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estudios sobre las caracteristicas de los fenémenos naturales y de las actividades humanas que son
fuentes potenciales de desasires, asi como sobre las técnicas y medidas que conducen a la reduccién
de las consecuencias de dichos fenomenos.

Las actividades enfocan la problemaitica de los Riesgos Geologicos (Sismos y Volcanes), de
los Riesgos Hidrometeoroldgicos (Inundaciones, Huracanes, Sequias, Erosion) y de los Riesgos
Quimicos (Incendios, Explosiones, Contaminacion por Desechos Industriales).

Los resultados de los estudios se publican en Informes Técnicos que se distribuyen a las
instituctones y los especialistas relacionados con cada tema especifico.

En adicion a dichos informes técmcos de caracter muy especializado, el CENAPRED ha
emprendido la publicacién de esta serie, llamada CUADERNOS DE INVESTIGACICN, con el fin
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INTRODUCCION

En la Reptiblica Mexicana se presentan afio con afio precipitaciones en casi toda su
extension territorial. Las lluvias se transforman en escurrimientos que pueden generar
inundaciones. Cuando éstas son fuertes se presentan daifios, en cultivos, areas urbanas e
infraestructura de comunicaciones, entre otras, En ocasiones también provocan pérdidas de
vidas humanas.

La lluvia permite el riego de cultivos y en general, su aprovechamiento para beneficio
del hombre. Algunas obras hidrdulicas se construyen para abastecer agua potable, drenar aguas
residuales, almacenar agua para riego, generar energia eléctrica y controlar inundaciones.

Para que una presa tenga un funcionamiento adecuado, es necesario que todas las
partes que lalconforman estén bien disefiadas; no es la excepcion el vertedor de excedencias.
Esta obra sirve para extraer el volumen de agua sobrante del embalse de ta presa. Si el vertedor
de excedencias no tiene la capacidad suficiente para descargar los gastos grandes o se encuentra
en malas condiciones, puede originarse el desbordamiento del agua por ia cortina de la presa
y con ello, su falla total. Esto ultimo causaria un desastre de enorme magnitud por el gran
volumen de agua que saldria del embalse, ya que la descarga seria sibita y el flujo de agua
tendria una fuerza capaz de arrastrar drboles, puentes y grandes obsticulos a su paso; ademas,
inundaria grandes extensiones de terreno en las que podrian existir poblados, inclusive ciudades.

Para determinar las dimensiones y caracteristicas del vertedor de excedencias es
necesario obtener la avenida asociada a un cierto periodo de retorno a la cual se le denomina
avenida de diseno.

La mayoria de los métodos para calcular la avenida de disefio s6lo consideran el gasto
mas grande de la avenida maxima histérica; sin embargo, cuando se estudia el funcionamiento
del veriedor de una presa con suficiente capacidad de regulacion, se requiere del hidrograma

de la avenida de disefio; esto es, aparte del gasto maximo, se debe disponer de su volumen y



forma.

En este cuaderno de investigacion se presentan varios métodos para el cilculo de la
avenida de diseiio de vertedores que contribuyen al disefic mds confiable de las obras
hidraulicas ya que disminuye considerablemente la probabilidad que ocurra un desastre con

pérdidas de vidas humanas y valores materiales.



CAPITULO 1
IMPORTANCIA DE LAS AVENIDAS DE DISENO

La avenida de disefio es fundamental para determinar las dimensiones de la obra de
excedencias.

Por medio del transito de la avenida por el vaso de una presa se revisa que el disefio
de la obra de excedencias sea seguro. De otro modo, si una gran avenida se presenta, puede
producir el ascenso del nivel de agua en el vaso; de tal suerte que, si supera al de la cortina,
ocurriria la falla de la presa y con ello un desastre.

Las avenidas de disefio también permiten plantear la politica de operacion de las
compuertas de los vertedores de excedencia.

El cilculo de la avenida de disefio se puede llevar a cabo con métodos empiricos,

estadisticos 0 bien por medio del hidrograma unitario. Este {iltimo permite predecir también la

forma del hidrograma de la
avenida de diseiio a partir de datos
de lluvia. En los métodos
estadisticos, no se obtiene el
volumen, ni la duracién y tampoco
la forma de la avenida de disefio.

