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plantilla y remata en una estructura deflectora a la elevacion 273.59m. Los
taludes estan revestidos con losas de concreto de 3.20 m de altura.
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interior de la presa y a unos 12 km del paramento mojado se construyo una
galeria de inspeccion de 8 m de ancho por 9 m de altura, con una longitud de 100
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La obra de toma esta ubicada en la ladera derecha y constituida esencialmente
por dos tineles de seccion circular revestidos de concreto y en cuyo extremo de
aguas arriba se localizan las estructuras de entrada. El control de las
extracciones se hace por medio de compuertas del tipo "Broome" alojadas en
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Figura 5.2 - Presa Benito Juirez.

Las caracteristicas generales de las diferentes partes que componen la obra de
excedencias son: Cimacio de 4 m de altura de concreto, la cresta del cimacio esta
ai~ .. vacién 124.25 m. y tiene una longitud de 45.00 m., Transicién de encauce
Aguas arriba del cimacio, Canal de descarga de seccion trapecial con 30 m de
ancho ce plantilla, longitud de aproximadamente 300 m, un deflector en el
ex .. inferior del canal de descarga de concreto reforzado.

El resur1en de las caracteristicas necesarias de las presas para aplicar el transito

utiv_ . lo la soluciéon analitica aproximada de la ecuacion de transito de
.. ;envasos se presentan en la tabla 5.8.
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! nito La Boquilla
| arez
Elevacion maxima 2934 | 139.85 1,319.1
en 1 soNA ™~ (0
Elevacion « "1 cre 219.36 7425 1,317
vertedora NAMO, hc (m)
Almacenamiento en 272,000,000 | 1,939,600,000 | 3,366,000,000
hm, Sm (m?)
Almacenamiento en 150,000,000 | 976,500,000 | 2,903,300,000
he, Sc (m?)
Longitud de la cresta 18 45 720
vertedora, L (m)

Tabla 5.8 - Caracteristicas de las presas a utilizar.

5.2 DEFINICION DEL TIEMPO PICO Y TIEMPO BASE DE LOS
HIDROGRAMAS HISTORICOS

Otro de los datc_ mhrett s p( T alnetfn elitien de transito en
avenidas en vasos es €. .... ... 7. .Y L oLl o . ramas de cada
presa. El hidr- -~ - oL ‘ L ama
triparamétrico -~ . =2 - e ¢ “rser 1 hidrograma
triangular. Da . Do VI 1t elcasode
cuencas no al S | o o S >s
facil de usar -~ L e S L > 71 TI0 como
hidrogramasv .. .. . =~ - ;- 0 o oy e triez,
1998) que los - , '
el gasto picc o . » arejlla. El
hidrograma tr Lo . ' L L R
tiempo pico . ‘_ - , o ,
posible estim: . : . - o ' ' L " Tt se
puede calcula - - -

_ 3

Ly = gle (5.1)
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Para la presa El Molinito el hidrograma parametrizado con forma triangular se
presenta en la figura 5.3 (Ramirez y Aldama, 2000), de cual se obtuvieron los
tiempos pico y base, asi como el gasto de entrada.

Figura 5.3.- Hidrograma triangular de entrada a la presa El Molinito.

Para la presa Benito Juarez v~ <o ¢ ts.a ~ estos do ¢ . prer “< cino que se
contaba en . .. Oflans aw @ i U wue sl = e w5, cor € para
obtener ln< "¢, v RO S o - rométricas
mas cercar- " ubicac’c 2T Am > T ony Tee e v T Y OTICOS,
las estacic .= wosv i L . cel . S5 ge- 3. _uevas,
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ubicacion o NV » « v .iav u OnlLas
Cuevas q » T o o BN “Hajo de
la presa) - er . L S " mejor
eleccion, , ’ ' A . w ia .« debid
buscar los 1 B o -7 o v stros de
avenidas < >~ -~ - C - ' ~16n de
la presa (i . | ‘ S B _»L Ivieran
afectados ] I ’ ~lio del
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software de consulta 1l ma’c “F_«* 7 ¢ « d_. (~rsulte de Aguas
Superficiales” conocido como “BANDAS™ (IMTA, CNA, 1997) desarrollado
por parte del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Los reportes que
presenta el programa de dichos registros se encuentran en el anexo 7.1, cabe
mencionar que solo se consideraron los registros de aquellas avenidas cuyo
méximo fuera més grande a 2,500 m’/s con el proposito de tomar en cuenta sélo
aquellas avenidas que por su magnitud fueran importantes para la cuenca, una
vez contando con los registros se construyeron los hidrogramas correspondientes
a dichas avenidas (los hidrogramas obtenidos se muestran en la figura 5.5). De
cada uno de los hidrogramas se obtuvo su tiempo base y se promedio entre ellos,
fueron tomados en cuenta unicamente aquellos que presentaron un hidrograma
con una forma aproximadamente regular, el tiempo base obtenido fue th=335 hrs,
por lo tanto aplicando la formula 5.1 el tiempo pico es f,=11.67 hrs, el
hidrograma triangular resultante se muestra en la figura 5.6.
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Figura 5.4 Ubicacion de las estaciones cercanas a la presa Benito Juarez, Oaxaca.
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Figura 5.5.- Hidrogramas de avenidas historicas de la estacion Las Cuevas hasta antes de la
construccion de la presa Benito Juarez, Oaxaca en 1957 (>2500m’/s).

Figura 5.6.- Hidrograma triangular de entrada a la presa Benito Juarez.

El periodo de retorno de la elevacion de la superficie del agua en un vaso de almacenamiento. 65
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Wiy . z 2 S 2
La ecuacion anterior aplica para cuencas grandes con areas A>500 Km”,

Figura 5.7.- Hidrograma triangular de entrada a la presa La Boquilla.

Finalmente a continuacion se presenta una tabla con el resumen de los tiempos
base y pico obtenidos en esta seccion para las diferentes presas.
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5- RELACION ENTRE EL PERIODO DE RETORNO DEL GASTO MAXIMO DE INGRESO A VASOS Y EL PERIODO DE

RETORNO DE LA ELEVACION. CASOS DE ESTUDIO.

l .uiH;:r
fy (dias-"n <0 | 130732 TRy 35304
t, (dias-"o- > N A3 <. 7 508

Tabla 5.9.- Tiempos pico y base para las diferentes presas.

§3CONSTI.iCr « . .0
El primer ps= 2y ar
Lv\'uun ﬂentb‘ ¢ 1 y L 1L ) L1

1 . s .
retorno. See” L' B
Seiwdde oo L L LT e
el ec.. . -

C 1 o
& Lo Ev e

dis. £ And> 7

donde 9D es ' o
pei.Me L iu .
(pericde . - -

a} L. I ou v ] e

o
y oo

[EFUR Qo ’ ’ . -

El, fodoc.. -

3

L 1 o o« 1L WAL

“n de di<atuci”  que describiera

! que

= . o . rextremo I, ye que

oa AL JleoT en
¢ Ty ! eros de las
] a1 oen

~ - 3.d° la

. ’ TP L ¥ |
- 1
g
(5.3)
™ % lOS
- U R
AN
[ - v) w
- L
b e e )



5.- RELACION ENTRE EL PERIODO DE RETORNO DEL GASTO MAXIMO DE INGRESO A VASOS Y EL PERIODO DE
RETORNO DE LA ELEVACION. CASOS DE ESTUDIO.

Q0 =al-Log (- LogF (0))]+ B (5.4)

Después el periodo de retorno de cada gasto @ fue calculado utilizando la
siguniente formula:

1

i) G-3)

En la tabla 5.10 se presentan los valores calibrados de los parametros « y f para
cada uno de las presas de estudio, como se puede observar en la tabla, los
valores de los parametros para las presas Benito Juarez y La Boquilla son los
mismos debido a que el gasto de disefio de ambos es el mismo.

a ..

i1 Molinito

Q4i=2232 m’/s

800

Benito Juarez
Qui,=10000 m’/s

2400

L.a Boquilla
Q4i,=10000 m’/s

2400

B m’/s

300

830

830

Tabla 5.10.- Parametros de la funcion Gumbel y gastos de disefio.

