .0048 * x1f ‘incremento de la variable =l

incx2 = .025# * x2f ‘incremento de la variable x2

incx3 = .005# * x3f ‘incremento de la variable x3

incxd = .013# * x4f ‘incremento de la variable x4

‘Inicia célculo

OPEN "COMBHI1 .'I‘Z".’I‘:' FOR QUTPUT AS #1
PRINT #1, "Resultados de las posibles combinaciones para T*
PRINT #1, * No =1 x2 %3 x4 Tr"

contd = 0

FOR x1 = 7476.227%% TO =x1f + incxl STEP incx1l
FOR x2 = 476.1095% T0 f + incx2 STEP incx2
FOR x3f + incx2 STEP incx3
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FOR x4 = 1067.8146# TO x4f + incx4d STEP incx4
IF (ABS(x] - xl1f)) < .01 THEN GOTO salto
IF (ABS({=2 - x2f)) < .01 THEN GOTO salto
I (ABS({x3 - =3f)) < .01 THEN GOTO salto
IF (ABS(x1 - x=d4f)) < .01 THEN GOTO salto
GOSUB periodo: Ti = T
IF (Ti » 9%97) AND (Ti « 10003) THEN
cont% = contt + 1
PRINT #1, cont%; : PRINT #1, USING "H###48. .44 "
LOCATE 10, 15: PRINT “Comb. : "; cont®
END 1F
salto:
HEXT x4
HEXT x3
MNEZT =2
NEXT =1
CLOSE
END
* SUBRUTINAS
periodo:
Fl = - ul}) / al))
F2 = - u2) / az2})
F3 = - u3) / a3})
F4 = EXP(-EXP(-(x4 - u4) / a4))
A = EXP(-m * (x1 - ul) / al): B = EXP(-m * (x2 - u2) /
C = EXP(-m * (x3 - u3) / a3): D = EXP(-m * (x4 - ud) /
F12 = EXP{(-(A + B) ~ (1 / m)): F13 = EXP(-(A + C) ~ (1
F14 = EXP{(-(A + D) (1 7/ m)): F23 = EXP(-(B + C) ~ (1
F24 = EXP(~(B + D) ~ (1 /7 m)): F34 = EXP(~-{(C + D) ~ (1
F123 = EXP(-(A + B + C) ~ (1 / m)): F124 = EXP(-(A + B
F134 = EXP(-(A + C + D) ~ (1 / m}): F234 = EXP(-(B + C
F = EXP(-(A + B + C + D) ~ (1 /7 m)})
T =17/ (1 - F1 - F2 - F3 - F4 + F12 + F13 + Fl14 + F23
F124 - F134 - F234 + F)
RETURN

x1; =2; x3;

+ D)~
+ D) ~

(1 / m})
(1 / m))

+ F24 + F34 -~ F123 -

TGS OO
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Apéndice C

Programas TRANS-I\VII.vBAS‘v y TRANS-H.BAS

Estos program;is. realizan el transito de las combinaciones de las variables de los
hidrogramas en el vaso. Cada uno es particular de cada presa ‘pokr_ las cafacterfsticas
del vertedor y en ellos se aplica el método del Hidrograrna’Tripéranﬁétrico Hermitiano
para la parametrizaciéon de cada avenida de cada rio. Lko's‘reéult’adcyzslque se obtienen
de los programas son las caracteristicas de la ayve‘nida:s de cada_ tributario
(combinacion) que proporciona la elevacidn maxima en el Véso,f asf como el gasto

maximo descargado.

Cada programa requiere del nombre del archivo, que contenga las combinaciones
posibles para el periodo de retorno de 10,000 afios. Cabe mencionar que dicho

archivo no debe tener encabezado. Por ejemplo:

1 980.45 316.30 9353.38 977.69 10002.38
2 980.45 326.85 9353.38 929.79 9999.31
3 980.45 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
4 980.45 3%0.11 8416.17 1201.23 9999.52
S 980.45 400.65 9053.48 10892.46 10001.37
6 980.45 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
7 980.45 411.19 8566.12 1137.36 9998.02
8 980.45 411.19 8678.59 1121.40 9999.05

La primer columna, corresponde al nimero consecutivo de la combinacion, la
segunda y la tercera columna corresponden al gasto pico y al volumen de las
avenidas del primer tributario, respectivamente. La cuarta y la quinta columna
corresponden al gasto pico y al volumen de las avenidas del segundo tributario
respectivamente. Asi mismo, la sexta columna corresponde al periodo de retorno de

la combinacion.
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Se presentan los codigos en Qbasic de los programas aplicados para cada presa.
Programa TRANS-M.BAS para la presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari)

Listado del programa

DEFDRL A-2Z

*TRANSITO DE LAS AVENIDAS CON PERIODO DE RETORNO DE 10,000 AROS DE MOCUZARI
‘Ecte programa realiza los trdnsitos de un archivo de combinaciones haciendo

‘coincidir los gastos picos.
CLS

LOCATE 4, 15: PRINT " PHESA: ADOLFO RUIZ CORTINES (MOCUZARI)
LOCATE 7, 15: PRINT "ENTRADA DE DATOS REQUERIDOS PARA EL CALCULO

‘Par metros iniciales

alfal = EXP(-36.0547287#) ‘Coeficiente de la curva Elevacién-
Capacidades

betal = B.7579578#4 ‘Exponente de la curva Elevacidén-Capacidades
tol = .00% 'Tolerancia del veolumen en Mm3

namel = 145,47 'NAME Mocuzari (m)

namo = 135 'NAMO Mocuzari (m)

ec = 140.23 ‘Elev. Cresta Mocuzari (m) ver politica
MAX1 = 135 ‘Elev. Méxima inicial NAMO

‘Datos de los Hidrogramas para el Tr=10,000 afiecs. Q (m3/s) vy V (Mm3)

Do
LOCATE 10, 15: INPUT “Archivo que contiene los datos: ", file$
‘LOCATE CSRLIN - 1, 8: INPUT "Archivo que contiene los datos: "
file$ .
LOOP UNTIL file§ <x» "*
CLS

OPEN file$ FOR INPUT AS #1
DO

INPUT #1, n, Qtl, vtl, Qu2, VvVe2, Tr
‘Parametrizacidén de Hidrogramas: HTH

Qing = Qtl + Qt2

tpl = 208.3333 * Vvtl / Qtl: tbl = tpl / .375 ‘tiempo en horas
tpl2 = 208.3333 * Vvt2 / Qt2: tb2 = tp2 / .375 ‘tiempo en horas
IF thl » tb2 THEN

fin = thl

tbmenor = th2

ELSE

fin = th2

thmenor = thil
122 =
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END IF

IF tbl > tb2 THEN deltat = tp2 / 50 ELSE deltat = tpl / 50
IF tbmenor > 133.34 THEN deltat = 1
dif = ABS{tp2 - tpl)

‘INICIA EL CALCULO DEL TRANSITO

2l = namo
vl = alfal * (el ~ betal)
il = 0

ol = 70

LOCATE 10, 18: PRINT “Célculo del transito de la combinacidén: *
FOR t = deltat TO fin + deltat STEP deltat
=0
IF tb2 > tbhl THEN
IF (t >= dif) AND (t <= dif + thl) THEN
ts = t - dif
GOSUB avenidal

ELSE
Q1L = 0
END IF
ts = t
GOSUB avenidal2
END 1IF

IF tbl > tb2 THEN
IF (t >= dif) AND (t <= dif '+ tb2) THEN

ts = t -~ dif

GOSUB avenida2
ELSE

Q2 =0

i n

END IF

GosuB TECTC CON

GOSUB avenidal

o FALLA D

E ORIGEN

i2 = Q1 + Q2

o2 ol
CONT% = O
aprox:
v2 = (i2 + il - 02 - ol) * deltat * 1.8 / 1000 + vl
e2 = (v2 s alfal) ~ (1 / betal)
‘POLITICA PRESA: ADOLFO RUIZ CORTINES (MOCUZARI)
IF e2 < 135 THEN o2 = 70
IF e2 >= 135 AND e2 <= 139.85 THEN o2 = 570
IF e2 > 139.85 AND e2 <= 142.61 THEN o2 = 2070
IF e2 > 142.61 AND e2 < 145.47 THEN o2 = 556.2 * (e2 -
+ 70
IF e2 >= 145.47 THEN ab = 2.116 * (e2 - 142.61) / 2.86

IF e2 >= 154.4 THEN ab = 8.73

140.23) ~ 1.5
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IF e2 »>= 145.47 THEN 02 = 102.3839 * ab * (e2 - 131.5 - ab /7 2) ~ .5
+ 556.2 * (e2 - 140.23) ~ 1.5 + 70

k= k+ 1

IF k = 1 THEN
vZa = v2
GCOTO aprox

END IF

CONT% = CONT% + 1
IF ConTt = 100 THEN
LOCATE 13, 18: PRINT “"Combinacién:"; n; " no converge"

comb = n
GOTO salto
END IF
IF ABS({(v2 -~ v2a) / v2) > tol THEN
vZa = v2
GOTO aprox
END IF

salto:

IF e2 > MAX1l THEN

MAX1 = e2
Qentr = Qing
Qdesc = o2
Qa1 Qrl
vdi vel
Qdz or2
vdz vez
TRA = Tr
combd = n

IF CONT% = 100 THEN combn = comb ELSE combn = 0
END IF
el = e2: vl = v2: ol = 02: il = i2
NEXT t

LOOP UNTIL EOF (1)

CLOSE #1

CcLs

LOCATE 5, 3: PRINT “=== RESULTADOS FINALES DEL DISENO=

LOCATE 7, 5: PRINT “PRESA: ADOLFO RUIZ CORTINES (MOCUZARI)"

LOCATE &, 5: PRINT "La condicién m s desfavorable para el disefio:"

LOCATE 10, 5: PRINT * Q1 =*; : PRINT USING “"###H##st#84a48 #add"; Qd1;

: PRINT " m3/ss"

LOCATE 11, 5: PRINT * V1 ="; : PRINT USING "#####afi#uanns #884"; vd1;
PRINIT " Mm3 "

LOCATE 12, %: PRINT " Q2 ="; : PRINT USING “#HHBHHSHEAHHH . HHE"; Qd2;

: PRINT " m3/s*

LOCATE 13, 5: PRINT * V2 ="; : PRINT USING “H##Ha#dntsess dadd; vdz;
PEINT ™ Mm3 "

LOCATE 15, 5: PRINT "Periodo de retorno ="; : PRINT USING “H#####4#4#. BH4";

T : PRINT * afios "
LOCATE 16, 5: PRINT "Elevacidn Maxima transitada ="; : PRINT USING
“Hfnaahud #Huau; MAX1; : PRINT " m*
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LOCATE 17, 5: PRINT “Gasto maximo de ingresao ="; : PRINT USING
“HEHAHH S HHR0; Qentr; PRINT " m3/s"

LOCATE 18, 5: PRINT "Gasto maximo descargado ="; : PRINT USING
“HAERBHBUE #HHB; Odesc: : PRINT " m3/s"
LOCATE 21, 5: PRINT "No. Combinacidn de disefio ="; : PRINT combd

IF combn = 0 THEN
LOCATE 22, 5: PRINT "Combinacién de disefio: S1 converge...!"
ELSE
LOCATE 22, 5: PRINT "Combinacién de disefio: NO converge...!"
END IF

END

'Subrutina

avenidal:
IF ts >= 0 AND ts <= tpl THEN Q1 = Qtl * (3 * (ts / tpl) ~ 2 - 2 * (ts5 /
tpl) ~ 3)

IF ts > tpl AND ts <= tbhl THEN Q1 = Qtl * (1 - 3 * ((ts. - tpl) / (tbl -
tpl)) ~ 2 + 2 * ((ts - £pl) / (tbl - tpl)) ~ 3)

IF ts > tbl THEN Q1 = 0O

RETURN

avenidaZ2:
IF ts >= 0 AND ts <= tp2 THEN Q2 = Qt2 * (3 * (ts / tp2) ~ 2 - 2 * (ts /
tp2) ~ 3)

IF ts > tp2 AND ts <= tbh2 THEN Q2 = Qt2 * (1 - 3 * ((ts ~ tp2) / (tb2 -
tp2)) ~ 2 + 2 * ({(ts - tp2) / (th2 - tp2)) =~ 3)

IF ts > tb2 THEN Q2 = 0

RETURN

Programa TRANS-H.BAS para la presa Adolfo Lépez Mateos (Humaya)

¢ AN
Listado del programa TF‘C ¢ -T
<A SN AYEIS
PALLA DE OZGGEN
*TRANSITO DE LAS AVENIDAS CON PERIODO DE RETORNO DE 10,000 ANOS DE HUMAYA

'Este programa realiza los trénsitos de un archive de combinaciones haciendo
‘coincidir los gastos picos.

DEFDBL A-2

CLS
LOCATE 4, 15: PRINT * PRESA: ADOLFO LOPEZ MATEOS (HUMAYA} *

LOCATE 7, 15: PRINT "ENTRADA DE DATOS REQUERIDOS PARA EL CALCULO :

‘Par metros iniciales

alfal = EXP(-28.654828494) ‘Coeficiente de la curva Elevacidn-Capacidades
betal = 7.0957367# 'Exponente de la curva Elevacidén-Capacidades
tol = .001 ‘Tolerancia del volumen en Mm3

namel = 183.48 ‘NAME Humaya (m})

namo = 176 'NAMO Humaya {m)
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ec = 176 ‘Elev. Cresta (m)
MAX1 = 176 ‘Elev. Maxima inicial NAMO

'‘Datos de los Hidrogramas para el Tr=10,000 afios. Q (m3/s) y V (Mm3)

DO
LOCATE 10, 15: INPUT "Archivo que contiene los dateos: “, file$
‘LOCATE CSRLIN - 1, 8: INPUT “"Archivo que contiene los datos: *,
file$
LOOF UNTIL file$ <> **
CLS

OPEN file$ FOR INPUT AS #1
DO
INPUT #1, n, Qtl, vtl, Qt2, vVt2, Tr

‘Parametrizacién de Hidrogramas: HTH

Qing = Qtl + Qt2

tpl = 208.3333 * Vel / Qtl: tbl
tp2 = 208.3333 * Vvt2 / Qt2: th2
IF tbhl > tb2 THEN

tpl 7/ .375 ‘tiempo en horas
tp2 / .37% ‘tiempo en horas

fin = tbl
tbmenor = tbh2
ELSE

fin = th2

tbmenor = tbl
END IF
IF tbl > tb2 THEN deltat = tp2 / 50 ELSE deltat = tpl / 50
IF tbmenor :» 133.34 THEN deltat = 1
dif = ABS(tp2 - tpl)

*INICIA EL CALCULO DEL TRANSITO

el = namo

vl = alfal * (el ~ betal)
ir =0

ol = 0

LOCATE 10, 18: PRINT "Célculo del transito de la combinacidén: *; n-

FOR t = deltat TO fin + deltat STEP deltat
k=0

IF tb2 > tbl THEN
IF (t >= dif) AND (t <= dif + tbl) THEN
ts = t - dif
GOSUB avenidal

ELSE
Q1 =0
END IF
ts = ¢
GOSUB avenida2
END IF

IF tbhl > tbh2 THEN
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Apéndice C

ts = €
GOSUB aven
END IF

i2 =
o2 = ol
CONTYS = 0

aprox:
v2 = (i2 + i1

e2 = (v2 / al

IF

(t >= dif) AND (t <=
ts = & - dif

GOSUB avenidaZz

ELSE

Q2 = 0

END IF

idal

Q1 + Q2

- o2

tal) =~

- ol) * deltat *

(1 / betal)

dif

+

‘POLITICA PRESA: ADOLFO LOPEZ HATEOS (HUMAYA}

tb2) THEH

1.8 / 1000 + vl

~ 1.5 + 456

" no converge'

TREE oA

FALLA DE ORIGEN

IF e2 <= 176 THEN o2 = 456
IF @2 > 176 THEN 02 = 320 * (e2 - 176)
k =k + 1
IF k = 1 THEN
v2a = v2
GOTO aprox
END IF
CONT? = CONTS + 1
IF CONT% = 100 THEN
LOCATE 13, 18: PRINT "Combinacién:"; n;
comb = n
GOTO salto
END IF
IF ABS((v2 - wv2a) / v2) > tol THEN
v2a = v2
GOTO aprox
END IF
salto:
1F e2 > MAX1 THEN
MAX1 = e2
Qentr = Qing
Qdesc = o2
Qdl = Qt1
vdl = vtl
Qdz = ot2
vd2 = vtz
TRd = Tr
combd = n
IF CONT% = 100 THEN combn
END IF
el = e2: vl = v2: 0ol = o02: i1 = i2
NEXT t

LOOP UNTIL EOF({1)

= comb ELSE combn =

[+
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CLOSE #1

CL=
LOCATE %, 3: PRINT ==RESULTADOS FINALES DEL DISERO
LOCATE 7, ¢ PRINT ADOLFO LOPEZ MATEOS (HUMAYA)"
LOCATE 8. PRINT “La condicidn m s desfavorable para el disefo:”
LOCATE 10, S: PRINT *» Ot ="; : PRINT USING “"HHHHHGGHeGRHG. BHAH",; OdL
" mi/a
11, %: PRINT * V1 =*; : PRINT USTIIG “HH#fdndndnanag #d8e»,; vdl;
" Mmi*
LOTATE 12, 5: PRINT * Q2 ="; : PRINT USING “H##4HBHH4usHadH S8, Qd2;
PRINT ¢ m2/s"
LOCATE 13, 5: PRINT * V2 ="; : PRINT USING “"H4HHHBHGHARMR . BBBH"; vd2;
PHINT " tin3 ™"
LOCATE 15, PRINT Periodo de retornoe ="; : PRINT USING “######48#48. 44,
TRd; : PRINT * afrio

: PRINT USING

LOCATE 16, 5: PRINT levacidn Maxima transitada
CHHEHBABUN RHEaH; MANI; : PRINT * m"

LOCATE 17, 5: PRINT "Gaslo maximo de ingreso ="; : PRINT USING
“HEHBHAHAN BEHE Y Qentr; @ PRIMNT Y m3/s"

LOCATE 1H, 5: PRINT "G to maximeo descargado =*; :+ PRINT USING
"HRHHAMHE weed”; Qdesc; : PRINT * m3/s*

LOCs. 5: PRINT "No. Combinacidn de diseflo =*; : PRINT combd

IF combn = 0 THE!N
LOCATE 22, 5: PRINT “"Combinacidn de disefio: SI converge...!"