Estas caracteristicas junto

con el gasto miximo o de pico,

influyen de manera sustancial en el

Figura 1.1 Avenida con un mismo gasto pico pero con

disefio del vertedor de excedencias .
diferente volumen

o en la regulacion de la descarga.
Esta iltima desempeiia un papel muy importante en los estudios de presas puesto que no es lo

mismo fener una avenida con un gran pico y poco velumen (avenida 2 en la figura 1.1) a tener




otra con €l mismo pico pero con mayor volumen {(avenida 1 en la figura 1.1).
En este trabajo se proponen varios métodos que constituyen una opcion atractiva para
el calculo de la avenida asociada a un periodo de retorno, ya que proporcionan ademds del

gasto pico, €l volumen de escurrimiento directo y la forma de su hidrograma.

1.1 CAPACIDAD DE REGULACION EN PRESAS

Un criterio sencillo para clasificar a la presa segiin su capacidad de regulacién consiste
en la comparacién de los volimenes de presas construidas con respecto a los de las avendas
histéricas. En caso que la presa regule la avenida que entra a su vaso, el gasto miximo que
salga serd menor al de entrada y dependera del volumen de la avenida. En cambio, si la presa
no tiene capacidad de regulacion, los gastos miximos de entrada y salida son casi iguales.

En la figura 1.1 se observan dos avenidas con el mismo gasto méximo; sin embargo,
al transitar la avenida por un vase con suficiente capacidad de regulacion, la de mayor volumen
da como resultado un mayor gasto de descarga. Si el disefiador no se percata de esta situacién,
es posible que realice un disefio equivocado.

En la tabla 1.1 (SRH, 1969) se muesiran los valores del volumen disponible para
regulacion de avenidas en el vaso de algunas presas ubicadas en los rios Grijalva, Balsas y
Santiago; asi mismo, aparece el volumen de la avenida maxima historica que ingresd a cada
presa. Con estos datos se da una idea sobre 1a capacidad de la presa para regular avenidas en
el vaso la cual puede ser nula, escasa o grande.

En la dltima columna de la tabla 1.1 se encuentra el cociente (R) del volumen de la
avenida entre el volumen de regulacion. Dicho cociente es una medida de regulacion. Por
ejemplo, en el caso de la presa La Villita, el volumen de la avenida méaxima histérica (ocurrida
en 1967) es de 6881 millones de m’ y la presa tiene un volumen de regulacion de 200 millones

de m’, entonces el cociente resulta ser 34.41; si se compara con la presa Infierillo, Ia cual se

1)



encuentra aguas arriba de la misma sobre el rio Balsas, se observa que el cociente es 2.75
(aproximadamente 13 veces menor). Esto quiere decir que en el caso de la presa Villita, el vaso
no pudo moderar la avenida que ingresd, puesto que el volumen de ésta resulté ser mucho
mayor que el que puede regular la presa; en cambio, en la presa Infiernillo la avenida pudo ser

regulada.

Tabla 1.1 Volimenes de algunas presas del Grijalva y Balsas

PRESA rRfo ALTURA AVENIDA MAXIMA HISTORICA VOLUMEN DE | COCIENTE
(m) i REGULACION (R)
ARO VOLUMEN (10 °* m" {10* m”)
Chicoasén Grijalva 251 1963 1560 144 10.83
Malpaso Grijatva 138 1963 2613 1700 1.54
Angosnira Gryalva 147 1973 2439 4000 n.6l
Infiermiio Baisas 149 1967 6831 2500 2.75
Villita l Balsas &0 1967 5881 200 34.41
Aguamilpa Santiago 187 1967 3774 1410 2.68

Asi, de acuerdo con la tabla 1.1, se plantea un juicio preliminar para estimar la

regulacién de una presa.

Tabla 1.2 Estimacidn de la capacidad de regulacion de una presa

Cociente de capacidad, R Capacidad de regulacion Comentarios

R<3 gran capacidad La avenida de disefio debe definirse considerando,
ademis del pico, el volumen y Ia forma

3«<R>10 capacidad indefinida Con el fin de definir 51 la presa es de poca o gran
capacidad, se aconseja aplicar el método de
mayoracidn para tener una estimacién sencilla de la
avenida de diseilo, posteriormente transitarla por e
vaso y comparar ef gasto maximo de la avenida de
disefio con el gasto miximo de descarga

R>10 poca capacidad Sigmifica que la presa no es reguladora de avenidas

Cuando existe una marcada diferencia entre el gasto maximo de la avenida de disefio

y el gasto miximo de descarga, es conveniente ahondar mas en el conocimiento de la forma y



el volumen de la avenida de disefio. Se podrin utilizar métodos como los que aqui se proponen

para estudiar el comportamiento de presas con gran capacidad de regulacion.



