CAPITULO 3
EJEMPLOS DE APLICACION

Para mostrar la manera de aplicar los métodos para calcular avenidas de disefio se
empled el registro histérico de gastos medios diarios del periodo 1951-1986 de la estacién

hidrométrica San Juan Tetelcingo.
3.1 METODO TRADICIONAL

Se obtuvo la avenida de diseiio para 100 afios de periodo de retorno. Para ello se cont6
con los gastos medios dianos de la estacion San Juan Tetelcingo. Se encontré que la avenida
que produ‘io el mayor gasto miximo fue la del afio de 1976 (2044 m'/s). Con el mejor ajuste
de una funcién de probabilidad a los valores de gastos maximos anuales, se encontré que el
gasto para un perjodo de retorno de 100 afios es igual a 2580.75 m’/s. Con ambos valores de

gasto, se calculd el factor F:
F = = = l- 26 3‘1
044 G-b

El hidrograma de disefio se determin6 al multiplicar el factor F por cada ordenada i

del hidrograma de la avenida histdrica. Su duracién se considerd de 10 dias (tabla 3.1).

Qp, = 126 Q, 3.2)

Con los datos de la tabla anterior, se construyeron los hidrogramas que aparecen en
la figura 3.1. La avenida con mayor magnitud corresponde a la de 100 afios de periodo de

retorno.
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Tabla 3.1 Mayoracién de la avenida historica de 1976

Dia 1 2 3 4 5 6 7 3 0 10

Avenida 816 2044 1436 926 742 | 558 501 | 448 380 348
histénica, Q,

Avenida de 1028 2580 1809 1167 935 703 631 565 479 439
disefo para
T=100 afios

2000

Gasto en m's
8

3

Tiempo en dias

Figura 3.1 Comparacion del hidrograma histérico y el de disefio

3.2 METODO ESTADISTICO CONSIDERANDO VOLUMENES

La aplicacién del método a los datos de 1a estacion hidrométrica San Juan Tetelcingo

consiste de las etapas sigwentes,

3.2.1 Procedimiento de sintesis

A partir de la informacion de la estacion hidrométrica, se obtuvieron los gastos medios
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Tabla 3.2 Gastos medios médximos anuales para diferentes duraciones {m?s). Estacién San Juan Teieicingo

(corresponde 2 la tabla 2.2)

ANO DIAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1951 686 63171 584 591 561 530 505 486 462 439
1952 | 1122 1100 1076 1063 1039 1016 991 959 931 908
1953 | 484 471 454 457 438 423 405 397 395 394
1954 | 1248 1082 984 930 885 838 807 72 736 723
1955 | 1773 1717 1650 1594 1509 1470 1423 1410 1393 1356
1956 | 1008 821 737 682 693 702 669 639 616 607
1957 | 723 574 526 517 479 461 459 468 449 434
1958 | 1438 1294 1050 939 913 887 869 861 879 890
1959 | 1557 | 1415 1356 1270 1180 1099 1068 1018 964 918
1960 | 953 858 841 846 827 812 797 776 754 717
1961 771 746 730 692 667 643 619 598 577 558
1962 | 838 814 700 624 578 551 530 512 501 491
1963 | 680 631 607 582 549 525 494 470 452 435
1964 701 649 566 520 485 456 434 432 443 438
1965 | 1025 973 985 975 939 901 854 820 795 783
1966 | 756 714 650 622 598 572 551 528 501 475
1967 | 1694 1627 1580 1455 1342 1244 17148 1070 1009 967
1968 | 793 695 662 617 576 534 494 462 457 487
1969 | 1714 1629 1529 1451 1380 1343 1291 1285 1274 1282
1870 | 947 832 927 870 831 782 742 758 757 737
1971 | 1286 1226 1165 1131 1082 1041 1056 1023 1001 968
1972 { 1107 1024 840 884 842 808 773 742 717 696
1973 | 1871 1654 1651 1357 | 1237 | 1162 1138 1108 1048 293
1974 | 1316 1246 1161 1116 1055 997 947 922 918 876
1975 | 937 930 844 802 765 770 779 778 763 735
1976 | 2044 1740 1469 1306 1193 1087 | 1008 934 872 820
1977 | 926 849 7671 747 697 649 597 554 518 498
1978 | 584 548 534 506 484 468 473 474 462 452
1979 | 964 890 801 738 675 652 620 600 585 563
1980 | 1148 1130 1055 992 918 848 809 773 730 693
71981 | 1248 1090 1027 1023 996 957 940 923 904 885
1982 | 397 324 278 244 221 212 208 202 193 183
1983 770 749 739 725 726 715 689 666 643 617
1984 | 1675 1586 1468 1330 1227 | 1150 | 1087 | 1057 1064 1062
1985 | 878 800 753 706 667 615 575 560 560 557
1986 | 305 270 247 228 223 217 209 202 195 193
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miximos anuales de cada afio para duraciones de 1 a 10 dias {tabla 3.2).