En la tabla 5.11 se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion del
procedimiento anterior para cada una de las presas que se tienen como casos de
estudio.

Como puede ob_z~v-r.. 1 di. a  »la o< gactoe de entrada v periodo de
retorno son los © . ... Crm xr ter uowew we . o« £ O ua, yaquelo
tinico que dicta . ' ' . o
ambos, lo que los ' "L .en - 2™’ T Lo oeris st o~ o de cada presa., ya
que al exastir ut + o . U L. —..u..- u’l retorno es

necesario incorp leccion del

evento de diseno.
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5.4 APLICACION DE LA SOLUCION ANALITICA APROXIMADA DE
LA ECUACION DE TRANSITO A VASOS

La funcién de transferencia mediante la cual transformaremos el gasto pico del
hidrograma de entrada en la variable almacenamiento esta dada por el proceso de
transito de la avenida por el embalse. En nuestro caso mediante la aplicacion de
la solucién analitica aproximada. Como ya se menciond anteriormente las tres
presas cuentan como unica obra de excedencias un vertedor de cresta libre con
perfil en cimacio Creager por lo que aplica para las tres presas la ley de descarga

3/
/2

libre de un vertedor (O = M--JE(*! ~h )7),

Las escalas caracteristicas de la adimensionalizacion se calcularon de acuerdo a
las siguientes ecuaciones (del capitulo 4):

Escala de almacenamientos:

S, =8, -8, (5.6)
Escala de gastos:
0, =uL2g(h, ~h)"? (5.7)
Escala de elevaciones:
h,=h, —h, (5.8)
Escala de tiempos:
S,
“9 (5.9)

_e

Para conocer el volumen de escurrimiento de cada uno de los hidrogramas para
la posterior adimensionalizacion de los mismos se aplicé la ecuacion 5.10
(Aldama y Ramirez, 1998) dado que todos los HTH poseen el mismo volumen
de escurrimiento.

El periodo de retorno de la elevacion de la superficie del agua en un vaso de almacenamiento. 70
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5

-

Dicho volumen varia con cada gasto pico con distribucion Gumbel, en la tabla
5.13 se presentan estos volumenes calculados con la ecuacién 5.10 para los
diferentes gastos.

Para la estimacion de la escala de gastos fue necesario contar con el coeficiente
de descarga adimensional de los vertedores de las presas consideradas. Para el
caso de la presa El Molinito dicho coeficiente fue obtenido del libro de Ramirez
y Aldama (2000). Para las presas Benito Juarez y La Boquilla el coeficiente de
descarga adimensional fue estimado de tal manera (de acuerdo a como se
plantea en la ecuacion 5.7) que la escala de gastos resultara igual al gasto
maximo de descarga del vertedor correspondiente.

En la tabla 5.12 se presentan los coeficientes de descarga adimensionales
obtenidos, asi como las escalas caracteristicas resultantes de aplicar las
ecuaciones 5.6-5.9 a los datos de las presas bajo estudio.

l El Molinito i Benito Juarez LLa Boquilla
Coef. de d
oct dedesaargal  o.504 ’ 0.448 ’ 0.397
¢ -measom. - - _ ]
ool LD S Y ¢ 72,703,000
Q. - - | 36 72 %03 ) 3,873.0216
he (m) a0 s 2.1
t. (8) g R | S8 | L2y J87 5688
Tabla 5.12.- Coef. de s o Yoo e o de la

adimensionalizacion

Elpericdoder-ocd el ¢ ¢« s ol v ). 71
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| |
r ) QM| VM) [QMUIs) [ VM) T QM) ;o VM) |
| 1.053 | 470.843 | 28773204 1489333 | 6. 72° 703 1 89.333 | 868 579,226
L1111 549790 | 33, 275 "707753 [ ..7,58 - 13| 1707.753 | 495.961.591
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1250 637235 _» »3e617 . 50 . 12 3159,. w5015 1169325013
1333 792.01C = 3280 . -4, %, 7S, 798894 [ 241.570,72/
1029 7..312  .towd, 45| 220 30 ' 1a w3777 2245930 ' 1.309 826,254
1.538 S414 47 2526 93 N 14 37 2359615 | 1376 144,837
1.667 | 8¢ 226 | 4°<13247 | 772560 ' 155.771274 2472.,50 | 1,447.996,936
181 867503 v 09,032 2 3t 79 (62 oS 2386759 | 1.50: 397,766
2.000 909954 45K 91 | Y el T17 3545° 1__'74206‘ 1 577.032,778
2222 v5u331 ST RN AT6 T PR . V531 1696,382
2500 [ 1001518 ). 459 7533 136324 604 7037533 | | 124.833.481
2857 11052.6a5 | . T3 : 0 5. ™76l 1u98.955 | 1 807.°28,240
3333 [ 11,5279 5L 192 2sae ) T TS 725500 [ 1L 708,062
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La adimensionalizacion de los hidrogramas se hizo de acuerdo con las siguientes
ecuaciones:

Gasto pico adimensional:

$=0,/0. (5.11)
Tiempo pico adimensional:
y=t,/t,=S.1,/0, (5.12)
Volumen de escurrimiento adimensional:
o=V/S, (5.13)
Tiempo base adimensional:
t,=20/¢ (5.14)

En la tabla 5.14 se muestran los resultados de la adimensionalizacion tras aplicar
las ecuaciones 5.11-5.14 a los datos de las presas, los resultados estan ordenados
de acuerdo al orden que guardan con los gastos con distribucion Gumbel que se
mostraron en la tabla 5.11. Tanto el tiempo base adimensional como el tiempo
pico adimensional no cambian para los diferentes gastos de entrada, su resultado
unico se presenta en la parte inferior de la tabla 5.14. El hecho de no mover el
tiempo pico y el tiempo base, s6lo hace que la variable implicada sea el gasto ya
que el volumen esta asociado a dicho gasto.

El transito se realiz6 haciendo uso de la solucion analitica para el Hidrograma
Triparamétrico Hermitiano (HTH) de orden cero que como es sabido

corresponde a un hidrograma triangular (Aldama y Ramirez, 1998).

Para la rama ascendente del hidrograma triangular adimensional la solucion
presentada en la ecuacion 4.38 queda:

0<t<y Sn(f){BJfi{?'('—l)”}}"' (5.15)
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Tabla 5.14.- Gasto pico y volumen de escurrimiento adimensionales.
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Ya que B es la condicion inicial Sy(0)=B, 1a ecuacion 5.15 finalmente queda:

So(r):[f- {e’(t-l)ﬂ}}" (5.16)
Para la rama descendente del hidrograma triangular la ecuacion 4.39 queda:

20 | el
ys<t < ss=|B+1" e (5.17)
d b 2% Lo S r-)-er(-1)]

20 -7 20 - 75

Igualmente, sustituyendo la condicion inicial B, Sy(0)=B, la ecuacion 5.17
resulta ser:

E g2

so=|[Eb bl 2 oo L8 Lenooill e

20—y 20—y

En la tabla 5.15 se presenta como se calcula (para un solo gasto) el transito de la
avenida, tomando en cuenta que el paso para llegar de @ al ¢4, y del 1, al £, fue
tomado de acuerdo a la magnitud de los tiempos base y pico de cada presa, es
decir a un tiempo mayor le corresponde un paso mayor, asi para El Molinito el
paso fue de 0.01, para Benito Juarez de 0.025 y para La Boquilla de 0.4. Lo
anterior para cada gasto de entrada de cada una de las diferentes presas en
estudio, el ejemplo de calculo para las dos presas restantes puede verse en el
anexo 7.2.