CAPITULO 2

METODOS PARA EL CALCULO DE LA AVENIDA DE DISENO

Se presentan algunos métodos novedosos que se consideran de mayor relevancia para
la Republica Mexicana. También se describe el método de uso mas comun con la finalidad de

contrastarlo con los otros métodos y sefialar sus limitaciones.

2.1 METODO TRADICIONAL O DE MAYORACION

El método tradicional o de mayoracion de avenidas es uno de los més utilizados en
México. La avenida de disefio se calcula mediante 1a mayoracion del hidrograma de la maxima
avenida historica ocurrida en la zona de interés. La mayoracidn se logra a través de un factor
F que es igual al cociente del gasto medio maximo Q; para el periodo de retorno con el cual

se quiere disefiar, entre el gasto pico Q, de la maxima avenida histérica, esto es:

F== (2.1

Para obtener el hidrograma de la avenida de diseio Q, (figura 2.1), se muluiplica cada

ordenada de gasto Q, del hidrograma de la avenida histérica por el factor F, es decir

Qp = FQ, (2.2)

Este método utiliza dnicamente el anélisis estadistico de los gastos maximos anuales;
en cambio, el volumen y la forma los considera representados en una sola avenida histérica.
Esta no necesariamente corresponde a la forma de oiras avenidas maximas anuales para el sitio
estudiado.

Si el vaso de la presa fuera de poca capacidad, no es relevante el volumen de la

avenida, pues €l vaso regula poco; en cambio, si la presa tiene gran capacidad, es de vital
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importancia elegir adecuadamente, no
solamente el gasto maximo, sinc el
volumen y la forma de la avenida. Con
base en esta informacién se diseia el
vertedor de excedencias y, en caso de
tener compuertas, se establece

correctamente su politica de operacidn.

2.2 METODO SUDAFRICANO

Figura 2.1 Amplificacion de la avenida El método sudafricano
histérica

(Peagram S. y Deacon P., 1992) se

basa en un modelo matemadtico que produce familias de hidrogramas con gasto pico y volumen

variable, para periodos de retorno constantes. Utiliza para describir 1a relacion entre ambas

caracteristicas de la avenida (Hiemstra y Francis, 1979), la distribucion lognormal bivariada .

Se requiere de series de gastos maximos y voliimenes de escurrimiento de las avenidas
miximas anuates. Dichos datos se recopilan en varias estaciones (con un minimo de 10 afios
de registro) en un area mayor de 10 knt’.

Para el cdiculo de los volimenes, se considera el drea bajo el hidrograma que tenga
como fronteras, el gasto pico, 1a curva de llenado Q, y la curva de vaciado Q,, en ambas
curvas los gastos deben ser superiores al 10 % del gasto pico (figura 2.2).

Una vez obtenida la muestra de gastos y volimenes maximos anuales, se ajustan
funciones marginales con distribucién lognormat. Adicionalmente, se calcula la probabiiidad
conjunta de ambas variables normalizadas y estandarizadas, asi como el coeficiente de
correlacion (r).

Conocida la distribucion de probabilidad conjunta de las variables (volumen x, gasto



de pico y) normalizadas vy
estandarizadas, se obtienen las
funciones de distribucién condicionadas
G(x/y) de que el volumen exceda un
determinado valor para gastos pico de
0.6, 1.0, 1.5, 2.0. 2.5 y valores dados
de coeficientes de correlacion (0.70,

0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95). Un

ejemplo se muestra en la figura 2.3.

Estos resultados pueden

presentarse relacionando el valor del Figura 2.2 Criterio para el calculo de volimenes de
escurrimiento de avenidas maiximas

gasto pico estandarnizado con el del

volumen estandarizado para probabilidades condicionadas G(x/y) del 25%., el 50% y el 75%,

como se muestra en la figura 2.4. Para construir esta figura se marcan los percentiles 75%,

50% y 25% de la figura 2.3, se proyectan a las curvas de gasto pico y se prolongan sobre el

eje % para obtener su respectivo valor de volumen estandarizado.