3.2.2 Extrapolacion estadistica de las avemidas maximas

Con el grupo de valores correspondiente a cada duracién se ajustaron diferentes
distribuciones de probabilidad. Para ello, se utilizd el método de momentos y el de mdxima
verosimilitud (Jiménez, 1993).

Se seleccioné la distribucion de probabilidad que tenia el error cuadritico medio mas
pequeiio. El mejor ajuste se obtuvo con la funcién gamma.

Con la funcion de distribucion de probabilidad elegida, se calcularon los gastos medios

miximos para 5, 10, 50, 100 y 10000 afios de periodo de retorne (tabla 3.3).

Tabla 3.3 Gastos medios maximos para diferentes duraciones y periodos de retorno

{corresponde a la tabla 2.3)

T Dias

5 | 1401 | 1294 | 1205 1131 1067 107 978 950 925 898

10 | 1642 | 1516 | 1412 1321 1243 1183 1138 1106 1078 | 1045

50 | 2126 | 1962 | 1827 1701 1594 1515 1457 1418 1385 1340

100 | 2312 { 2134 | 1990 1847 1729 1644 1584 1538 ¢ 1504 | 1436

10000 § 3409 | 3147 | 2935 2632 2406 2300 2200 2135 2110 | 2026

3.2.3 Desagregacion

- Por medio de las ecuaciones 2.8 y 2.9 se encontraron diferentes gastos medios diarios
(g) para diferentes periodos de retorno (tabla 3.4).
¢ Procedimiento basado en la avenida historica

Los gastos medios diarios q se reordenaron con la finalidad de contar los hidrogramas
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Tabla 3.4 Gastos medios diarios, q, correspondientes a diversas duraciones, d, y periodos de

retorno, T, San Juan Tetelcingo

2

Figura 3.2 Avenidas histdricas mais importantes

mayor.

d | T=35 afios T=10 afos T =50 aios T=100 afios T= 10000 afios
Q@ q Qrea q Qﬂ_ q Qe q Qe q
1 1401 1401 1642 1642 2126 2126 2312 2312 3409 3409
2 1294 1187 1516 1391 1962 1799 2134 1956 3147 2885
3 1205 1027 1412 1204 1827 1558 1990 1702 2935 2510
4 1131 910 1321 1046 1701 1321 1847 1417 2632 1725
5 1067 811 1243 932 1594 1167 1729 1260 2406 1501
6 1017 767 1183 885 1515 1122 1644 1220 2300 1769
7 978 745 1138 868 1457 1110 1584 1220 2200 1600
3 950 749 1106 877 1418 1142 1538 1218 2135 1683
91 . 925 729 1078 859 1385 1120 1504 1228 2110 1910
10 BO8 649 1045 748 1340 939 1456 1026 226 1262
2,500 de las avenidas de disefic con una
F secuencia ldgica. Se consideraron
2,000 A, -
"8 /N i las avenidas historicas del afio de
] / Y \/\
gl’fm N 1955 vy de 1976; se selecciond 2 la
d N \\//\\//\ .
"§1mo N primera por tener un volumen
E »

En la figuora 3.2 se
muestran las avenidas historicas
analizadas y, en la figura 3.3 las
avenidas de disefio para 100 y

10000 arfios de periodo de retorno.