De todos los almacenamientos adimensionales obtenidos para las diferentes
corridas se toma el maximo de ellos para traducirlo en un almacenamiento
dimensional mediante la aplicacion de la escala de almacenamientos con la
siguiente ecuacion.
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§$=8,5_. . (@)+85, (5.19)

Donde S... (1) es el almacenamiento adimensional maximo obtenido para cada
gasto.

En el encabezado de la tabla 5.15 se presenta el gasto pico de entrada del
hidrograma correspondiente al transito presentado, debajo de este en la primera
columna se indican los tiempos en los que se ira realizando el transito, indicando
tanto el tiempo pico como el tiempo base. La segunda columna se calcula
elevando la constante e al tiempo () correspondiente a la columna uno, siendo e
la base de los logaritmos naturales e igual a:

¢ = lim(l + -l—) ~2.71828 (5.20)

B> n

De 1gual forma se calcula la tercera columna pero esta vez elevando e al tiempo
negativo (-7) obtenido de la multiplicacion de cada elemento de la columna uno
por -/. Para calcular las siguientes tres columnas se multiplica la columna uno
elevada a la uno, al cuadrado y al cubo por la columna dos para obtener asi las
columnas cuatro, cinco y seis, respectivamente. En la columna siete se calculan
los almacenamientos adimensionales, para la rama ascendente del hidrograma

correspondiente a U</<y se utiliza la ecuacion 5.16 hasta donde se indica el
2

tiempo pico (7,) y para la rama descendente correspondiente a y <t s?a se

calculan con la ecuacion 5.18 hasta el tiempo base (#;). En la ultima columna se
localiza el maximo de los almacenamientos adimensionales obtenidos en la
columna anterior y se pasa dicho almacenamiento a la forma dimensional
aplicando la ecuacién 5.19
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Tabla 5.15.- Calculo del transito de un gasto pico de la presa El Molinito, Sonora.

Una vez obtenidos los almacenamientos dimensionales para cada presa se
procedi6 a calcular la elevacion correspondiente a dichos almacenamientos
mediante la aplicacion de la relacion elevaciones-capacidades para el vaso
aplicando la funcién de potencia dada por la ecuacion:
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5~ :[h—h‘,] (5.21)
LS'Iﬂ = LS‘IC h!H = h('
Llamando =1/« se tiene que:
h-n, (s-5.Y 5.29)
h,—h, S, —S. (522
Y finalmente despejando 4 tenemos:
0| 228 ﬂ(! h.)+h 5.23
= s s, h, —h. )+ h, (5.23)

Para estimar el valor de By por tanto de a se procedié como sigue. Calculando
el valor de g, ya que como se menciono en el capitulo 4 encontrando el valor de
€ se puede calcular § y por tanto B y a. Para las presas El Molinito y Benito
Juarez, & fue encontrado en la bibliografia (Ramirez y Aldama, 2001), de dicha

referencia se extrajo la tabla 5.16 que muestra los valores de & para diferentes
presas de México.

Villa Victoria 0.105881

Trigomil 0.135581
b s 0.
Abelardo I Rodr’ riez 0.192250
R T Lurlob

’ N P72

Tabla 5.16.- Valor de £ para diferentes embalses.
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Para la presa La Boquilla no se encontroé dicho valor, por lo que se procedi6 a
calcular directamente el valor de B con los datos de . elevaciones-capacidades
registrados en la presa, los cuales se presentan graficamente en la figura 5.8. Con
estos datos se realizd un ajuste para la ecuacion 5.23 obteniendo de esa forma su
exponente de ajuste B. La obtencion de £ de La Boquilla se hizo mediante el uso
de la herramienta computacional comercial denominada CurveExpert en su
version 1.3 (http:/curveexpert.webhop.net/, 2001), en la cual se coloco la
ecuacion 5.23 y se le aplico el ajuste para dicha ecuacién a los datos
elevaciones-capacidades de la presa.

CURVAELEV-™ 'LABOQU LLA

13185 —_— - - — - -

ELEV (m)

1318 -

|
1317.5 —_—— = —

{_/ e

1316 3 . ; N R —
) 100 A 3300
ci. 3)

Figura 5.8.- Curva elevaciones-capacidades de la presa La Boquilla, Chihuahua.

En la figura 5.9 se observa una captura de la pantalla del programa en la que se
pueden ver los datos en la parte izquierda de la pantalla, en la primera columna
se presenta como x a las capacidades en m’ y en la segunda columna y que
corresponde a las elevaciones dadas en metros, en la esquina inferior derecha se
puede observar una grafica con los datos hecha por el programa y finalmente en
la parte central de la captura se observa como el programa nos muestra la

El periode de retorno de la elevacion de la superficie del agna en un vaso de almacenamiento. 79



5.- RELACION ENTRE EL PERIODO DE RETORNO DEL GASTO MAXIMO DE INGRESO A VASOS Y EL PERIODO DE
RETORNO DE LA ELEVACION. CASOS DE ESTUDIO.

formula que introducimos previamente. Para que inicie con el ajuste del
parametro a (8 en nuestro caso), se puede ver que el programa toma como valor
predeterminado de @ un 1 para el inicio de las iteraciones pero también puede ser
modificado si se conoce una aproximacion al valor buscado. Después hace falta
simplemente pulsar el boton OK que inicia con el céalculo. Se obtuvo como
resultado un valor del parametro a igual a 0.92178555 con un error estandar
0.03425953 y con un coeficiente de correlacion de 0.99989253, a corresponde al
exponente de ajuste £ que buscamos.

Para las presas El Molinito y Benito Juarez al contar con el valor de ¢
simplemente se procedié a calcular el valor de f con el procedimiento
mencionado en el capitulo 4.
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Figura 5.9.- Captura de pantalla del programa CurveExpert para el calculo de f.
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Asi pues, los valores del exponente de ajuste f para las tres presas resultaron ser
los mostrados en la tabla 5.17, adicionalmente se muestra en esta misma tabla el
calculo para obtener B para las presas El Molinito y Benito Juarez.

Presa € d=2¢e/3 B=08+2/3
El Molinito | 0.237587 | 0.158391333 | 0.825058
Benito Judrez | 0.255562 | 0.170374667 | 0.837041
LaBoquilla | 0.382678 | 0.255118883 | 0.921786

Tabla 5.17.- Valores del parametro de ajuste S.

Una vez contando con estos valores del exponente de ajuste se pudieron calcular
las elevaciones correspondientes a los almacenamientos dimensionales de
acuerdo con la funcion de potencia dada por la ecuacion 5.23. Los
almacenamientos dimensionales obtenidos con la ecuaciéon 519  asi como las
elevaciones . venide. L0 Lo e 310 L K . JSadl fao3tabla 518,
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Tabla 5.18.- Almacenamientos maximos y elevaciones de la superficie del agua.
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Una vez que se obtuvieron las elevaciones correspondientes a los
almacenamientos resultantes del transito obtenidos mediante el transito para
cada una de las presas, se les aplico un analisis de frecuencias para encontrar la
funcion de probabilidad que mejor se ajustara a ellas.

Para este proposito se hizo uso del software denominado “SEAF” (Expert
System for Frequency Analisis) Sistema Experto para Analisis de Frecuencias
(SEAF) por sus siglas en portugués, el cual es de uso libre. El sistema fue
desarrollado por Marcio de Olivera Candido por parte de /a Universidad Federal
de Minas Gerais, de Brasil. Este programa cuenta con la posibilidad de aplicar el
analisis para las siguientes funciones de distribucion: Normal, LogNormal,
Gumbel, Exponencial, Pearson III, LogPearson III, General de Valores Extremos
(GEV) y Pareto Generalizada (GPA). El céalculo de los parametros lo realiza por
el ampliamente conocido método de los momentos. Los datos (en nuestro caso
elevaciones) deben estar colocados en un archivo con extension *.dat.