ELSE
LOCATE 22 5: PRINT *“Combinacidén de diseflo: NO converge...!

END IF

END

'Subrutina

avenidal:

0 AND ts <= tpl THEN Q1 = Qtl * (3 * (ts / tpl) ~ 2 - 2 * (ts /

IF ts > tpl AND ts <= tbl THEN Q1 = Qtl * (1 - 3 * ((ts - tpl) / (thl -
tpl)) ~ 2 + 2 * ((ts - tply / (tbl - £pl)) ~ 3)

IF ts > tbl THEN Q1 = O

RETURN

avenidaZl:

IF ts >= 0 AND ts <= tp2 THEN Q2 = Qt2 * (3 * (ts / tp2) ~ 2 -~ 2 * (ts /
tp2) ~ 3) .
IF ts > tp2 AND ts <= th2 THEN Q2 = Qt2 * (1 - 3 * ((ts - tp2) / (tb2 -
tp2)) ~ 2 + 2 * ((ts - tp2) / (tb2z - tp2}) *~ 3)

IJF ts > th2 THEN Q2 = 0O

RETURN
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Apéndice D

Caélculo de las avenidasenel s

Presa Adolfo kRuizk(:’or't'in/és"(‘Moquiari) :

Estacion "Tezocoma”
Corriente principal: Arroyo Quiriego

 de 1a confluencia de los tributarios

L iz

oo he

eI AAN
. 1 :‘\‘

FALL

Area Tezocoma (km?) 910.00
A, cuenca propia (km?) 815.00
Reduccién de Gasto 0.37 (Calculada por las aenvolventes)
ESTACION TEZOCOMA
ANO Q est(m7/s) | Q trans (m’/s) | G areas (m/s)| Q drea Red | @ Total (m/s)}| V est (Mm®) | V areas (Mm°) | V. Total (Mm")
1949 2055.60 280.16
1961 534.60 32564 47875 177 29 502.83 89 7.96 16.86
1962 167 00 117 14 1496, 5544 172.58 397 456 7.53
._151(13 246 20 19017 22050 B1 74 271.91 7.87 7.08 14.91
1964 210 00 197 98 158 0K 69.72 267.70 19.45 17.42 36.87
1965 2575 21 60 2301 8.55 30.15 1.13 01 2.14
[ 1966 57306 PRERI) 245 04 G080 325.85 1340 12.00 25.40
167 [P 62 23 59 46 22.00 84.23 > 89 o7 11.16
:D(‘.H 239 50 175 H1 214 50 79 51 255.32 i 60 82 12.31
1H64 2471 2216 2213 820 30.36 ha k) 2,91
—;970 142 40 TGO HT7 12753 47.28 148.15 48 12 6.60
1971 1668 43 1494 25 Hhy 92 1847.25 7186 64 36 136.22
72 125 40 P 1123 41 63 31.90 321 287 .08
17, L6700 a7 41 507 Bt 1848 24 15.67 Kl la/ 5.82
5744 {44 00 23738 20913 110 89 48.27 24 738 6.62
97! 145 00 096 a7 129 AL 48 14 44,61 299 268 67
471 5480 4007 49 OB 18 58,26 Az K1 .78
g7 7100 G 41 242 71 89 4 258.38 472 24 .95
7 67.50 90.67 25744y 954 286.1 588 26 11.14
a7 11.42 6H 12 149 35 7014 238.3 7.49 71 14.20
1980 04.00 3174 530 05 P00 53 632.2 516 1357 28.72
|__toal 49,20 67.61 40231 4913 506.7. 1598 12.31 30.26
NIKETH 672.00 342 70 51279 89.90 542,60 978 8.76 18.54
983 439.00 4030 45.75 488.15 1451 1299 27.50
1963 43560 39660 4469 541,29 29 42 26.79 56,71
[To85 44300 277 84a 47.08 424.97 7.89 7.07 4.96
1986 258 20 70 97 65 72 256.69 26 a7t 9.97
987 216.78 6330 7197 235,29 38 571 2.09
S8 236 75, 8876 78.60 267.36 a7 758 6.05
" 1084 KRP 29 a1 11 4y 41.80 ET 133 2.81
990, 400 90 205 06 133 10 160.18 1733 15 62 32.85
Y 18 09 [$1] 601 14.10 016 01 0.36
07 411,99 INAED 136.78 451.30 12.66 11.34 23.00
G093 7330 49 60 6565 24 a1 73.94 1.58 142 3.00
o] 1104.00 837 03 QBH 75 366,53 1198.56 3763 2013 61.66
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Presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari)

Estacién “San Bernardo”
Corriente principal: Rio Mayo

A. San bernardo (km?) 7510 00
A. cuenca propia (km?) 815.00
Reducclon de Gasto 0.90 (Caleutado por las envolvenies)
ESTACION SAN BEANARDO
ANO Q ost (m7s) | Q trans (m/s)| Q areas (m7s)] Q drea Red | O Total (m s} V ost (Mm’) | V aroas (Mm )] V. Total (Mm°}
949 4334.40 597.78
[__1961 1160 GO 116342 125 BY 112.93 1266.35 216, 23 46 239.
{ 1962 2600 7142y 787y 70 68 789.93 104, 11.33
il 1041.00 1032 80 112 97 101,35 1134.15 163, 17.75
1 el 897 00 H95 57 897 34 H7 33 982.90 322, 3502
5} 1428 00 1307 81 14312 129 29 437.10 46 55 1590
66 EETIF 91312 102 13 91 62 024.75 41.87 1540
57 111473 1168 77 120 8 108 43 217.20 235 62 2557
H 449 22 396 61 54 07 48 50 §45.11 24.74 13.54
L9 559 20 545 66 ) 54 44 600.10 47.70 518
70 £34 10 530 04 57 G A2.00 582.034 8538 927
71 3435 14 A3R9 33 334 43 3723.76 <306 99 44 17
7 T12 50 704 96 69 37 778.33 168 94 1833
7 1132 14 112049 122 85 1no2 1239.65 330.61 3588
74 Q31,24 3 101,06 a0 66 1014.29 143.37 15.56
397 58 H 4315 3871 434.39 80 96 B8.79
650 20 44 70 56 63 30 707.74 95 82 40
752 €3 [i] 81 68 7327 819.87 117.24 72
o 0 21040 a4 RAME) 216,32 406.76 254 30 60
a9 0 131010 53 61 118 70 548.80 194 38 09
) 10 26 U8 91 102.01 12361 4
0 20 55 116 72 297.70 162 20 60
0 v a8 B7 K2 950.64 57 44 623
10KI €0 215 0w 193 11 2166.88 3u6 2O 43.06
2412.04 DiaHs 10 261 244 B2 2620.02 31547 34.24
H2E 60 b9 05 105 44 94 54 1063.64 26957 29.25
622 80 621 97 €7 59 0 682.60 244 55 26 54
2HO B8 279 40 3045 77 306.72 6111 G.63
a51.00 938 60 103 20 a2 1041.18 269 6 2926
456 40 45510, 49 63 44 43 499.53 21 13.19
4329 60 43238 63 480 64 431.19 4769.62 415 56 45.10
922 49 918 49 100 11 89 81 1008.30 97.97 148
£38.40 835 47 90.98 81.62 917.09 200.91 1.80
539 44 536 29 58.54 52.62 588.81 89901 0.74
. 994 1345.00 1331.37 145 96 130 84 1462.31 184 51 0.02
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Apéndice D

Presa Adolfo Lépez Mateos (Humaya)

Estacién “Badiraguato”
Corriente principal: Rio Badiraguato .