AN
AN

A

Figura 2.3 Distribucién condicional acumulativa
(r=0.85)

15

De esta manera, las parejas x,y
para cada percentil se ubican en un plano
coordenado para formar curvas con
diferentes valores de percentiles como las
gue aparecen en la figura 2.4, Los valores
se suavizan con curvas de la forma de una
hipérbola rectanguiar. Con cstos datos se
construy¢ la tabla 2.1.

Dado que la probabilidad P(x,y)

de que los gastos pico y los volimenes



excedan determinado valor puede obtenerse mediante la ecuacion

P(x,y} = G(x/y) P(») (2.3)

donde P(y) es la probabilidad no condicionada de que el gasto pice Y exceda un valor dado vy.

Entonces, para un determinado valor de P{x,y); por ejemplo P(x,y)=1/1000 (que

corresponde a vun periodo de retorno de 1000 afios), si GOuy)=0.75, P(y) debe ser 1/750, si

G(x/y)=0.5, P(y)=1/500 y si G(x/y)=0.25, P(y)=1/250.

Asi, para el periodo de retorno de 1000 afios y considerando la distribucion normal

estandar, si P(y)=1/750, y=3.004 y su correspondiente valor del volumen x, se obtiene de la

figura 2.4, para el percentil 75% (en este caso, para r=0.85), x=2.401; de la misma forma,

si P(y}=la"500, y=2.878 y x=2.692; finalmente, s1 P(y)=1/250, y=2.052 y x=2.947.

.
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Figura 2.4 Trayectoria del percentil de excedencia
condicional, r=0.85

El procedimiento descrito,
utilizando otros periodos de retorno y
otros valores del coeficiente de
correiacion permite obtener la tabla 2.1.

Los autores de este método
muestran un ¢jemplo de aplicacion con
datos de una estacion hidrométrica
conocida donde evalvaron la avenida
para un periodo de retorno de 50 afios.
Los datos fueron la media, la
desviacidn estdndar y el coeficiente de
correlacién del pico y el volumen

lognormales.

Con el coeficiente de correlacion se tomaron de la tabla 2.1 los valores estandarizados

16



Tabla 2.1 Valores estandarizados de gastos y-volimenes de avenidas

intervalo de | Prob. condicional Fico Volumen estandarizado
recurrencia | Volurnen de exce_ | estanda_
{adios) dencia rizado r=0,70 | r=0.75 | r=0.80 | r=0.85 r=0.90 r=0.95
10000 100 3717 | e | s e I EUDTDTE R
75 3.648 2.315 2.54 2.766 2.943 3. 124 3.327
50 3.54 2.707 2.902 3.078 3.236 3.358 3.404
25 3.353 3.078 3.208 3.345 3.498 3.552 3.63
5000 100 3.54 ververee ] eeraes A T (O
75 3.463 2.174 2.393 2.614 2.787 2.964 3. 158
50 3.353 2.568 2.757 2.928 3.081 3.199 3.307
25 3.156 2.938 J.063 3.794 3.341 3.4 3.463
2000 100 329 | ... TR ST SUTUUUEE SEUSUUUUR PP
75 3.208 1.9817 2,191 2.405 2.571 2.743 2.833
50 3.09 2.376 2.556 2718 2.864 2.876 3078
25 2.878 2.745 2.867 2.8983 3.122 3.1756 3.23
1000 100 309 | ... UDUTUTURE I URSRURTEE S RO
75 3.004 1.83 2.033 2.24 2.401 2.568 2.754
5G 2.878 2.225 2.386 2.553 2.682 2.799 2.896
25 2.652 2.591 2.7 2.816 2.947 2.995 3.043
500 100 2878 | ceeeen b eeerenn. UOTOTUORE [ SEOTUOUUN IO
75 2.783 71.669 1.863 2.063 2.218 2.381 2.587
50 2.652 2.067 2.23 2.379 2.51 2.672 2.702
25 2.409 2.431 2.531 2,639 2.762 2.804 2.843
200 100 2576 | eeeer | veeien | e T U UV
75 2.475 1.451 1.632 1.822 1.967 2.122 2.295
50 2.326 1.846 1.995 2.132 2.253 2.345 2.427
25 2.054 2.204 2.292 2.387 2,497 2.529 2.557
100 100 2326 | ... SOUUUUDUR S O R,
75 2.216 1.23 1.443 1.623 1.76 71.908 2.075
50 2.054 1.668 1.805 71.93171 2.042 2127 2.201
25 1.7567 2.019 2.095 2.178 2,277 2.301 2.317
50 100 2.054 SOOI [ EEIUTORE (NSRRI IRV
75 1.932 1.085 1.241 1.409 1.536 1.676 1.835
50 1.751 1.477 1.6 7.713 1.813 1.885 1.952
25 1.405 1.818 1.88 1.949 2.033 2.046 2.05
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del pico y el volumen para una G(x/y) del 75%. 50% y 25%. Dichos valores se desestandari-