Como primer paso se cred un archivo de datos con las elevaciones para cada
presa en el orden en que las obtuvimos. Estas elevaciones corresponden a las
columnas & (m) de la tabla 5.18, después se procedi6 a abrir un nuevo proyecto
con el programa SEAF y (como puede verse en la figura 5.10). Se cred asi un
proyecto para cada presa.

 SEAT - Create project

Title:
Gauge station:
Comments:

Data file: ,%

&) Create (¥ Cancel

Figura 5.10.- Creacion de un nuevo proyecto de analisis de frecuencias con SEAF.
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El primer calculo que nos presenta el programa son los estadisticos basicos en la
parte izquierda de la pantalla, los cuales son: €l maximo, el minimo, la media, la
desviacion estandar, el sesgo, asi como los estadisticos logaritmicos y los
momentos-L. de la muestra, ademas en la parte derecha de la pantalla nos
muestra el histograma. Un ejemplo de esta pantalla se muestra en la figura 5.11
para el caso de la presa El Molinito. En el resumen final de cada presa que
presenta el programa se pueden ver dichos estadisticos, dichos resiimenes
pueden verse en el Anexo 7. 3.

Descriptive statistics: i
Sam;g o 45 HISTOGRAM
M aioum ; 2550000
Mirimum - 2904000 0225
Average : 292.5000
Standard deviation - 1.3380 0.205
Skewness : 0.1165

0.184

Logaithm statistics:

Masimum : 5 6670 g DDA
Minfum : 5.6710 c
Average | 5.6790 §0‘143
Standard deviation : 0.0046 @ 0423
Skewness: 0.1114 =y

. £ 0102

>ample Lmoments: S
11 - 2525000 x 3082
2:07788

| 13:0.0244 0.061

- 4:-00186

0.041
0.02
]
&= Close > 290 291 292 293 234 295

Figura 5.11 .- Presentacion de los estadisticos basicos e histograma para El Molinito.

La siguiente pantalla que se muestra es la correspondiente a las pruebas no
paramétricas convencionales que realiza el programa, las cuales se encuentran
del lado izquierdo de la pantalla y son las siguientes: Kendall, Mann-Kendall,
Grubss y Beck y de Sesgo (los detalles de estas pruebas se encuentran en el
Apéndice A). La pantalla también muestra, en su parte derecha, la posibilidad de
ver los datos de la muestra en forma grafica, dicha pantalla puede verse en la
figura 5.12, para el primer caso correspondiente a la presa El Molinito.
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En dichas pruebas, como era de esperarse, se pudo apreciar que los datos
presentan la posibilidad de no ser independientes segtin la prueba de Kendall y
también la posibilidad de no ser homogéneos de acuerdo a la prueba de Mann-
Kendall, caracteristicas propias de las series de caudales que al transitar se
convirtieron en elevaciones, también nos indica que la muestra no tiene outliers
(la definicion de estos se encuentra en el en el Apéndice B) de acuerdo con la
prueba de Grubbs y Beck, ademas de acuerdo con la prueba del Sesgo el hecho
de quitar el maximo de la muestra no cambia el sesgo significativamente y
tampoco el quitar el minimo lo afecta significativamente, estos resultados fueron
en general los mismos para las tres presas bajo estudio. Los resultados para cada
una de las presas se presentan también en su resumen final, colocado como ya se
menciono en el Anexo 7.3.

“Kendall test:

Kendall cor. coeff. : 1.0000
Z statistic : 9.5580
Threshold | Z | value : 1.9600
Alfa: 5%

Z> |Z |=> dependent data

“Mann-Kendall test:

U statistic : 9.6750

Threshald | U | value : 1.9600

Alfa: 5%

U > U | => non homogeneaus 293
data

294

“Giubbs & Beck test;
*High Threshold -
HT : 296.2000 292
Max : 295.0000
Alfa: 5%
Max ¢ HT => there are no outliers

“Low Threshold : 291
LT : 288.9000 -

&= Close A 2 4 6 81012141618 20 22 24 26 28 30 32 34 36 35 40 42 44

Figura 5.12.- Pruebas no paramétricas y grafico de la muestra de elevaciones, presa
El Molinito.

La siguiente pantalla de calculo del programa es la correspondiente a la
estimacion de los parametros para las diferentes funciones de distribucion, en
ella se muestra el valor de cada uno de los parametros de cada distribucion en el
lado izquierdo, y en la parte derecha de la pantalla se muestra el grafico
correspondiente a la comparativa entre el cuantil observado y el cuantil esperado

El periodo de retorno de la elevacion de la superficie del agua en un vaso de almacenamiento. 85



5.- RELACION ENTRE EL PERIODO DE RETORNO DEL GASTO MAXIMO DE INGRESO A VASOS Y EL PERIODO DE
RETORNO DE LA ELEVACION. CASOS DE ESTUDIO.

para diferentes periodos de retorno considerados de una sola de las
distribuciones sujeta a analisis, para cambiar el grafico para que muestre otra
funcién de distribucion que deseemos ver, basta con pulsar el boton derecho del
ratobn para que aparezca un menu contextual donde se pueden escoger las
diferentes funciones de distribucion y verlas en el grafico.

Los resultados obtenidos para la presa El Molinito se muestran en las figuras
5.13 a 5.14 mostrando las graficas correspondientes a la distribucion LogNormal
(que al final result6 ser la mas adecuada) y la distribucion Pareto Generalizada
de tres parametros (que también presenta un ajuste adecuado). Adicionalmente
en la figura 5.15 se muestran los graficos con las comparativas para el resto de
las distribuciones consideradas.

3 Parameter Distabutior:s;

=) Pearsandll distiibution 295
Location : 232.5000 . & '
Scale - 1.3820 i
Shape : 0.2127

294 } :‘J

=> LogPearsondll distibution o0
Logation : 5.6790 o
Scale ; 0.0047
Shape : 0.2032

Quantils
[\ =]
w
Ga
-

=> GEY distribution
Location : 292.0000
Scale: 1.3290 292
Shape : (.2225

=> (GPA distrbution .
Location : 290.3000 ES
Scale: 41650 i
Shape : 0.8660 f

10 20 30 40 306070
Return Periad {(Years)

& Close < | » Ubserved quantie © Expected quaniie

Figura 5.13.- Estimacion de Parametros de las distribuciones y grifico comparativo de
la distribucion Pareto Generalizada de tres parametros, presa El Molinito.

Mediante un juicio visual se pudo notar que la distribucion de mejor se ajustaba
resultaba ser la distribucion Pareto Generalizada de tres parametros (GPA) y la
distribucion General de Valores Extremos (GEV) también ajustaba bastante bien
visualmente para los tres casos de estudio. El resumen de los valores de los
parametros estimados se muestran en la tabla 5.19 para todas las distribuciones
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consideradas y para las tres presas estudiadas (también pueden verse dentro del
resumen final del programa para cada presa, Anexo 7.3).

2 Parameter Distribution:s:

=> Normal diskibution
Location : 292 5040
Scale : 1.3800 25 : 2 y

=> LogNomal distribution
Location : 5.6790
Scale: D.0047

=> Gurnbel distrbution
Location : 291.9000
Scale:1.1240

Quantile

=> Exponential distribution
Location : 291.0000
Scale : 1.5580

3 Parameter Distilbutions:

=) Pealsqn-ln distribution k
Location : 2325000 10 20 30 40 506070

[ -
Scale: 1.3820 Return Period (Years)

@ Chserved quaniile ¢ Expected quantie

& Close

Figura 5.14.- Estimacion de Parametros de las distribuciones y grafico comparativo de
la distribucion LogNormal, presa El Molinito.
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0]
295 ¢ . R
z
Ll
o © o
294 R 3
te . 4
o 293 ‘
=
3
@ m o]
= o
50 ! 290
e S £33 £9EE70 10 3G 10 0 8070
nl d rs) T Perw = - l
< Okserved o . - >cted Quantde Jtsery o gusnl " Exp b W
297 uI 4 | *
\
‘
295
= 293
}
¢ |
23 ada
282 B | 291
¥
i 30 40 BBOTGH 1 e A 40 S0 8070
RetnFPe  d(Ye Redown. . i
< Qbzerved qu _spected W . #rv _quan [~ VR T,
™ 3
e ) o
< o
265 4
‘24 o
- " 293
> _
a3 - o -
i
32
291
25t
0 L
10 @ 0 40 50607080 10 i) 30 40 506070
F iy Retm Lo
* Gmmves s~ © Expected quaniee © Otservedquanl © 1 pech=d quantde

Figura 5.15 .- Graficos comparativos de los cuantiles observados contra los cuantiles
esperados para el resto de las distribuciones consideradas, para El Molinito.