Con base en la forma de la avenida historica de 1955 se escogié como ordenamiento

de los gastos medios diarios a la secuencia: qyg, Qs Gy, Q2. Qi U5 Ggr Q70 Qs Qo-
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Se observa que el reordenamientc cumple con que el miximo promedio de m gastos

consecutivos es igual al maximo promedio Q. (T).

Por ejemplo, en la figura 3.3 para el

reordenamiento de 3 valores consecutivos con un periodo de retorno de T=100 arios, el

promedio de q,, Q;, ¢, s Qx(T)=1990 m’/s; para 4 valores (q,, q;, 9, 4.} el promedio es igual

a QuT)= 1847 ms.

Tabla 3.5 Ejemplo para asignar el nuimero de
orden a los gastos

ANO: 1970, MES: AGOSTO
Dia GMD, m*/’s No. Orden
4 537 6
5 672 5
6 917 3
7 917 2
8 947 1
9 700 4
10 504 7
il 868 8
12 749 9
13 560 10

de agosto (1™ columna de la tabla 3.5).

* Procedimiento sistematico

Se basa en las opciones de
reordenamicnto de los  gastos
(medios diarios) que se presentaron
con mayor frecuencia en las
avenidas méximas historicas. Su
calculo se realizé mediante los 3
pasos siguientes:
1) Se analizé el registro de gasios
(medios diarios) de cada afo y se
definieron las fechas de la avenida
maxima anual. Asi, por ejemplo,
para el afio 1970, la avenida

maxima ocurrié entre el 4 y el 13

2) Los valores de gasto registrado cada dia de la avenida, se anotaron en la segunda columna

de la tabla 3.5.

3) La tercera columna de la tabla 3.5 se formo asignando a cada gasto medio diario un mimero,

de acuerdo con el orden en que fueron seleccionados para obtener los promedios miximos en
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Tabla 3.6 Gastos medios diarios registrados y nimero de orden correspondiente, para los afios

1951, 1952 y 1953

Afo 1951 No.QOrden Afio 1952 No.Orden Ao 1953 No.Orden
373 6 670 10 347 6
611 A 710 9 484 1
490 3 92035 6 459 2
577 2 041 5 420 3
686 1 1023 4 464 4
442 5 1121 1 365 5
357 7 1079 2 297 7
349 8 1029 3 339 8
275 9 841 7 380 9
234 10 733 8 383 10

* noétese que a pesar de que &11>490, ¢l valor de 490 fue seleccionade primero para formar los tres valores consecutivos maximos

1, 2, 3 dias, etc. Asi, al 5° dia de la avenida (8 de agosto) le corresponde el valor mis grande
{947) y por tanto el nimero de orden 1. Al 7 de agosto, con un gasto de 917, le corresponde
el 2 y asi sucesivamente hasta terminar la 3 columna de la tabla.

Para saber qué ordenamientos ocurrieron con mayor frecuencia, se repitieron los pasos
1 al 3 para cada aiio de 1odo el registro histdérico (ver por ejemplo, la tabla 3.6, obtenida con
los datos de los afios 1951, 1952 y 1953).

Como el nimero de ordenamientos posibles para generar el hidrograma sintético es
igual a 2™, con n=10 dias, 2°=512. Debido a que 512 implica mucho analisis y no garantiza
obtener mejores resultados, es conveniente trabajar dnicamente con los ordenamientos de los
dias de mayor gasto. Asi, en este caso se consideraron los cuatro dias consecutivos de mayor
gasto {como se marca con mimeros subrayados en la tabla 3.6), asi 2° da 8 combinaciones
posibles. Se encontré el nimero de avenidas méximas anuales que corresponden a cada

combinacién. Los resultados obtenidos se muestran en ia tabla 3.7.
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ridrograma con 100 aftos de periodo de retomo
Hidrograma con 10000 afos de pericdo de retomo
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Figura 3.3 Avenidas de disefio

Como se puede observar, la combinacién V tiene la mayor frecuencia relativa,
mientras que las combinaciones II, IV y VII son las de menor frecuencia relativa, por lo que
estas ultimas se descartaron como posibles ordenamientos de los gastos medios diarios,
guedando un total de 5 combinaciones (I, III, V, VI, VII). En la dltima columna se
recalcularon las frecuencias relativas (fr) considerando solamente estas 5 combinaciones.