zaron por medio de la ecuacion siguiente

x =exp (zo+p) (2 4)

Los resultados obtenidos corresponden al gasto pico y al volumen de las tres avenidas,
que se muestran en la figura 2.5. La forma del hidrograma se asimil¢ a la forma de la funcién
de densidad Pearson III (Hiemstra y Francis, 1979). En la misma figura aparece el hidrograma
de la avenida maxima ocurrida en esa estacion a la cual se le estimé un periodo de retorno de
46 arios.

Por otro lado, para conocer la avenida de disefio se considera un coeficiente de

correlacién cercano a la unidad.

Mediante un procedimiento
similar al cdlculo de avenidas con
50 afios de periodo de retorno, se
obtienc el hidrograma de la avenida
de disefioc que se muestra en la
figura 2.6.

Sin embargo, en el método

no se definen algunos aspectos. Se

propene que la forma de la avenida

sea similar al de una distribucidn

Pearson III, pero no se relaciona

Figura 2.5 Avenidas con 50 afios de periodo de retorno

con la duracidén total observada en
las avenidas historicas. No se aclara porqué para el cdlculo de la avenida de disefio, se requiere
considerar un coeficiente de correlacion cercano a 1. No se toma en cuenta a los tres
percentiles que aparecen en la figura 2.4. Tampoco se indica cual de las tres avenidas

resuliantes debe utilizarse; 1odo lo anterior limita su aplicacién practica.

18
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2.3 METODO ESTADISTICO CONSIDERANDO VOLUMENES

Este método se basa en un analisis estadistico del registro histérico de los voliimenes
maximos (convertidos a gastos medios) de entrada al sitio de interés y también de la forma del
hidrograma (Vazquez, 1995).

El método se divide en dos etapas: la generatién de la avenida maxima con un periodo
de retorno definido, y el transito de dicha avenida pcr el vaso. La primera etapa consta de tres
actividades basicas

¢ procedimiento de sintes|s
* extrapolacion estadistic:

* procedimiento de desagregacion

2.3.1 Procedimiento de sintesis

Por medio de un procedimiento similar al del andlisis estadistico de los gastos
maximos, se propone en primera instancia definir las avenidas maximas anuales.

Para tomar en cuenia la forma de la avenida mixima correspondiente a un afio j

cualquiera, se realizan los pasos siguientes:

1. Definida una duracién d, (p. ej. | dia, 1 hora 6 6 horas), la avenida madxima del afio j
puede caracterizarse con las parejas de valores de tie npo y el gasto promedio méiximo asociado

a dicha duracién.

2. Se definen duraciones de !d, 2d, 34, ..., md, con d tan pequefia y m tan grande como se
requiera, segun el tamafio del vaso de la presa (para una presa grande d=1 dia y m esta entre

5y 20).

3. Para cada duracion se calcula el gasto medio mdximo anual. Los valores medios diarios
se designan como Q, , para k=1, 2, 3, ..., 365 0 366 dias y para el afo j.
Para encontrar el gasto medio maximo ant al de la duracién d=i=1 dia, del registro

| mixi
se escoge el maximo G,, = max 19, (2.5)



para dos dias consecutivos, se busca en todo el registro de cada aiio j el gasto medio maximo
anual que resuite de la combinacion de dos dias adyacentes (i=2), siendo Ia ecuacién a utilizar

conk=1, 2, ..., 364 si el afio es de 365 dias

1 .
Gy, = Pl (Q; + Qe (2.6)

Para el gasto medio maximo anual de la duracién 1=md, se busca en todo el registro
de ese arfo el gasto medic en un periodo igual a md; la ecuacién para cualquier duracién md

es 1

G,, = = ix (Q; + Qpyy + v + Q1 2.7)
conk=1,2, ...,365 - m.
4. La secuencia de valores G, ; G,; ...; G, sintetizan Ja forma de la avenida mixima del
aio j.