La siguiente pantalla *:l program -+ < *inestra el ~esumen firal de todos los
calculos mostr:i 1_ . en was p. nen. s e ..., po.t . > __1ia gbular, asi como
ceers o prae 5 2 hwda o o~ pr o *  na a las
distribuciones, dichas pruebas son las siguientes: la prueba Filliben (de

El periodo de retorno de la elevacién de la superficie del agua en un vaso de almacenamiento. 88



S N GEh I BN S 1.7 K D ODElI Yo ™ML, TINCT ZAV T Y EL PERIODO DE
1 IRNC DT AT A ) I D B

~

correlacion), de Varianza y de Parsimonia (los detalles de estas pruebas se
encuentran en el Apéndice C), las cuales se toman en cuenta como base para la
subrutina final de ayuda a la decision que proporciona el programa. Estos
resultados se pueden guardar en un archivo o bien imprimirse, los reportes
finales para las tres presas consideradas se presentan en el Anexo 7.3. La
captura de pantalla correspondiente a la presa El Molinito de dicho resumen final
se presenta en la figura 5.16.

Distribucion Ubicacion ' Escala ' Forma
Normal PA 1.380«

LogNormal 5.6786 0.0047

Gumbel 291.898 | 1.1236
Exponential 290.9889 1.5576
| Pearson-I11 292.5465 1.3824 0.2127
LogPearson-I11 5.6786 0.0047 0.2032
GEV 292.024 1.3287 0.2225
GPA 290.3144 4.165 0.866
' Distribucion | Ubicacion . .cala Forma
1ol .~ 6l
. LogNormal , o l 1.J156
_ Gumuoel )
. oeoentl )
Peirson-II1 S L.n %@ 0 n195 0.2340
oo Larsoi. . - v 156 0.2027
™ B om0 U735 0.2164
GPA 125.7807 6.0135 0.8530
Distribucién | Ubicacién | Escala Forma
Nod 1310727~ 1 075
I . 108

Gumbel ot s b eq9
_ Exnonential 300457 1 1190
v 30 o T . 58 0.3123
LeePearsc © | 7. o 10008 0.3107
GEV st L3 0 1,052 0.1944
G2 ) 127 B4 0.8062
TablaS. - Posfmet1 ~ ¢  sd _ '~ 1. zlas ist”. lonesy presas.
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SEAF - EXPERT SYSTEM FOR FREQUENCY ANALYSIS

TITLE: ElevMolDef

GAUGE STATION: Unica

COMMENTS: Elevaciones definitivas del Molinita

DATA FILE: H:\RECALCTESISAE| Moknito\h'sDefMOLINI TG dat

ATTENTION:

“= KENDALL TEST HAS IDENTIFIED THE POSSIEBILITY OF NON INDEPENDENT DATA.
== MANN-KENDALL TEST HAS IDENTIFIED THE POSSIBILITY OF NON HOMOGENEOUS DATA.

“* BEFORE PROCEEDING VERIFY WHETHER CONSIDERATIONS ABOVE ARE AELEVANT.
IF NOT PROCEED WITH THE AMALYSIS.

Descriptive statistics:
Sample size : 45
Mavrnum : 295.0000
Minimum : 230.4000
Average : 2925000
Standard deviation : 1.3380
Skewness : 0.1165

Figura 5.16.- Presentacion del resumen final de todos los calculos realizados por
SEAF, presa El Molinito.

Por ultimo, el programa corre una subrutina como auxiliar para tomar una
decision sobre cual funcion es la mas recomendable de acuerdo a las pruebas de
bondad de ajuste, mostrando en pantalla las declaraciones de decision generales
divididas en cinco pasos, la captura de pantalla del resumen final

-

correspondiente a la presa El Molinito v.8eiw.enlan, <1

En dicha subrutina como primer paso selecciona las distribuciones sobre la base
de la prueba de varianza de momentos-L. de acuerdo con la formulacién hecha
por Hosking y Wallis (1997) para una muestra de tamafio m, eligiendo solo
aquellas distribuciones que sobrepasen un nivel de confianza de 0.5.

Enseguida como paso numero dos selecciona las distribuciones en base a la
prueba Filliben, seleccionando aquellas que tengan un nivel de confianza en esta
prueba de al menos 0.5.

En el paso tres busca razones para rechazar alguna de las distribuciones
previamente seleccionadas, de acuerdo con lo siguiente:

1
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a) Si el sesgo es negativo; g. <0 (6 g,. <0 ) quita del analisis a la
distribucion Pearson III ( 6 LogPearson 111 ).

b) Revisa el signo del parametro de forma k de la distribucion
GPA (GEV), si k>0 quita dicha distribucion del analisis.

R Talx

AUTHOR: Marcio de Oliveira Candido -
Federal University of Minas Gerais

(1)Selecting distribution on the basis of L-moments variance test...
- Mormal distribution has been selected with 8.95 confidence level
- LogNormal distribution has been selected with 0.95 confidence level
- BPA distribution has been selected with 8.92 confidence level

(2)Selecting distribution on the basis of Filliben test...
- Harmal distribution has been selected with 8.52 confidence level
- LogNormal distribution has been selected with 8.52 confidence level
-~ GPA distribution has been selected with 8.97 confidence level

(3)Looking for reasons to reject any of previously selected distributions...
- GPA distribution has been rejected because shape
parameter is positive

(A)Verifying parsimony of selected distributions...

(5)Recommended Pistributions...
- LogNormal with @.7355 confidence level
- Normal with 0.7329 confidence level

ATTENTION: close this window before going to another analysis.
CLIPSY _ -

Figura 5.17.- Presentacion de las declaraciones generales para la toma de decisiones
de la subrutina de SEAF para la eleccion de la distribucion, presa El Molinito.

El cuarto paso consiste en verificar la parsimonia de las distribuciones
seleccionadas aplicando el siguiente criterio de parsimonia:

Clyustado =1 = (1 = Clipe)(n =1) [(n - p) (5.24)

donde C/ es ¢l nivel de confianza y p el nimero de pardmetros estimados, para
discriminar entre las distribuciones de la misma familia, como Pareto versus
exponencial, GEV versus Gumbel, etcétera, verifica también si la presencia de
outliers bajos modifica la estimacion del parametro de la cola-superior
significativamente, retira del analisis las distribuciones para las que el minimo de
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la muestra es inferior que un nivel arbitrariamente elegido de 0.9 del respectivo
estimado para los parametros de ubicacion.

Como paso final clasifica las distribuciones de acuerdo a su nivel de confianza
promedio.