Tabla 3.7 Frecuencia relativa de las combinaciones de gastos

Las regiones sombreadas corresponden a combinaciones descartadas
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Combinaciones f fr=5E1 Nuevo fr

I 1234 5 139 Q.179
II 2134 2 056

I 3124 3 39 2.179
IV 3214 p 056

Y 4123 7 194 0,250
VI 4213 3 139 0,179
v 4312 4 111
V1l 432% i) 167 0214
Lf=36




Tabla 3.8 Ejemplo del promedio calculado por renglén de los gastos medios diarios

Afo 1951 No.Orden Aiflo 1952 No.Orden Afio 1953 No.Orden Promedia
373 6 670 10 347 ] (6+10+6)/3="7
611 4 710 9 484 1 4+9+1/3=5
490 3 905 6 459 2 (3+6+2)3=4
577 2 91 5 420 3 3
686 1 1023 4 464 4 3
442 5 1121 1 365 5 3
357 7 1079 2 297 7 5
349 8 1029 3 339 8 6
275 9 841 7 380 5 B
234 10 733 8 383 10 9

Por otro lado, con el mismo grupo de datos de avenidas histdricas, se obtuvo el
promedio por renglén del total de los nimeros de orden, como se muestra, a mancra de
ejemplo, en la tabla 3.8 para los afios 1951 a 1953.

Tabla 3.9 Valores promedto calcuiados por renglon. Presa San Juan Tetelcingo

Dia 1° 2° 3° 4° 5 6° 7° 8° 9° 1o°
Prom 8 6 5 4 3 4 4 5 7 9
edio

En la tabla 3.9 se muestran los valores promedio, para 10 dias de duracién, calculados
por renglon para los 36 afios de registro de la estacién San Juan Tetelcingo. Los promedios
menores corresponden a los dias 4, 5, 6 y 7, por lo que a estos dias se les asignaron las
combinaciones de los 4 dias maximos; en adicién, tomando en cuenta el valor relativo de los
promedios, el quinto gasto se asigno al dia 8, el sexto al dia 3, el séptimo al 2, el octavo al 9,
el noveno al 1 y el décimo al 10. De esta forma se obtuvieron las cinco opciones de
ordenamiento que se muestran en la tabla 3.10. Dichas opciones de ordenamiento se aplicaron

a los gastos individuales q con periodos de retorno de 5, 10, 50, 100 y 10000 afios de la tabla
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Tabla 3.10 Combinaciones elegidas para reordenar los gastos medios diarios

No. C Dias
omb

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i 9 7 6 4 1 2 3 5 g 10
H 9 7 6 1 2 3 4 5 8 10
H1 g 7 6 ] t 2 4 5 8 10
v 9 7 [\] 4 2 1 3 5 2 10
v 9 7 6 4 3 2 1 5 g 10

La regidn sombreada corresponde a las posibles combinaciones de los primeros 4 gastos mdividuales mas
grandes, para formar un hidrograma

3.4; las avenidas obtenidas para 50 afios de periodo de retorno se muestran en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Combinaciones de reordenamiento de los gastos individuales, g, para 50 afios de

periodo de retorno. San Juan Tetelcingo

d q Opciones de ordenamiento

I Il I 134 Vv
1 2126 1120 1120 1120 1120 1120
2 1799 1110 1110 1110 1110 1110
3 1558 1122 1122 1122 1122 1122
4 1321 1321 2126 1558 1321 1321
5 1167 2126 1799 2126 1799 1558
6 1122 1799 1558 1799 2126 1799
7 1110 1558 1321 1321 1558 2126
8 1142 1167 1167 1167 1167 1167
9 1120 1142 1142 1142 1142 1142
10 939 939 939 939 939 93%

En seguida se transitaron las avenidas por el vaso de una presa de proyecto. El trinsito
comenzd con el nivel del agua a 6.5 metros sobre 1a cresta del vertedor, siendo el nivel de la

cresta de 106.3 metros. Esta politica de operacién se utilizo en todos los métodos de
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comparacion.