3
i
i
Area Badiraguato (km?) 1018.00
A. cuenca propia (km?) 420,00
Reduccion de gasto 036 {Calcutado por las envolventes)
ESTACION BADIRAGUATO
ARO Q est (m*/s) [Q trans (m*s)[Q dreas (m/s)] Q dreaRed | Q Tatal (m™s)] v est(Min’) [V dreas (Mm) [ V. Total (Mm )
PAPAED P06 01 CYava) 3168 236.58 543 18,78
Y1 80 B67 62 405 (13 144 HZ 1113.45 144.30
B0.00 465 66 198 04 7129 §36.96 47.03
1 60 416 68 1730, 6455 481.23 35.28
53 601 621 P 7 35 71,79 7.87
250 00 2 [IRNE] 274,28 7.78
471 EREXTY) 79 47 496.51 3,19
77 470 00 [RXIT] 520.19 7.66
3773 LHE 00 o a6, 646.28 5.83
174 H00 6O PEYAN] 653.08 38.64
175 200 00 1AL 65 325.49 30,69
476 415 66 ERIDER] 334.62 21.06
77 P41 Bh G 74 270.74 23.09
3786 P38 06 10204 263.46 £9.15
V7 A0 KT 667.26 55.89
h0 ETRIRED 160 07 517.63 48.81
9H1 @ 10124.68 187 30 641,29
; 687 2651.47 50 95 20287
[IRE] 315.79 1373 5043
[EE] 546,80 PRET) 80.42
ENEY 197 /R 680,98 1887 64.61
T8t 1025 0 1187.06 P G0 99,01
987 9% 10.17 34.63
A K| ab 7w 218 72.53
k) BEG UG 1205 41.25
90 ZOAL 11 214 246.99
95 ABB 17 327 45.43
24180 ) 84.04
4R/ 17 3 44.63
632 92 EE] 30.22
126 64 125 38 94 2033
4390 a1 068 40 59 214.26
904 79 LT 1862 63.41
2520 26 2431.54 52,35 213.47
192 96 1135.02 17719 1312.20 256 87.70

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Presa Adolfo Lépez Mateos (Humaya)

Estacion “Guatenipa”
Corriente principal: Rio Humaya

TESIS AN

FALLA D¥ . !GEN
PO R LIE
Area Guatenipa (km?) 8252.00
A. cuenca propia (km?) 1292.00
Reduccion de gasto 092 (Caicutada por las cnvolventas)
ESTACION GUATENIPA
Q est (m’/s} [ O trans (m7/s)| O dreas (m¥/s)] Q drea Red | @ Total {m7/s) |V est (Mm?) [V areas (Mm)] V. Total (Mm*)
67500 7147 105 66 a7 23 768.69 59 09 2491 163.99
564.80, 64 .55 €8 a3 8136 645.91 76 33 74.68 550.91
$037.00 200568 31863 263 ai 2299.10 7025 4231 12.57
£U00 00, 4 782 B4 720 01 5636.94 35315 99 44 34.60
5 435 00 6811 62 60 495.31 00 86 1579 16.65
1971 798 40 200 15 00 909,72 85 77 29.09
167 70 00 261 a7 30 55 894.19 282 4 34 22
197 4230 00 2 28 09 30 752.41 478 44 74.91
197: 2431 00 280 62 A%0 17 761.77 459’ 88
197 1700 268 83 732 955.43 406, 70
7 487 60 7637 70 26 557.07 187 24 32
7 3127 00 3089 10 489 59 450 42 3539.61 472 25 94
7. A51 GO 44976 706 £4 06 514.72 147 40 o8
Xd 860 00 H52 79 134 65 123 8 981.66 291.9 45 70
197 3074 00 3039 58 4R1 45 4 3482.51 476 9 74 67
a8 RGH 00 860573 ELEF] §85.12 2050 32 11
aisi] 3853 34 ABI? 0 03 47 392.29 983 154 00
up 1350 00 1335 00 1137 529.36 213 33 44
1650 00 41 17 58 34 B878.84 384 4 60 20
976 U Y7325 5 1 113.84 ate 49 52
3936 60 116 4h 455.78 592 92 82
H78 48 37 62 126 8 004.07 364 5711
254 73 2734 36 828,16 184 74 28 92
20002 [T 457,03 389 67 6099 |
27417 252 960.67 80 02 28 1
462 0 425 334.42 409 80 641
270073 427 393 3093.22 426 60 66.7
157682 247. 228 02 1604.84 434 78 680
255763 405, 37335 2930.98 373 29 58.45
29331 46 O: 4234 335.64 130 45 7.29,
23002 364 3351 265.63 109 50 14
2562 30 405 31 372 88 2935.27 429 06 18
35027 55.01 50 67 400.94 9214 XE)
147 27 2313 2128 168.55 4614 7.22
3000 00 2929 22 46570 43233 3361.35 31421 4919 363.40
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Apéndice E

Combinaciones de las variables para un periodo de retorno dado
Presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari)

Se presentan algunas combinaciones obtenidas con el programa PRET-M.BAS
En negrita se presenta la combinacién mas desfavorable.

No. % (m'/s) xz (Mm’) x3 (m*/s) xq (Mm®) T (afios)
1 980.45 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
2 1011.83 358.48 9315.%0 1009.62 10000.58
3 1011.83 411.218 8791.06 1057.53 9997.24
4 1043.20 411.19 8191.24 1153.33 G1u7.34
S 1074.58 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
6 1074.58 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
7 1105.95 411.19 81%81.24 1153.33 9997.34
8 1137.33 358.48 9315.90 1009.62 10n00.58
9 1137.33 411.19 8791.06 1057.53 9.97.24
10 1168.70 411.19 8191.24 1153.33 89997.34
11 1200.08 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
12 1200.08 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
13 1231.45 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
14 1262.83 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
15 1262.83 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
16 1294.20 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
17 1325.5%8 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
18 1325.58 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
19 1356.95 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
20 1388.32 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
21 1388.32 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
22 1419.70 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
23 1451.07 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
24 1451.07 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
25 1482.45 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
26 1513.82 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
27 1513.82 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
28 1545.20 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
29 1576.57 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
30 1576.57 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
31 1607.95 411.19 B8191.24 1153.33 9997.34
32 1639.32 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
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Posibles combinaciones: Presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari)

No. M (mP/s) . (HMm') xy (m'/s) =3 (Mm’) T (ahos)
33 1639.32 411.19 B8791.06 1057.53 9997.24
34 1670.70 411.19 R191.24 1153.33 9997.34
35 1702.07 3158.48 9315.90 1009.62 10000.58
36 1702.07 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
37 1733.44 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
38 1l764.82 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
39 1764.82 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
40 1796.19 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
41 1827.57 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
42 1827.57 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
43 1858.94 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
44 189%0.32 358.48 9315.50 1009.62 10000.58
45 18%90.32 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
46 1921.69 411.19 81%1.24 1153.33 9997.34
a7 1953.07 358.4¢8 9315.90 1009.62 10000.58
48 1953.07 411.19 8791.06 1057.53 89997.24
49 1984.44 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
50 2015.82 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
S1 201%.82 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
52 2047.19 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
53 2078.56 358.48 9315.90 1009.62 10000,58
54 2078.56 411.19 B791.06 1057.53 9997.24
55 2109.94 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
56 2141.31 358.48 89315.90 1009.62 10000.58
57 2141.31 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
58 2172.69 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
59 2204.06 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
60 2204.06 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
61 2235.44 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
62 2266.81 356.4R 9315.90 1009.62 10000.58
63 2266 .81 411.19 B791.06 1057.53 9997.24
64 2298.19 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
65 2329.56 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
66 2329.56 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
67 2360.94 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
68 2392.31 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
69 2392.31 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
70 2423 .68 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
71 2455.06 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
72 2455.06 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
73 2486.43 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
74 2517 .81 358.48 9315.90 1009.62 10000.58
75 2517.81 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
76 2549 .18 411.19 8191.24 1153.33 9997.34
77 2580.56 358.48 9315.90 1009.62 10000.59
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Posibles combinaciones: Presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari)

No. X1 {m*/s) x;  (Mm?) w, (mt/s) ®1 (M) T tafios)
78 2580.56 411.19 8791.06 1057.53 9997.24
79 2611.93 411.19 8191 .24 1153.33 9997.34
80 2643.31 i58.48 9315 .90 1009.62 10000.60
81 2643.31 411.19 B791.06 1057.53 9997.24
82 2674 .68 411.19 8191 .24 1153.33 9997.34
83 2706.06 390.112 8416.17 1201.23 9999.52
84 2737.43 326.85 9353.38 929.79 10000.89
85 2737.43 411.19 8678.59 1121.40 9999.05
86 2768 .80 411.19 8191.24 1153.33 9997.35
87 2800.18 358.48 9315.90 1009.62 10000.81
88 2800.18 411.19 8791.06 1057.53 9997.26
89 2831.55% 411.19 8191.24 1153.33 9997.36
90 2862.93 326.85 9353.38 339.00 9997 .60
91 2862. 326.85 9353, 138 434.80 9997.60
92 2862.93 326.85 9353.38 530.61 9997.60
93 2862.93 326.85 9353.38 626.41 9997.60
94 2862. 326.85 9353.38 722.21 9997.60
95 2862.93 326.85 9353.38 818.02 9997.65
96 2862.93 326.85 9353, 38 913.82 10002.36
97 2B62.93 111.19 8678.59 1121.40 49999.07
98 2894.30 326.85 9353.38 370.93 10001.26
99 2894.30 326.85 9353.38 466.74 10001.26
100 2894.30 326.85 9353.38 562.54 10001.26
101 2894.30 326 .85 9353.38 658.34 10001.26
102 2894.30 326.85 9353.38 754 .15 10001.26
103 2894 .30 326.89 9353.38 849.95 10001.48
104 2894 .30 411.19 8191.24 1153.33 9997.40
105 2925.68 390.11 8416.17 1201.23 9999.58
106 2957.05 284.67 9353.38 977.69 9997.09
107 2957.05 411.19 8191.24 1153.33 9997.50
108 2988.43 411.19 8191.24 11%3.33 9997.59
109 3019.80 390.11 8416.17 1201.23 9939.78
110 3051.18 295.22 9353.38 945.75 9397.00
111 3051.18 411.19 8678.59 1121.40 9999 .42
112 3082.55 147.61 9353.38 913.82 9999.13
113 3082.55 210.87 9353.38 913.82 9999.13
114 3082.55 274.13 9353.38 913.82 9999.45
115 3082.55 295.22 9353.38 354.97 9997.24
116 3082.55 295.22 9353.38 450.77 9997.24
117 3082.55 295.22 9353.38 546.57 9997.24
118 3082.55 295.22 9353.38 642,38 9997.24
119 3082.55 295.22 9353.38 738.18 9997.24
120 3082.55 295.22 9353.38 §33.98 9997.40
121 3082.55 326.85 9278.41 1105.43 9998.96
122 3082.55 411.19 8678.59 1121.40 9999.65
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Posibles combinaciones: Presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari)