El resultado de dicha subrutina para las diferentes presas consideradas se
presenta en el Anexo 7.4. De acuerdo con las pruebas de bondad de ajuste se
tomo una decision. Los resultados de dichas pruebas son similares para las tres
presas en estudio, con base en la prueba de varianza de momentos-L las
distribuciones seleccionadas fueron la Normal, LogNormal y la GPA, con un
nivel de confianza del orden de 0.9, y en el caso de la presa la Boquilla también
acepta la distribucién Gumbel aunque con un nivel de confianza de apenas 0.53.
Después de acuerdo con la prueba Filliben el programa recomienda la
distribucion GPA con un nivel de confianza de 0.97 en todas las presas, aunque
en los resumenes de calculo se observa que todas las distribuciones tiene un
nivel de confianza superior a 0.9, sin embargo la subrutina solo reporta la GPA,
y en el caso de la presa El Molinito reporta también las funciones Normal y
LogNormal pero lo hace con un nivel de confianza de 0.52. La siguiente prueba
fue la de parsimonia, en la cual el programa verifica la parsimonia de las
distribuciones seleccionadas hasta el punto tres de la subrutina, en caso de que se
hubieran seleccionado funciones de la misma familia sefiala si se justifica de
acuerdo a la prueba el estimar un pat. . :tro a...ional (¥ irson-..., .ogPearson-
III), en nuestro ~. 2 _ se habian 'z_~"»nedc  »1 -ente funciones de la
misma familia por lo que no presenta ningun resultado.

Aunque hasta este punto la distribucion GPA tenia el mejor ajuste, el programa
rechazo esta distribucion porque su parametro de forma es positivo, lo que se

Justifica de acuerdo a lo siguiente (Hosking y Wallis, 1987):

La distribucién Pareto generalizada es la distribucion de una variable aleatoria X
definida por:

X =all-e" )k (5.25)
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Donde Y es la variable aleatoria con la distribucion exponencial estandar. La
distribucion Pareto genei. 'iza . tiene ¢o no it v1on de o oiribucion:

F(x)=1-(1-k(x-&)/a)", k=0

(5.26)
=1-exp(—(x—&)/ ), k+#0
y su funcion de densidad:
fO=a(-k(x-&)a)*", k=0
(5.27)

= exp(—(x— &)/ ), k=0

El rango de valores de x es 0<x<« para k<0 y 0<x<a/k para k>0.Los
parametros de la distribucion son: @, como parametro escala, & como parametro
de ubicacion y &, como parametro de forma. Los casos especiales en los que k=0
y k=1 producen respectivamente la distribucion exponencial con media @ y la
distribucion uniforme sobre [0, @]; las distribuciones Pareto son obtenidas
cuando k<0.

Asi pues al darnos el valor del parametro de forma k positivo en los tres casos
de estudio, el rango de validez x queda acotado a solo 0<x<a/k, por lo que al
darnos valores menores de 5 para «/k en todas las presas, dejo claramente fuera
de cualquier consideracion a dicha distribucion. Esto es debido a una propiedad
elemental pero muy importante de la distribucion Pareto generalizada (Hosking
y Wallis, 1987) que indica que la tasa de error r(x)=f(x)/{l-F(x)} esta dada por
r(x)=1/{a -kx} y es monotonica en x, decreciente si k<0, constante si1 k=0, y

creciente si k0. Por lo que utilizar esta distribucion no es recomendado para
k=>0.

Finalmente las distribuciones que el programa recomienda son: la LogNormal y
la Normal para las tres presas consideradas con un nivel de confianza alrededor
del 0.7, adicionalmente para la presa La Boquilla el programa también
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recomienda la distribucion Gumbel, pero con un nivel de confianza apenas
superior a 0.5. Aunque el nivel de confianza promedio de las distribuciones
Normal y LogNormal es muy semejante (en las tres presas sucede lo mismo), se
decidio por la distribucién LogNormal ya que present6 el nivel de confianza
ligeramente superior a la distribucion Normal, ademas de que consistentemente
fue superior a la Normal en todas las pruebas de bondad que se realizaron.

Una vez que se decidié que la funcion a utilizar para las elevaciones era la
distribucion LogNormal, se calculo el periodo de retorno correspondiente a cada
elevacion con la distribucion LogNormal de acuerdo a la ya mencionada
ecuacion 5.5, tomando como variable a las elevaciones se puede escribir como
sigue:

1

T'(h)= -
W=

(5.28)

Donde F(h) correspode a la funcion de distribucion LogNormal de las
elevaciones.

Por lo que la funcién de distribucion de probabilidades LogNormal se puede
reescribir como:

e —(logk—y):;’l(Z n:)

1 -
F(n)= —_f o (5.29)

En la tabla 5.20 se muestran los resultados de la aplicacion de las ecuaciones
5.28 y 5.29 para las diferentes elevaciones (columnas h(m) de la tabla 5.18) de
cada una de las presas consideradas.
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2500.000 | 2. 3.9 [ 691 172 “.’2(,, Coe a3 [u196 | 12,4427
3333.333 [ 294.5474 [ 0 ;721 3 /n’;—hs y o7 TS 14 95500322 | 147504
5000000 [ ¢/ 10T S o472 ] 955
10000.000 | 294937 0¢ 1w .02 1327 3 < ‘fﬁ.gxh L 109666 | 29.9850

Tabla 5.20.- Elevaciones de la superficie libre del agua, valor de la funcion de distribucion

LogNormal y su respectivo periodo de retorno.
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5.6 AJUSTE ENTRE LOS PERIODOS DE RETORNO DE LOS GASTOS
DE ENTRADA Y LAS ELEVACIONES

Para encontrar la relacion entre el periodo de retorno del gasto maximo de
mgreso a vasos vy la elevacion de la superficie libre del agua, se buscé una curva
que se ajustara a dichos periodos, para esto se hizo uso de otra herramienta
computacional, ya mencionada anteriormente en este capitulo, llamada
CurveExpert en su version 1.3 de uso comercial, la cual cuenta con una 35
modelos de curvas que permiten encontrar el mejor ajuste de los datos, ademas
de otros 15 modelos adicionales proporcionados como modelos definidos por el
usuario, los datos deben ir en un archivo con extension *.dat con dos columnas
(x, y para el programa) que en nuestro caso corresponderan a los periodos de
retorno de los gastos de entrada ( x = T(Q) ) y los periodos de retorno de las
elevaciones ( y = T(h) ).

Lo primero que se realizé fue crear los archivos *.dat correspondientes para cada
presa, estos se hicieron con la columna 7T(Q) de la tabla 5.11 y con la columna
T(h) de la tabla 5.20, creando un archivo para cada presa los cuales se presentan
en el Anexo 7.5. Al abrir uno de los archivos con el programa se nos muestra en
el los datos del archivo que le pedimos abrir, asi como un grafico en la parte
inferior derecha de la pantalla que nos los muestra, en la figura 5.18 puede verse
el caso particular de la presa El Molinito.

NSRS ¥ & Ll Re¥ ¢
x Y - Rank Regtersion
1 1.05263 1.06467
2 11111 1.00054
3 | 1.17647 1.09392
a4 1.25 1.10652
5 | 1.33233 1.11901
6 1.42857 1.13179
7 1.53846 1.14519
"8 | 1.66667 1.15849
9 1.01818 1.17504
10 | 2 1.19222 Data Plot
| 222772 1.21156 o
2| 25 1.23377 o
13| 2.85714 1.25987 T e
14| 333333 1.29146 & -
15 | ] 133113 E
E 5 1.3836 -
7] 6.66667 145863 e
Tr{@)(shor}
CurveExpert 1.3 -- UKREGISTERED COPY CAPS UM TrsMainto

Figura 5.18.- Apertura de los datos de periodos de retorno con CurveExpert para El Molinito.
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Para encontrar los parametros de las diferentes curvas se tiene la opcion de usar
la herramienta llamada curvefinder, que calcula entre todas las curvas con que
cuenta el programa o bien verificar algunas curvas en particular que deseemos
comparar su ajuste o bien calcular por grupo de familias de curvas (polinomial,
de regresion lineal, exponenciales, de potencia, etc.).