La repeticion de los pasos 2 a 4 determina la forma de las avenidas méximas de otros

afios hasta Hegar al afio n. La tabla 2.2 incluye a estos resultados.

Tabla 2.2 Gastos medios maximos anuales (Procedimiento de sintesis)

Ao Duracién (en unidades de tiempo)
1 1 2 3 m-1 m
1 Gl.l GZ.I Gll Gm-!.l Gm.l
2
3

n-1 Gl‘n 1 GZn 1 Gln—l Grn-l.n-l Gm n-1
1] G],n Gz.n G3,n Gm-l n Gm 2]

2.3.2 Extrapolacion estadistica de las avenidas maximas

Los conjuntos de valores G, ;; Ga.,; .... G, obienidos para una duracion fija (tabla
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2.2), se emplean para ajustar funciones de distribucion de probabilidad.
Es recomendable probar con varios tipos de estas funciones y escoger aquella que

representa el mejor ajuste.

Una vez definida la funcién de distribucion correspondiente, se obtiene el valor Q. (T)

del gasto medio maximo ascciado a un periodo de retorno T (1abla 2.3).

Tabla 2.3 Gastos medios maximos (Extrapolacidn estadistica)

Duracion (en unidades de tiempo}
T 1 2 m-1 m
2 Q) Q) Qns(2) Qui2}
R QR) Q.(R) Q.1 (R) Qn(R)
1000 Q,(1000) (2,(1000) Q. {(1000) Qn( 100)

2.3.3 Procedimiento de desagregacion

El procedimiento de desagregacién comienza con establecer una secuencia en que se
cumpla el requisito de que el valor maximo sea igual a Q,(T); el miximo promedio de dos
valores sucesivos Q. (T), Q_,(T) sea igual a QxT); el maximo promedio de m valorcs
sucesivos Q(T), QL. (T}, ..., Qu,n(T) sea igual a Q. (T). El proceso de cilculo se apoya en
la tabla 2.4.

La tabla 2.4 se forma de este modo:

1) En la primera columna se anotan las duraciones consideradas.
2) En la segunda columna aparecen los valores de gasto medio para €l periodo

de retomo T que interese para cada duracidn considerada (se toman de la

tabla 2.3)
3) En la tercera columna se presentan los gastos {para la duracion d), que se obtienen de

las ecuaciones

(3]
I



Tabla 2.4 Ordenamiento de la secuencia no sintética

Duracién d QLT) A = G
! Q, (T) q; = Q, (T)
2 Q, (M G = 2Q(T)-Q (T)
3 Q, (T G =3Q,(M-2Q, (T
m-1 Q. (T) Qp = (m-1) Qp, (T) - (m-2) Q. (T)
m Q. () Qn = M Qp, (T) - (m-1) Q,, (T
g, = (T para k = 1 {(2.8)
G =kQ (M -Gk -1Q, (D paral<kzm 2.9)
donde
Q es el gasto en el tiempo k

Q. (T) es el gasto medio miximo para una duracién igual a k
Finalmente, los gastos q, calculados de las ecuaciones 2.8 y 2.9 se pueden arreglar
para dar la forma de la avenida de disefio, de acuerdo a dos criterios segtin se desee elegir, ya

sea por el procedimiento de la avenida historica o bien por el procedimiento sistemético.

a) Procedimiento de la avenida historica

La forma de avenida para un determinado periodo de retorno se obtiene al arreglar
los gastos q, de acuerdo a la presentacion de los gastos (medios en la duracién d) de la avenida
histérica que, por su volumen y gasto, se considere mis importante.