No. x, (m'/s) X2 (Mm') #y (m'ss) xg3 (Mm®) T (afios)
123 3113.92 411.19 e191.24 1153.33 9998, 98
124 3145.30 126.52 9278.41 1105.43 10001.04
125 3145.30 189.78 9278.41 110%.43 10001.04
126 3145.30 253.04 G2TR._41 110%.43 10001.04
127 3145.30 316.30 9278.41 1105.43 10002.64
128 3145.30 390.11 8416.17 1201.23 10001.27
129 3176.67 379.56 9240.92 1073.49 10000.03
130 3176.67 411.19 B791.06 1057.53 10002.62
131 3208.05 411.19 8566.12 1137.36 10001.76
132 3239.42 400.65 B453.66 1185.26 10000.27
133 3270.80 400.65% 9015.99 1121.40 10001.40
134 3302.17 347.93 9315.490 1009.62 9999.54
135 3302.17 400.65 8791.06 1169.30 9999.27
136 3333.55 411.19 8791.06 307.06 10001.40
137 3333.55 411.19 8791.06 402.87 10001.40
138 3333.55 411.19 8791.06 498B.67 10001.40
129 3333.55 111.19 8791.06 594.47 10001.40
140 3333.55 111.19 8781.06 690.28 10001.40
141 3333.55 411.19 8791.06 786.08R 10001.40
142 3333.5S 411.19 8791.06 £881.89 10001.40
143 3333.55 411.19 87291.06 977.69 10002.23
144 3364.92 .5+3.,15 9315.90 993.66 10000.36
145 3364.92 221.41 9315.90 993.66 10000.36
146 3364.92 2B4.67 89315.90 993.66 10000.42
147 3364.92 347.93 9278.41 1089.46 9997.06
148 2364.92 369.02 9278.41 370.93 $998.99
149 3364.92 369.02 9278.41 466.74 9398.99
150 3364.92 369.02 9278.41 562.54 9998.99
151 3364.92 369.02 9278.41 658.34 9998.99
152 3364.92 3695.02 9278.41 754.15 999R.99
153 3364.92 369.02 9278.41 849.95 9998.99
154 3364.92 369.02 9278.41 945.75 9999.33
15% 3364.92 411.19 8041.29 1153.33 10002.36
156 3396.30 158.15 8978.50 1185.26 9997.56
157 3396.30 221.41 8978.50 1185.26 9997.56
158 3396.30 284.67 8978.50 1185.26 9997.56
159 3396.30 337.39 8978.50 1185.26 10000.64
160 3427.67 347.93 8041.29 1217.20 10000.49
161 3427.67 400.65 9053.48 1041.56 10002.73
162 3459.04 1%8.15 7928.82 1217.20 9999.94
163 3459.04 221.41 7928.82 1217.20 9999.94
164 3459.04 284.67 7928.82 1217.20 9999.95
165 3459.04 347.93 7703 .89 1217.20 10001.81
166 3459.04 411.19 8753.57 323.03 9998.71
167 3459.04 411.19 8753.57 418.83 9998.71
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Apéndice E

Posibles combinaciones: Presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari)

No. x; (m*/s) X2 {(Mm’) %y (mi/s) x5 (Mm') T (afios)
168 3459.04 411.19 8753.57 514.64 9998.71
169 3459.04 411.19 8753.57 G10 .44 9998.71
170 3459.04 411.19 8753.57 706.25 9998.71
171 3459.04 411.19 BR753.57 B02.05 9998.71
172 34159.04 411.19 8753.57 897 .85 9998.72
173 3459.04 411.1Y 8753.57 993.66 9999.80
174 3490.42 327.39 9278.41 339.00 29998.45
175 3490.42 337.39 9278.41 434 .80 9998.45
176 3490.42 337.39 9278.41 530.61 9998.45
177 3490.42 337.39 9278.41 626.41 9998, 45
178 3490.42 337.39 9278.41 722.21 9998.45
179 3490.42 337.39 9278.41 81R.02 9998.45
180 3490.42 337.39 9278.41 913.82 9998.60
181 3490.42 400.65 8228.73 1185.26 9999.90
182 3521.79 400.65 2418.01 1185.26 10000.61
183 3521.79 400.65 2642.94 1185.26 10000.61
184 3521.79 400.65 2867.87 1185.26 10000.61
185 3521.79 400.65 .992.80 1185.26 10000.61
186 3521.79 400.6% 3317.73 1185.26 10000.61
187 3521.79 400.65 3542.66 1185.26 10000.61
188 3521.79 400.65 3767.60 1185.26 10000.61
189 3521.79 400.65 3INn92.53 1185.26 10000.61
190 3521.79 400.65 4217.46 1185.26 10000.61
191 3521.79 400.65 4442.39 1185.26 10000.61
192 3521.79 400.65 4667.32 1185.26 10000.61
193 3521.79 400.65 4892.25 1185.26 10000.61
194 3521.79 400.65 5117.18 1185.26 10000.61
195 3521.79 400.65 5342.11 1185.2¢ 10000.61
196 3521.79 400.65% 5567.04 1185.26 10000.61
197 3521.79 400.65 5791.98 1185.26 10000.61
198 3521.79 400.65 6016.91 1185.26 10000.61
199 3521.79 400.65 6241.84 1185.26 10000.61
200 3521.79 400.65 6466.777 1185.26 10000.61
201 3521.79 400. 65 6691.70 1185.26 10000.62
202 3521.79 400.65 6916.63 1185.26 10000.63
203 3521.79 400.65 7141.56 1185.26 10000.67
204 3521.79 400.65 7366.49 1185.26 10000.88
205 3521.79 400.65 7591.42 1185.26 10001.81
206 3584.54 358.48 8603.61 1201.23 9998.22
207 3615.92 115.98 8866.03 1185.26 9997.37
208 3615.92 147.61 8866.03 1185.26 8997.37
209 3615.92 179.24 8866.03 1185.26 9997.37
210 3615.92 210.87 8866.03 1185.26 9997.37
211 3615.92 242.50 8866.03 1185%5.26 9997.37
212 3615.92 274.13 8866.03 1185.26 9997.37
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Saguridad Hidroldgica de Prasas con Multples Tnbutarics

Posibles combinaciones: Presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari)