En nuestro caso utilizamos el curvefinder, el cual al ir calculando va clasificando
de acuerdo a su ajuste las curvas y se va mostrando dicha clasificacion arriba del
grafico de los datos como puede observarse en la figura 5.19 correspondiente a
los periodos de retorno de la presa El Molinito, si se pulsa el boton izquierdo del
raton en el nombre de las curvas que van apareciendo, se puede ver la curva
graficada junto con el grafico de los datos. Para ver el grafico independiente de
la pantalla del programa, como se muestra en la figura 5.20, basta con pulsar dos
veces el boton izquierdo del ratén para que aparezca en una nueva ventana. El
programa muestra solo los modelos que convergen y que por lo tanto es posible
estimar sus parametros.

DB & &8 Ll g 7
X Y - Rank Regietsion
1.05263 1.06467 5 Wl Model
2 1.1111 1.08054 3 Shifted Powes Fit
3 1.17647 1.09392 4 Hoed Mode,l:
e 5 Polynossial Fit
4 1.25 1.10652 6 Voo Pressue
5 1.33333 1.11901 7 Modidied Hoexl
= | 8 Exp. Aszociation [3)
3 1.42857 1.13179 s o P
7 1.53846 1.14519 10 Quadiatic Fit
1 Sinusoidal Fit
8 1.66567 1.15949 1 e el
9| 1.81818 1.17504
10 2 1.19222 UME Model
n 222222 1.21156 o o~
12 25 1.23377 e
13 2.85714 1.25987 T e
14 3.33333 1.29146 e
15 4 1.33113 & v
16 5 1.3836 -
17 6.65667 1.45663 o T T T T Ve e
Ir (@i or)
CurveExpert 1.3 -- UNREGISTERED COPY CAPS P4 s o
Frra5.19.-Calculodecuvasc - . e~ = == = 1 ElI' ‘lirito.

Adicionalmente, si pulsamos el boton derecho del raton sobre la nueva ventana
donde aparece la grafica de datos junto a la curva que pedimos ver, podremos
elegir el meni de informacion del modelo, en dicho meni se nos muestran
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diferentes paginas, la informacion mas esencial se presenta en la pagma de
coeficientes en ella se pueden ver la ecuacion del modelo que se trate y los
valores de sus coeficientes calculados (figura 5.21), en la pagina de historia se
presenta el valor del Chi-Cuadrado y de cada parametro como una funcion del
numero de iteracion lo que indica la ruta que el algoritmo de regresion no lineal
tomé para optimizar los parametros (donde la optimizacion significa reducir el
valor Chi-Cuadrado tanto como sea posible), cabe mencionar que la pagina de
historia es solamente significativa para el ajuste de curvas de tipo regresion no
lineal, ya que las regresiones lineales e interpolaciones pueden ser solucionadas
directamente asi que no hay iteracion involucrada en su solucion.

Modelo MMF: Tr{h)=(a*b+c*Tr{Q)*d)/(b+Tr(Q)"d)

>

%
SRS Bl
L]

®
?

%
SR PR, R S R .

>

B

Trih) (afios)

|
B e i e e o e T T S e St e Al el e

[ 8] 18334 3606.7 55000 73333 91848 10099.9
Tr (Q) (afios)

Figura 5.20.- Comparacion de ajuste de un modelo con los datos de, presa El
Molinito.

La segunda pagina es la correspondiente a la Covarianza, en ella se muestra la
matriz de covarianza que es la informacion sobre la relacion entre los parametros
de modelo y sus incertidumbres. Las anotaciones a lo largo de la diagonal estan
directamente relacionadas con la incertidumbre en cada parametro, por ejemplo,
la entrada en el puesto (2,2) de la matriz, corresponde a la incertidumbre en el
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segundo parametro (que es b). Los componentes de las diagonales son las
covarianzas entre los parametros. Por ejemplo, la entrada en la posicion (3,4) de
la matriz es la covarianza entre los parametros 3 y 4 (que es ¢ y d). Si bien la
matriz de covarianza puede ser usada en el analisis estadistico adicional del
modelo de regresion y su calidad de ajuste, el programa solo ofrece esta matriz
como informacion adicional, y no nos proporciona ninguna conclusién sobre
ella. También se puede mencionar que el inverso de la matriz de covarianza es
la curvatura de la matriz.

...............................

EEoeffiCientséT Histary ] Eovariance] Residuals T Comments ]

Power Fit Coefficients:

a= 029345125
b= 047894034

b
y =ax

The parameters for the above model equation are
given to the night in the coefficient list.

Close Copy Help

Figura 5.21.-Presentacion de los valores de los coeficientes del modelo.

En la siguiente pagina se presentan los residuos, el grafico representa la
diferencia entre los puntos de datos y el modelo valorado en dichos puntos. El
residuo en la posicidn i es d. "nido por:

residuo =y, — f(x,) (5.30)
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Donde y; es el valor medido en x;, y f (x;) el valor pronosticado en x;. Estas
distancias son mostradas como barras o puntos sobre la trama de los residuos; las
magnitudes de los datos simplemente son reemplazadas por el residuo
correspondiente de acuerdo a la ecuacion 5.30. Si un residuo es positivo,
entonces ese punto de los datos esta encima del prondstico del modelo; igual, si
el residuo es negativo, entonces ese punto de los datos esta debajo del pronostico
del modelo.

Los residuos proveen una indicacioén del rendimiento de un modelo particular.
Si hay corridas de residuos de signo semejante, entonces es probable que exista
un mejor modelo para los datos.

Optimamente, los residuos deben presentarse dispersos aleatoriamente alrededor
del cero, lo que indica que los datos son distribuidos al azar alrededor de la
curva. Una "Corrida" es una secuencia de residuos de signo semejante, que
destacan sobre la trama residual. Muchas Corridas indican que los datos se
desvian de la curva sistematicamente.

La ultima pagina es la de Comentarios, se divide en dos secciones, la primera es
de comentarios y da informacién respecto a las caracteristicas de la
interpolacion, o el rendimiento de una regresion no lineal. Para la regresion no
lineal, el mensaje informa si el ajuste converge, el numero de iteraciones
requerido para la convergencia, y la tolerancia impuesta para determinar la
convergencia.

La segunda seccion es la que corresponde a los errores y da informacion sobre el
rendimiento del ajuste de la curva, dos cantidades son usadas para expresar la
"bondad"” del ajuste de la curva: el coeficiente de correlacion y el error estandar
de la estimacion.

En general, el coeficiente de correlacién tiene un rango de valores de 0 a 1, con
un coeficiente de correlacion de 1 indica el mejor ajuste. En algunos casos, se
puede presentar un coeficiente de correlacion mas grande que uno; esto es
mndicativo de que un modelo tiene un ajuste muy pobre. El error estandar es
siempre positivo y un valor pequeiio de esté representa un mejor ajuste de la
curva.

Estas ultimas cuatro paginas se muestran en la figura 5.22.
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Cocficients | Hitory rumn ; f Residucls T £ i 1 G | He ] Co [n ﬁmm:»s ]
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it  Chifin - 20,3967 112041574973 2 041113513
N5 Chidgs= 2["397 it 3 0.31.63947 it 3 0.4630771
N6 CwSq=203867 it 4: 0.29779939 1t 4: 047699247
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NB  © g 203367 I F O 2936248R [t 6. N 4736RE8ER
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( c Copy Help Chose ’ Copy: Help
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Figura 5.22.-Presentacion de la informacion del modelo (historial del calculo, covarianza,
residuos y comentarios.

De los 35 modelos, el programa pudo calcular los parametros de 21 de ellos, su
posicion de acuerdo con el error estindar y a el coeficiente de correlacion se
muestra en la tabla 5.15 para el caso de la presa El Molinito, para el resto de las
presas se presentan en ¢l anexo 7.6.

De acuerdo a dicha clasificacion el mejor ajuste lo presentd el modelo MMF
(Morgan-Mercer-Flodin) en los tres casos.