En la tabla 3.12 se presentan los gastos maximos de descarga Qsmax obtemidos y las
elevaciones maximas Hmdx correspondientes, para 50 afios de periodos de retorno.

Finalmente, el gasto del disefio del vertedor se obtiene aplicando la ecuacién 2.10. Los
valores esperados del gasto maximo de descarga mixima y la elevacidén midxima sobre el
vertedor se muestran también en la tabla 3.12; se observa en los cocientes de Qsmix/E(Qsmix)
vy Hmax/E(Hmax) (cuarta y sexta columnas, respectivamente), que la diferencia entre ambos
valores respecto a su valor esperado no es apreciable. Sin embargo, en el caso de otras presas

dicha diferencia puede liegar a ser grande,

Tabla 3.12 Resultados del trinsito de las avenidas con 5 opciones de ordenamiento para 50
aiios de periodo de retorno. San Juan Tetelcingo

Opcidn, k Qemiix Qsmix Qsmax/E(Qsmax) Hmix Hmix/E(Hmix) fr

1 2126 909 1.001 116.16 1.000 0.179
1l 2126 894 0.985 116,08 0.999 0.179
ni 2126 902 0.993 116.12 (.99% 0.249
v 2126 013 1.005 116.18 1.002 0.179
v 2126 922 1.015 116.24 1.0007 0.214

Valor Esperado 908.07 116.156
E(Qsmix)

3.3 APLICACION DEL METODO DE LAS CORRELACIONES

Se realizd una aplicacién del método también al sitio de San Juan Tetelcingo. Los
gastos miximos anuales del siio de interés se emplearon para ajustar una funciéon de

distribucion Gumbel
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T

Q, = 49781 - 31441 In In (T 1

) + S, ©(p) (3.3)

S, esta en funcidn del periodo de retorno y en la tabla siguiente se muestran sus valores,

mientras que ¢l valor de 7(p) es igual a 3.1 para un nivel de confiabilidad del 99.8%.

Tabla 3.13 Valores de S, y de Q, para diferentes periodos de retorno

Tr In 1n (T/T-1)) Qe medio St Qecaic
20 -2.9702 1431.7 113.4 1616.8
32 -3.4499 1582.5 129.5 1793.9
50 -3.9019 1724.6 144.8 1961.1
200 -5.2958 2162.9 192.6 2477.4
1000 -6.9073 2669.5 248.5 3075.3

En la figura 3.4 se muestra la grifica de esta funcién y los limites de confianza. El
gasto de pico y el volumen de escurrimiento directo de cada avenida permitid establecer una

regresién lineal (figura 3.5). En este caso se encontrd que

V =12.6074 + 02747 Q, + € 3.4

siendo

e = + 3.1 ,/667.58 + 0.0104 ( Q, - 1069.17 )? (3.5)

El gasto se expresa en m’/s y €l volumen en millones de m?.
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Por otra parte, se relacionaron mediante el ajuste a ecuaciones de tipo logaritmico a
los tiempos base y de pico con respecto al cociente de volumen de escurrimiento directo entre

el gasto maximo.

Se obtuvieron las ecuaciones de ajuste siguientes

0.6081 p o pose
T, = 17.3467 [ ~ ) y T, = 144501 ( —= ) (3.6)
Q. Q.

donde el gasto debe manejarse en m*/s y el volumen en millones de m’.

. ,
N 100-.

r— 0+ —

«35-33.-31-29-27-25-23-21-19-17-15-13-11-09 8 BAE WS 104 1148 148 1M8  luas
I bn (VAT 1)) Catcs (u'fe}

Figura 3.4 Relacion gasto - periodo de Figura 3.5 Relacion volumen - gasto pico

retorno (o probabilidad)

Enseguida se determinaron las caracteristicas de las avenidas esperadas para varios
periodos de interés. Por ejemplo, para T=350 afios resulté Q,=1961 m¥s (utilizando el limite
de confianza superior). Con la expresion 3.4, a partir de Q.=1961.1 m’/s se obtuvo
V,.=708.5x10° m’. Luego con las ecuaciones 3.6 y con Q/V ,=708.5/1961 1=0.361 se
encontrd que T;=9.34 horas y T,=5.31 horas.