No. x; (m/s) X (Mm®) ®x, (m’/s) sy (Mm') T (aftos)
213 3615.92 305.76 BBGG.03 118% .26 9997.38
214 3615.92 326.8L 9203.43 1057.53 9997.62
215 3615.92 369.00 81H3.,6¢ 1201.23 10001.96
216 3615.92 411.19 8H2R. 64 307.06 10000.86
217 3615.92 411.19 B528.64 402 .87 10000.86
218 3615.92 411.19 B528.64 498.67 10000.86
219 3615.92 411.19 BR528.64 %594 .47 10000.86
220 3615.92 411.19 8528.64 690.28 10000.86
221 3615.92 411.19 8528.64 786 .08 10000.86
222 3615.92 411.19 BH28.64 B8R1.89 10000.86
223 3615.92 411.19 8528.64 977.69 10001.20
224 3647.29 137.06 29053.48 1153.33 10002.13
225 3647.29 200.32 9053.48 1153.33 10002.13
226 3647.29 263.59 9053.48 1153.33 10002.13
227 3647.29 326.85 9053.48 1153.33 10002.44
228 3678.67 105.43 9015.99 1153.33 9999.35
229 3678.67 168.69 9015.99 1153.33 9999.35
230 3678.67 231.96 9015.99 1153.33 9999.3%
231 3678.67 295.22 9015.99 1153.33 9999.35
232 3678.67 379.56 2090.96 1089 .46 10001.85
233 3678.67 350.11 8903.52 1153.33 99%8.92
234 3710.04 379.56 8153.66 1185.26 10000.22
235 3741.42 400.65 8566.12 1121.40 9997.34
236 3772.79 158.15 B978.50 1073.49 10002.06
237 3772.79 221.41 8978.50 1073.49 10002.06
238 3772.79 284.67 B978.50 1073.49 10002.07
239 3772.79 390.11 A828.54 307.06 10001.76
240 3772.79 390.11 BB2R.54 402 .87 10001.76
241 3772.79 390.11 BB2B.54 A98 .67 10001.76
242 3772.79 390.11 BRB2K.54 594 .47 10001.76
243 3772.79 390.11 8828.54 690.28 10001.76
244 3772.79 390.11 8B2R8.54 786 .08 10001.76
245 3772.79 390.11 8828.54 881.89 10001.76
246 3772.79 390.11 8828.54 977.69 10001.95
247 3804.16 390.11 8153.75 1137.36 9997.56
248 3866.91 347.93 7853.84 11231 .40 10002.45
249 3866.91 369.02 8416.17 339.00 9997.50
250 3866.91 369.02 8416.17 434 .80 9997.50
251 3866.91 369.02 8416.17 530.61 9997.50
252 3866.91 369.02 8416.17 626.41 9997.50
253 3866.91 369.02 8416.17 722.21 9997.50
254 3866.91 369.02 8416.17 Bl18.02 9997.50
255 3866.91 369.02 8416.17 913.82 9997.53
256 3866.91 369.02 8416.17 1009.62 10002.12
257 3866.91 379.56 7553.94 1057.53 10000.05
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Posibles combinaciones: Presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari)

No % (m?/ =) Xz (M) »xy (m}/s) »g (M) T (afos)
258 3R98.29 105.43 7778.87 1057.53 10002.47
259 3898 168.69 T778.87 1057.53 10002.47
260 3gu8., 231.96 TI7TR.ORT 1057.53 10002.47
261 3B9R. 205,22 777778 .87 1057.53 10002.64
262 3898.29 32€ .85 8041.29 1009.62 10002.23
263 3898.29 326 .85 8078.77 386.90 10000.23
264 3898.29 326.85 8078.77 482.70 10000.23
265 3898.29 326.85 8078.77 578.51 10000.23
266 389R8.29 326.85 8078.717 674.31 10000.23
267 3R898.29 326.85 8078.77 770.11 10000.23
268 3898.29 326.85 8078.77 865.92 10000.27
269 3898.29 337.39 7591.42 1057.53 9997.38
270 3R98 .29 337.39 &8041.29 961 .72 9999 .53
271 3R98.29 358.48 2418.01 977.69 10000.18
272 3898.29 358.48 2642.94 977.69 10000.18
273 3898.29 358.48 2867.87 977.69 10000.18
274 3898.29 358.48 30%2.80 977.69 10000.18
275 3898.29 358.48 3317.73 977.69 10000.18
276 3R898.29 358,48 3542.66 977.69 10000.18
277 3896.29 358,48 3767.60 977.69 10000.18
278 3gg8 .29 358.48 3992.53 977.69 10000.18
279 389B.29 358.48 4217.46 977.69 10000.18
280 3898.29 358.48 4442 .39 977.69 10000.18
281 3898.29 358.48 4667.32 977.69 10000.18
282 3898.29 358.48 4892 .25 977.69 10000.18
283 3898.29 358.48 5117.18 977.69 10000.18
284 3898.29 358.48 5342.11 977.69 10000.18
285 3898.29 358.48 5567.04 977.69 10000.18
286 3898.29 358.48 5791.98 8977.69 10000.18
287 3898 .29 358.48 6016.91 977.69 10000.18
288 3IR98.29 3%8.48 6241.84 977.69 10000.19
289 3898.29 358.48 6466 .77 977.69 10000.22
290 3898.29 358.48 €691.70 977.69 10000.36
291 2898.29 358.48 6916.63 977.69 10000.93
292 ©3898.29° 358.48 7141.56 961.72 9997.55
293 3898.29 358.48 7291.52 929.79 9997.34
294 38988.29 358.48 7329.00 354.97 9997.73
295 3898.29 358.48 7329.00 450.77 9997.73
296 3898.29 358.48 7329.00 546.57 9997.73
297 3898.29 358.48 7329.00 642.38 9997.73
298 3896.29 358.48 7329.00 73€.18 $997.73
299 3898.29 58.48 7329.00 R33.98 9997.73
300 3898.29 358.48 7329.00 929.79 9999.01
301 3898.29 358.48 7366.49 370.93 9999.75
302 3898.29 35R.48 7366.49 466.74 9999.75
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Saquridad Hidrologisa de Presas con Multiples Tributarios -

Posibles combinaciones: Presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari)

No. X1 {m’/s) *x2 {Mm?) x3 (m*/s) ®s (Mm?) T (afios)
303 3898.29 358.48 7366.49 562.54 9999.75
304 389R.29 358.48 7366.49 658.34 9999.75
305 3698, 29 358.48 7266.49 754.15 9999.75
306 3898.29 358.48 736€.49 849.95 9999 .77
307 389R.29 358.48 7366.49 945.75 10002.26
308 3898.29 358.48 7403.98 386.90 10002.09
309 3898.29 358.48 7403.98 482.70 10002.09
310 3898.29 358.48 7403.98 578.51 10002.09
311 3898.29 358.48 7403.98 674.31 10002.09
312 3898.29 358.48 7403.98 770.11 10002.09
313 3898.29 358.48 7403.98 865.92 10002.13
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Segundad Hidrclégica de Preszs con Multiples Tributarios

Combinaciones de las variables para un periodo de retorno dado
Presa Adolfo Lépez Mateos (Humaya)

Se presentan aIngas combinaciones obtenidas con el programa PRET-H.BAS
En negri(a se presenta la combinacién mas desfavorable.

No. x; (m’/s) X2 {Mm®) x3 {(m*/s) xg  (Mm®) T (afios)
1 7476.23 928.41 10782.03 1456.50 10000.65
2 7536.04 928.41 10782.03 1456.50 10000.68
3 7595.85 904.61 10782.03 1900.71 9998.46
4 7655.66 RRO.80 10457.27 1984.00 10001.55
s 7715.47 857.00 10976.89 2011.76 9998.58
6 7775.28 761,78 12730.59 1400.97 10002.46
7 7835.09 571.33 12925.45 1206.63 9998.30
8 7894.9%0 547.53 8508.71 2122.82 9999.95
9 7894.90 904.61 10782.03 1900.71 9998.47
10 7954.71 8S57.00 10976.89 2011.76 9998.59
11 8014.52 595.14 7989.10 2122.82 10000.69
12 R0Q74.33 571.33 12925.45 1095.58 10000.48
13 8134.14 499 .91 8573.66 2122.82 9997.27
14 8193.95 595.14 7924.14 2122.82 9999.95
15 8253.76 547.53 1292%.45 1289.92 9998.56
16 8313.56 476.11 8573.66 2122.82 10000.69
17 8313.56 904 .61 10782.03 1900.71 9998.50
18 8373.37 833.19 12470.78 1595.31 9997.51
19 8433.18 785 .58 12665.64 1512.03 10000.24
20 8492.99 761.78 12730.59 1373.21 10000.98
21 8552.80 666 .55 12860.50 1428.74 10001.52
22 8612.61 523.72 B4343.76 2122.82 9998.77
23 8612.61 833.19 12470.78 159%.31 9997.70
24 8672.42 761.78 12730.59 1345 .45 9999.89
25 8732.23 571.33 8119.00 2122.82 9998.14
26 8732.23 761.78 12730.59 1373.21 10002.78
27 8792.04 595.14 6495.20 2122.82 10000.50
28 8792.04 761.78 12730.59 1317.68 9999.52
29 8851.85 523.72 12925.45 1095.58 10001.00
30 8851.85 761.78 12730.59 1262.16 9998.60
31 8911.66 499 .91 12925.45 1178.87 9999.93
32 8911.66 761.78 12730.59 1317.68 10001.05
33 8971.47 571.33 7859.19 2122.82 9997.67
34 8971.47 761.78 12730.59 1289.92 10000.98
35 9031.28 §95.14 12795.54 1678.60 10001.85
36 9031.28 833.19 12470.78 1595, 131 9998.42
37 9091.09 642.75 12860.50 1512.03 10002.48
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:ncad Hidrologica de Presas con Munples Tnbutanos
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Posibles combinaciones: Presa Adolfo Lopez Mateos (Humaya)