En el ejemnplo 3.2 del capitulo 3 se muestra la aplicacién de este procedimiento a un

caso real.

b) Procedimiento sistematico
Para obtener el arregio de gastos q, que defina la forma del hidrograma se siguen

estos pasos:
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1)

2)

3)

4)

3

6)

donde

Qs
Qsma'x
f(k)

Los gastos (medios para la duracién d) de cada avenida mixima registrada se ordenan
del valor mayor al menor.

Se les asigna un numero de acuerdo con el lugar en que aparecen en el acomodoe del
inciso anterior.

Se seleccionan 3 ¢ 4 valores alrededor del gasto pico para cada periodo de retorno (de
4 a 8 opciones de combinacion), de l1a tabla 2.4. Las opciones de combinaciones para
generar el hidrograma sintético son 2", donde n es el nimero de valores que se
consideren airededor del pico.

El ordenamiento asignado a los gastos de las avemdas maximas anuales registradas
(paso 1) deben ser semejantes con una de las opciones del paso 2, por lo que contando
las avenidas histéricas cuyo acomodo corresponde con cada opcion, es posible asignar
una frecuencia absoluta y una relativa a cada una de las opciones posibles.

Con los gastos correspondientes a la tabla 2 3, se construye una avenida para cada
opcitn de ordenamiento. Posteriormente, se transita cada una de ellas por el vaso de
una presa de interés para obtener el gasto maximo de descarga.

El gasto de disefio del vertedor se obtiene medianie la expresion

Q)Y Q, fb) (2.10
k=1

es igual al gasto méiximo de descarga o de disefio del vertedor.
es igual al gasto maximo de descarga para la opcidn de ordenamiento k.
es la frecuencia relativa de la opcion de ordenamiento k.

es el ntimero total de opciones de ordenamiento

2.4 METODO DE LAS CORRELACIONES

En este método (Sanchez et al 1995), las avenidas se caracterizan por el gasto pico Qp,

su volumen Vg, la forma y el gasto base Qg (figura 2.7). El método considera el tiempo en que

ocurre el gasto pico, Hlamado tiempo pico T y el tiempo que dura el escurrimiento directo de

la avenida, tiempo base Ty. El volumen Vi se refiere al del escurrimiento directo.
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El método se basa en las
siguientes hipotesis:
» Existe una relacion entre €l gasto pico y
el volumen de la avenida, Ia cual se supone

es lineal, de la forma

V., =Agy + Con Q) + €

siendo ¢ el error debido a la regresion, que

puede tomarse en cuenta para establecer los

limites de confianza de la regresion lineal

por medio de la ecuacion

Figura 2.7 Caracteristicas de las avenidas

e = s 1p) /SE} + 5L (g - XV

donde

h)
TN - 2) 5«2
,2 (Sxy)*
Sx?* Sy?



N, es el niimero de datos utitizados en la regresién

7(p), variable normal estandarizada asociada a una confiabilidad p.

* El gasto puede extrapolarse para diferentes niveles de probabilidad, mediante la distribucion
de Gumbel, con los limites de confianza calculados por el método de momentos, con las
expresiones siguientes:

Xg = Xp + a, 5p

X, =x, -a, 8,
donde X! limite de confianza superior
X,: limite de confianza inferior

Xg evento de disefio obtenido a partir de una distribucién ajustada para

un periodo de retorno T.

a, desviacién estindar normal para un nivel de confianza o (g =3.1
para «=99.8%).
Sy desviacion estandar de los eventos de diseifio.

siendo

xT=u—aln]n[?3_r-—-l-)

Sz =2 (1 + 11396 K, + 1.10 kD)

o?
N
KT=—{0.45+O-77971n(—]n(1—%])}

donde ¢° es la variancia de los gastos maximos registrados

* Se considera que el tiempo pico (T,) y el tiempo base (Ty) estan relacionados con el volumen
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(V) de la avenida y su gasto pico (Qp) por medio de expresiones de este tipo

Vv, ]""
Qp

donde Ry, Cy, Ry v Cp son pardmetros que deben obtenerse por ajuste.

Ry
VE

— y T,=C
Qs r P

TB=CB[

Para este método se
requiere calcular el volumen de una
avenida, el tiempo pico y el tiempo
base, todos ellos asociados 2 una
probabilidad de excedencia del gasto
pico. Para la construccion de las
avenidas se¢ ajusta un hidrograma

unitario sintético, como el mostrado

en la figura 2.8.

Figura 2 8 Hidrograma triangular
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