Para El Molinito, la primera curva que se descartd fue la correspondiente al
ajuste hiperbodlico con un coeficiente de correlacion menor a 0.5 fue rechazado.
Para los 19 modelos restantes el coeficiente de correlacion fue bastante bueno,
entonces tomando en cuenta el error estindar, se escogieron los primeros 11
modelos pues presentan un error estindar menor de 1, la siguiente eleccion que
se tomo fue de acuerdo al numero de parametros a estimar por el modelo, por lo
que se escogid el mejor de 4 parametros, el mejor de 3 parametros y el mejor de
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2 parametros, los cuales se encuentran resaltados en la tabla 5.21. El mismo
razonamiento se hizo para las dos presas restantes.

1 | MMF y=(ab+cx’)/(b+x) 4 0.1410018| 0.9996393
2 | Weibull y=a-b exp(-cx?) 4 0.1837474| 0.9993874
3 | de Potencia Modificado | y=a(x-b)* 3 0.260052| 0.9987427
4 | Modelo Hoerl y=a(b*)(x") 3 0.3599092 | 0.9975904
5 | Ajuste Polinomial y=a+bx+ex+dx 4 0.4049184 | 0.9970946
6 Presi(,,_ Je . apor y=exp(atb/ ¢ ' ) 3 Sl Tl 0.9954927
7 | Hoerl Modific V=T AL w97
8 | Asociacion Exp. (3) y=a(b-exp(-cx)) 3 0.6843504 | 0.9912604
9 | Ajuste de Potencia voax” 2 0.6885556 | 0.9909405
10 | Ajuste cuadratico y=a+bx+c ¢ 3 0.7999721| 0.9880384
11 | Ajuste sinusoidal s~k oo 4 0.836821| 0.9872174
12 | Harris y=1/(atbx 3 13201426| 0.9670782
13 |Capacidad « c-~! - v =atbx+ 3 - S2,11 0.9648758
14 |Tasad. aturacon v= 0t 2 55430 0553406
| 15 |Ajusteir 1 v-as o« 2 1.32-)8 2 09547936
16 | Asociacio (expon cial | y=a(l-exp(-' <) 2 1811334y| 0.9488747
17 | Gaussiano CvaacsueU < Ly 3 171 662| 0.9440852
18 |geon wtricome F L y= 2 207797 00042431
19 |Ajuste lo -~ itmico | y=a+b Ir %) " 08804 7| 0.8272528

Tabla 5.21.- Posicion de ajuste ¢ ' ,s modelos calculados, presa I ,Iolinito.

Finalmente el modelo seleccionado fue el de ajuste de potencia, ya que se pudo
ver que con solo dos parametros es suficiente para obtener una correlacion muy
buena y un error estdndar pequefio, y po  lo tanto ~ buen -iuste, y que el
escoger un modelo con mds parametros no se justifica ya que no se obtiene un
ajuste muy superior al obtenido con dos pa d:ne.r0s, pues la correlacién es muy
semejante y el error es”'+dar se - "2+ or :bi de 1. .a grafica que
muestra el ajuste de la curva de seleccion *ua se muestra en la figura 5.23.
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Ajuste de Potencia: Tr(h)=a*Tr{Q)"b
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Figura 5.23 - Grafica del modelo seleccionado (ecuacion de potencia)

Los parametros a y b de la funcién de potencia para las tres presas se presentan
en la tabla 5.22, en dicha tabla se puede ver como los parametros de la funcion
de potencia de las presas El Molinito y Benito Judrez son similares, no asi los de
la presa La Boquilla que difieren mas de dichos resultados.

Esto podria explicarse debido a que la presa La Boquilla tiene una capacidad de
almacenamiento muy superior a las otras dos presas consideradas y de el hecho
de que su vertedor es demasiado grande ya que se diseiio con el mismo gasto con
el que fue disefiado el vaso de almacenamiento (10,000 m’/s) con un gasto
maximo de descarga de apenas 3850 m’/s, mientras que en la presa Benito
Judrez el gasto de disefio es también de 10,000 m’/s con un gasto maximo de
descarga del vertedor de 5,500 m’/s es decir un poco mas de la mitad del gasto
de disefio del vaso y en la presa El Molinito el gasto maximo de descarga del
vertedor (326 m’/s) esta apenas alrededor de 1/7 del gasto de disefio del vaso. El
hecho de que el vertedor de la presa La Boquilla haya sido disefiado asi es
debido a que fue construida de 1910 a 1916, época en la que en México las
presas eran disefiadas empiricamente (Oliva, 1999) y es hasta 1946 al final de la
construccion de la presa Lazaro Cardenas (El Palmito) en Durango que en
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México se empiezan a utilizar mejores herramientas para el disefio. En este
sentido se vio afectada en el calculo la estimacion de la escala de gastos y este a
su vez afecta la escala de tiempo.

Presa Parametros
a b
El Molinito 0.29345125  0.47894094
Benito Juarez  0.30343336  0.47293009
La Boquilla 0.19230707  0.54130014

5.7 OBTENCION DE LA ECUACION PARA OBTENER EL VALOR DE
LA FDP DE LAS ELEVACIONES

Pensando que se puede aceptar la relacion planteada por la curva ajustada (ajuste
de potencia) en el analisis de regresion anterior tal que:

T(h) = aT(Q)"’ (531)

Donde T'(h) es el periodo de retorno de la elevacion de la superficie del agua en
un vaso de almacenamiento, 7((Q) es el periodo de retorno del gasto de disefio de
un vaso de almacenamiento, ay b sus parametros de ajuste.

Tomando como los valores de los parametros los promedios obtenidos en la
tabla 5.22, la ecuacion 5.31queda como sigue:

T(h) =0.263T(Q)"** (5.32)

y como
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T(h) (5.33) Q)= (5.34)

T1-F(h) 1-F(Q)

Donde F(h) y F(Q) son las funciones de distribucion de probabilidad de la
elevacion de la superficie del agua y del gasto de disefio, respectivamente.

Entonces se puede hacer una relacion entre las FDP tal que F(h) = funcion de
F(Q). Dado que se consideré que F(Q)es Gumbel, la ecuacion 5.34 se puede
expresar como:

Q)= 1—o” (5.35)

Donde y es la variable reducida e igual a: ¥ = f;; b

Sustituyendo las ecuaciones 5.33 y 5.35 en la ecuacion 5.32, se tiene:

1 1 0.498
= =0263
1- F(h) [1 e ] (5.36)

Finalmente despejando F(h) de la ecuacion 5.36 se tiene que:

Fhy=1-— !

1 0.498
0263 j (5:37)
1-¢e°
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Siendo la expresion anterior la ecuacion propuesta para el calculo del valor de la
funcion de distribucion de probabilidad de las elevaciones de la superficie del
agua, por lo que bastaria con estimar los parametros de la funciéon Gumbel de los
gastos para conocer el valor correspondiente de F(h) y asi el correspondiente
periodo de retorno de la elevacion. La ecuacion 5.37 proporciona entonces una
alternativa bastante sencilla para la estimacion del periodo de retorno de la
elevacion de la superficie del agua en un vaso de almacenamiento, teniendo el
gasto de entrada al vaso, suponiendo que dicho gasto tiene una funcion de
distribucion de probabilidad Gumbel.

5.8 GENERALIZACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos mediante el uso de la metodologia aqui propuesta se
pueden tomar como buenos en general para las presas que cuenten con un
vertedor de descarga libre como unica obra de excedencias, dado que la solucion
obtenida proviene de la aplicacion de un procedimiento realizado para unos
caudales cualquiera con distribucién Gumbel, el transito fue realizado utilizando
una solucién analitica y se trabajo con versiones adimensionales de la solucion,
ademas las presas son de capacidades muy diferentes y se encuentran localizadas
en diferentes estados de la repiblica. También el hecho de contar con diferentes
datos para cada una de las presas, hizo que la obtencion de algunos de los datos
faltantes necesarios para el desarrollo de la metodologia presentada fueran
obtenidos haciendo uso de diferentes herramientas de calculo de acuerdo con la
disponibilidad de dichos datos.
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