No b4 (m'/s) Ko (Mm*) xy (m/=) >y (Mm') T (aflos)
38 9091.09 204.61 11496.50 17689.66 9997.02
39 9150.90 61R.94 12B60.50 1530.79 9997.42
40 9150.90 928.41 10782.03 Lyz28.74 10001.53
41 9210.71 233,19 12470.78 1659%.31 9999.00
az a270.52 547.53 7664.34 2122.82 10001 .54
43 9330.33 499.91 TES59.19 2122.82 10000.89
44 9330.33 8RO.80 12081.07 1512.03 9999.21
15 9390.14 547.53 12795.54 1678.60 10000.35
46 9390.14 £57.00 10976.89 2011.76 9999.06
47 9449.95 199,91 7274.62 2122.82 9998.53
48 9449.95 737.97 12600.69 1817.4a2 9997.06
49 9449.95 928.41 10782.03 1234.39 9997.97
50 9509.76 476.11 7014.82 21z22.82 10002.55
51 9509.76¢ 928.41 10782.03 1178.87 9999.43
52 9569.57 857.00 10976.89 2011.76 999.33
53 9569,57 928.41 10782.03 1217.68 10002.51
54 9689.19 571.33 12535.74 1872.95 9997.11
55 9749.00 523.72 12535.74 1872.95 9997.05
56 9749.00 880.80 12081.07 1512.02 10002.99
57 9808.81 547.53 10522.22 2095.08% 9999.43
58 9808.81 880.80 12081.07 1184.26 9999.95
59 9BGB.62 666.55 10457.27 2095.05 10001.33
60 9868.62 904.61 11496.50 1789.66 9998.88
61 9928.43 785.58 12665.64 1373.21 9998.74
62 9928.43 928.41 10457.27 1706.37 9998.18
G3 998E.24 785.58 12665%.64 1262.16 9999.56
64 998RR .24 904.61 10782.03 1%00.71 10001.41
65 10048.05 785.58 12665.64 51.10 10002.56
66 10048.0% 880.80 12081.07 1206.63 9997.94
67 10107.860 618,94 12860.50 1456.50 10000.51
68 10107.86¢ 880.80 12081.07 1206.63 $9999.61
69 10167.67 737.97 9937.66 2095.05 10001.72
70 10167.67 880.80 12081.07 1262.16 10001.50
71 10227.48 618.94 12860.50 1400.97 9999.72
72 10287.29 666.55 12730.59 1734.13 10000.20
73 10347.10 809.39 11301.65 2039.53 10001.31
74 10406.91 833.19 12470.78 1539.79 9997.45
75 10466.72 833.19 11496.50 2011.76 9999.03
76 10526.53 623.72 12860.50 1178.87 $999.21
77 10586.34 666.55 10392.32 2095.05 10002.31
78 10646.15 666.55 12665.64 1789.66 10000.45
79 10646.15 928.41 10717.08 1123.34 9998.19
80 10705.96 499.91 11236.70 2067.29 9998.27
g1 10705.96 833.19 12470.78 1289.92 10001.86
82 10765.77 880.80 10392.32 1984.00 9998.40
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_ Apéndice €
Posibles combinaciones: Presa Adolfo Lopez Mateos (Humaya)
No. wy (m¥/s) X2 (Mm®) ®xy (mP/s) a4 (Mm?) T (aflos)
a3 10825.58 761.78 12405.83 1900.71 9999,98
84 10885.39 G6%0.36 12795.54 1456.50 9997.60
g5 10945.20 £33.19 10046. 98 2039.53 10001.10
RE 11005.01 785,68 12016.12 1984.00 9998.27
87 11124.63 666.55 12795.54 1400.97 9997.61
88 11184.44 571.33 12765 .54 1539.79 9997.72
89 11184.44 737.97 8248.90 2095.05 9998.88
20 11244.25 547.53 12795.54 1512.03 10000.44
91 11244.25 737.97 12730.59 1067.81 9999.19
92 11244.25 809.39 9612.90 2067.29 10000.82
93 11304.06 547.53 12795.54 1456.50 10000.96
94 11304.06 809.39 9418.04 2067.29 9999.48
95 11363.87 476.11 12795.54 1289.92 10001.82
96 11363.87 523.72 12795.54 1178.87 10000.R0
97 11363.87 928.41 9807.75 1734.13 10002.19
98 11483.49 690.36 9807 .75 2095.05 9999.11
99 11543.30 571.33 12665.64 1761.89 9998,57
100 11543.30 928.41 9093.28 1734.13 9998.52
101 11603.11 880.80 9937.66 1984.00 10000.23
102 11662.91 761.78 12665.64 1151.10 9999.71
103 11662.91 857.00 12146.02 1R45.18 10000.19
104 11662.91 928.41 10392.32 1262.16 10002.55
105 11722.72 809.39 12081.07 1956.24 9997.56
106 11722.72 928.41 10327.37 1484.26 10000.29
107 11782.53 R09.39 12525.74 1095.58 10002.95
108 11782.53 857.00 12275.93 1262.16 9998.78
109 11782.53 9268.41 7924.14 1706.37 9997.29
110 11782.53 928,41 9807.75 1678.60 10001.45
111 11842.34 547.53 8963.38 2095.05 9998.24
112 11842.34 714.16 12600.69 1789.66 9999.31
113 11902.15 499,91 12730.59 1400.97 10000.78
114 11902.15 785.58 10457.27 2067.29 9997.98
115 11902.15 904.61 11561.46 1206.63 9997.18
116 11902.15 928.41 8963.38 1678.60 16000.92
117 11961.96 666 .55 12470.78 1872.95 9999.57
118 11961.96 928.41 10002. 61 1151.10 9997.89
119 12021.77 904.61 11496.50 1706.37 9997.16
120 12081.58 880.80 11756.31 1872.95 10001.03
121 12141.39 714.16 12665.64 1067.81 10000.13
122 12141.39 833.19 12340.88 1789.66 9998.80
123 12141.329 928.41 7144.72 1539.79 9998.43
124 12141.39 928.41 8054.05 1539.79 9999.97
125 12141.39 928 .41 9223.186 1123.34 9998.69
126 12201.20 499 .91 12665.64 1623.08 10001.07
127 12201.20 857 .00 10522.22 2011.76 10001.33
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Posibles combinaciones: Presa Adolfo l.é6pez Mateos (Humaya)
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NI ’iE
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No. ®y (m'/s) x2 (Mm*) ®y (mi/s) ®s (Mm?) T (afios)
128 12201.20 904.61 11496.50 1373.21 9997 .85
129 12261 .01 666.55 1266%. 641 1234.39 10000.03
130 12320.82 666.55 l12016.12 1984.00 10001.99
121 12380.63 B09.39 12470.78 1178.87 9998.04
132 12380.63 857.00 9937.66 2011.76 9999 .73
133 12380.63 857.00 11951.17 1900.71 9997.03
124 12500.25 476.11 12405.83 1872.95 10000.75
135 12500.25 761.78 9288.14 2067.29 10001.71
136 12560.06 690.36 12600.69 1317.68 9997.06
137 12560.06 833.19 12340.88 1151.10 9999.77
138 12560.06 857.00 12146.02 1761.89 10002.22
139 12619 .87 571.33 12600.69 1317.68 9997.59
140 12619.87 595.14 12600.69 1345.45 10002.18
141 12619.87 761.778 12535.74 1289.92 10000.67
142 12619.87 904.61 6690.06 1872.95 10002.55
143 12619 .87 904.61 7599 .38 1872.95 10002.57
144 12679.68 G42.75 10067.56 2067.29 9998.82
145 12739.49 90.36 8898 .42 2067.29 9999.66
146 12799 .30 547.53 12535.74 1650.84 9999.77
147 12859.11 547.53 12535.74 1512.03 9999%.56
148 12859.11 642.75 12535.74 1317.68 9999 .80
14 12918.92 904.61 10327.37 1817.42 9998.55
150 12978.73 904.61 9288.14 1817.42 9998, 34
151 13038.5%4 571 .33 12275.93 1R72.95 9998.11
152 12098.35 785,58 12340.88 1734.13 10000.16
153 13158.16 737.97 10327.37 2039.53 9999.87
154 13217.97 642.75 11691.36 1984.00 9997.10
155 13217.97 880.80 11266.60 1845.18 9999.41
156 13217.97 904.61 7339.58 1706.37 10001.97
157 13217.97 904.61 B248.90 1706.37 10002.38
158 13217.97 904, 10262.42 1262.16 9998.49
159 13277, 595.14 9677 .85 2039.53 10001.34
160 13277.78 6€90.36 7144.72 2039.53 9997.60
161 13277.78 690.36 8054.05 2039.53 9998.05
162 13277.78 737.97 11626 .41 1984.00 9999.90
163 13277.78 880.80 11561.46 1400.97 9999.71
164 13277.78 904.61 7014.82 1595.31 10000.00
165 13277.78 904.61 7924.14 1595.31 10000.33
166 13277.78 904.61 9223.18 1567.55 10001.32
167 13277.78 904.61 9547.94 1289.92 9998.06
168 13337.59 547.53 12210.98 1845.18 10001.60
169 13337.59 880.80 6560.15 1900.71 10000.75
170 13337.59 B8EOD.BO 7469.48 1800.71 10000.76
171 13337.59 880.80 8378.81 1900.71 10000.93
172 13337.59 8_80.80 11496.50 1623.08 9999.11
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- Apéndice E

Posibles combinaciones: Presa Adolfo Lopez Mateos (Humaya)

Ho. %, (m*/s) sy (Mm') X3 (m’/s) ®y (Mm?) T (afios)
173 13397.40 857.00 9937.66 1956.24 10001.05
174 13457.21 737.927 12275.93 1067.81 8998.00
175 134%7.21 737.97 12278 1456.50 9999.51
176 13517.02 523.72 12275.93 1484.26 99993.22
177 13517.02 '761.78 11821.26 1928.47 10001.15
178 13576.83 737.97 9414.04 2011.76 9997.49
179 13636.64 476.11 8638.62 2011.76 9999.91
180 13636.64 523.72 8573.66 2011.76 9999.23
181 13636.64 571.33 81#3.95 2011.76 9997.20
182 13636.64 595.14 6755.01 2011.76 9997.43
183 13636.64 595.14 7664 .34 2011.76 9997.87
184 13636.64 595.14 BR573.66 2011.7¢ 10002.23
185 13636.64 618.94 7274.62 2011.76 10001.79
186 13636.64 618.94 12081.07 1817.42 9998.94
187 13636.64 880.80 6690.06 1817.42 9998.78
188 13636.64 880.80 7599.38 1817.42 9998.80
189 13636.64 8B0.8BO 8508.71 1817.42 9999.17
190 13636.64 BR80.BO 10976.89 1067.81 9998.7°9
191 13636.64 880.80 10976.89 1456.50 9999.67
192 13696.45 B80.8O 10197.46 1761.89 9997.97
193 13756.26 857.00 11366.60 1789.66 9999.14
194 13816.07 476.11 12081.07 1262.16 10002.20
195 13816.07 523.72 12081.07 1095.58 10002.22
196 13816.07 737.97 9872.70 1984.00 9998.85
197 13816.07 880.80 6560.15 1151.10 10002.16
198 13816.07 880.80 6690.06 1095.58 10002.11
199 13816.07 880.80 6755.01 1262.16 10002.82
200 13816.07 BR0.80 6884.91 1206.63 10002.47
201 138B16G.07 8¥80.80 7014.82 1151.10 10002.35
202 13816.07 H80.80 7144.72 1095.58 10002.37
203 13816.07 880.80 7274.62 1067.81 10002.49
204 13816.07 880.80 7404.53 1067.81 10602.66
205 13816.07 880.80 7534.43 1123.34 10002.92
206 13875.88 476.11 7274.62 1984.00 10000.51
207 13875.88 476.11 11821.26 1845.18 9997.13
208 13875.88 499.91 7274.62 1984.00 10000.71
209 13875.88 499,91 11821.26 1845.18 9997.13
210 13875.88 523.72 7274.62 1984.00 10001.09
211 13875.88 523.72 11951.17 1761.89 10000.59
212 13875.88 547.53 7339.58 1984.00 10001.86
213 13875.88 571.33 6625.10 1984.00 10002.95
214 13875.88 650,36 12016.12 1345.45 9997.01
215 13935.69 690.36 11951.17 1623.08 10602.77
216 139835.69 714.16 11951.17 1428.74 10001.61
217 13995.50 737.97 11821.26 1734.13 9999.45
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Posibles combinaciones: Presa Adolfo Lopez Mateos (Humaya)
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No. ®y (m'/s) »xz (Mm?) X3 (m’/s) =g (Mm') T (afios)
218 14055.31 71, 11821.26 1123.34 9997.71
219 14055 .31 737.97 11236.70 1900.71 10002.61
220 14055, 31 857,00 £963.38 1734.13 9999.00
221 14055, 31 657.00 10457.27 1262.16 9999.22
222 14115.,12 199.91 11626.41 1789.66 9999.57
223 14115.12 618.94 11106.79 1900.71 10001.77
224 14115.12 761.74 8768.,52 1928,47 9998.03
225 14115,12 #33.19 8313.86 1845.18 9997.13
226 14115.12 B33.19 9223.18 1845.18 10000.54
227 14115.12 857.00 6560.15 1262.16 9997.53
228 14115.12 857.00 6690.06 1206.63 9997.10
229 14115.12 #57.00 675%5.01 1373.21 10000.17
230 14115.12 857.00 6884.91 1262.16 9997.61
231 1411512 K57.00 6949.86 1373.21 10000.21
232 14115.12 857.00 7079.77 1151.10 9997.10
233 14115.12 857.00 7144.72 1178.87 9997.23
234 14115.12 857.00 7209.67 1206.63 9997.40
235 14115.12 R567.00 70274.62 1234.,39 9997.63
236 1411%.12 B57.00 7339.58 1262.16 9997.93
237 14115.12 857.00 7404.53 1289.92 9998.33
238 14115.12 857.00 7469.48 1317.68 9998.88
239 14115,12 657.00 7534.43 1345.45 9999.63
240 14115.12 857.00 7599.38 1373.21 10000.66
241 14115.12 857.00 7664.34 1400.97 10002.07
242 14115.12 857.00 7794.24 1067.81 9998.33
243 14115.12 857.00 7859.19 1095.58 9998.57
244 14115.12 857.00 7924.14 1123.34 9998.85
245 14115.12 857.00 7989.10 1151.10 9999.17
246 14115.12 #57.00 8054.05 1178.87 9999.54
247 14115.12 R57.00 £119.00 1234.39 10000.06
248 14115.12 657. 00 8183.95 1289,92 10000.84
249 14115.12 857.00 8248.90 1345,45 10002.13
250 14115.12 857.00 8378.81 1095.58 10001.90
251 14115.12 857.00 8443.76 1206.63 10002.68
252 14174.93 595.14 11691.36 1512.03 10000.22
253 14174.93 642,75 11691.36 1289.92 9998.10
254 14174.93 809.39 9547.94 1872.95 9998.79
255 14234.74 785.58 11301.65 1734.13 10000.19
256 14234.74 833.19 10587.18 1484.26 9999.15
257 14294.55 523.72 8443.76 1800.71 9997.00
258 14294.55 571.33 8378.81 1900.71 9997.99
259 14294.55 595.14 8054.05 1900.71 9998.28
260 14294.55 618.94 6819.96 1900.71 10002.01
261 14294.55 618.94 7729.29 1900.71 10002.51
262 14294.58% 833.19 6625.10 1622.08 9999.41

146



Apéndice E

Posibles combinaciones: Presa Adolfo Lopez Mateos (Humaya)

No. x; (m'/s) x: (Mm*) xv (m'/s) x4 (Mm?) P (afios)
263 14294.55 833.19 7534.43 1623.08 9599.51
264 14294.55 833.19 £8443.76 1623.08 10000.94
265 14294.55 833.19 9742.80 1178.87 9998.88
266 14354.36 666.55 9937.66 1872,95 9949.38
267 14354.36 809.39 10652.13 1484.26 9997.60
268 14414.17 666.55 11236.70 1206.63 9997.94
269 14414.17 785 .58 8573.66 1789.66 9997.08
270 14414.17 809.39 10002.61 1567.5% 10002.72
271 14414.17 809.39 10067.56 1428.74 10000.73
272 14473.98 499.91 10132.51 1817.42 10000.07
273 14473.98 523.72 11106.79 1095.58 9998.92
274 14473.98 547 .53 11106.79 1151.10 10000.40
275 14473.98 595.14 10132.51 1817.42 10001.59
276 14533.79 476.11 9937.66 1789.66 9998.53
277 14533.79 618.94 10911.94 1345.45 9998.24
278 14%33.79 761.78 6819.96 1734.13 9999.49
279 14533.79 761.76 7729.29 1734.13 9999.67
280 14533.79 761.78 8638.62 1734.13 10002.46
281 14533.79 785.58 9547.94 1234.39 10001.53
282 14593.60 690.36 10197.46 1706.37 9998.07
283 14593.60 737.97 10327.137 1400.97 10001.17
284 14593.60 761.78 9B07.75H 1289.92 10001.63
285 14653.41 666.55 10327.37 1456.50 9998.66
286 14653.41 714.16 6625.10 1678.60 10001.51
287 14653 .41 714 .16 7534.43 1678.60 10001.81
288 14653.41 737.97 9547.94 1512.03 10000.37
289 14713.22 476.11 7274.62 1678.60 9999.92
290 1471322 499.91 7014.82 1678.60 9999 .92
291 14713.22 523.72 6819.96 1678.60 10001.65
292 14713.22 595.14 10067.56 1067.81 9998,97
293 14713.22 666.5% 9288, 14 1623 .08 9099.03
294 14773.03 a476.11 9612.90 1345.45 10002.37
295 14773.03 547.53 9612.90 1234.39 9999.02
296 14773.03 618.94 9482.99 1345.45 9999.95
297 14773.03 666.55 9093.28 1178.87 10001.89
298 14832.84 523.72 7664.34 1484.26 9999.08
299 14832.84 547.53 7144.72 1484.26 10000.26
300 14832.84 595.14 8313.86 1400.97 9997.68
301 14892.65 476.11 6884.91 1262.16 9997.57
302 14892.65 499.91 7339.58 1151.10 9998.27
303 14892.65 523.72 7079.77 1095.58 10002.96
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