En la figura 3.6 se muestran los hidrogramas de las avenidas de disefio calculadas para
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varios periodos de retorno. Al efectuar los transitos de estas avenidas hay que agregarles el

gasto base, que en ¢l caso analizado corresponde a 500 m’/s.

Gasto (m*/s)

:

, ‘ : . : . : o,
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201
Tiempo Choras)

221

Figura 3.6 Avenidas de disefio para diferentes periodos de retorno



CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS PRODUCTO DE LA APLICACION DE LOS
METODOS PARA DETERMINAR AVENIDAS DE DISENO

En este capitulo se comparan los resultados de los métodos para estimar su bondad en
el proceso de disefio de las obras hidrdulicas para €l control de inundaciones, y se describen
sus principales ventajas y desventajas.

El andlisis se realizé para periodos de retorno de 2 a 100 aiios.

Se partid de la base de que para presas con gran capacidad de regulacién, la
importancia de las avenidas histéricas no debe definirse considerando unicamente la magnitud

del gasto maximo.

4.1 AVENIDAS HISTORICAS MAS DESFAVORABLES

Para definir las avenidas histdricas mas grandes, se procedié de la forma siguiente:

Los gastos medios miximos anuales de la tabla 3.2 se ordenaron de mayor a menor.
Al consuliar esta 1abla para saber a que afio corresponde cada gasto se encuentra que, para una
duracion de 1 dia, el gasto maiximo maximorum (2044 m’/s) corresponde al afio de 1976, el
segundo gasto en orden de importancia (1871 m’/s) corresponde al afio de 1973, el tercero
(1773 m¥/s} al afio de 1955, el cuarto (1714 m%/s) a 1969 y el quinto (1694 m’/s) a 1967. De
la misma forma se procedié con las demés duraciones (de 2 a 10 dias).

En la tabla 4.1 se muestran los gastos correspondienies a los 5 afios de mayor
importancia, para duraciones de 1, 2, 3, 4 y 10 dias. Como se observa, a medida que se

consideran mas dias de duracién {a partir de tres dias), el afio de 1955 se coloca en primer
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lugar, el aiio de 1969 en segundo lugar y 1973 en cuarto lugar; mientras que el tercero y
quinto lugar, pueden ser ocupados por los aios 1967, 1971, 1976 6 1984,

Para elegir las 5 avenidas histdricas miximas de entre las siete escogidas en forma
preliminar (1955, 1969, 1973, 1967, 1971, 1976, y 1984), se procedio a transitarias por el vaso
de la presa de proyecto. El gasto maximo de descarga Qsmix y la carga mixima Hmix

obtenidos para los siete afios se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.1 Cinco gastos mdximos para diferentes duraciones y aflos correspondientes

1 dia Afo 2 dfas Aflo 3 dfas Afio 4 dias Afio 10 Afo
dias

2044 1976 1740 1955 1650 1955 1594 1955 1356 1955

1871 1973 1717 1967 1580 1969 1455 1969 1232 1969

1773 1955 1654 1973 1551 1567 1451 1967 1062 1984

1714 1969 1629 1969 1529 1973 1357 1973 993 1973

1694 1967 1627 1976 1469 1984 1330 1984 068 1971

De acuerdo con los valores de gasio mdximo de descarga obtenidos, €l mayor
corresponde a 1955, el segundo a 1969, el tercero a 1973, el cuarto a 1967 y el quiato a 1984,
por lo que éstos resultan ser las 5 avenidas historicas de mayor importancia por su volumen y
su forma. Dichas avenidas historicas (de un total de n = 36 afios) les corresponde, segin el
orden de importancia m, los valores de periodo de retorno T = (n+1)/m y la variable

estandarizada z = -In (In (Tt/Tr-1)) que también se indican en la tabla 4.2,

4.2 TRANSITO DE AVENIDAS OBTENIDAS CON DISTINTOS METODOS

Las avenidas obtenidas con los métodos estadistico (para las dos opciones de

ordenamiento), de las correlaciones y tradicional se transitaron por un vaso de una presa de
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proyecto; para ello se contd con las curvas elevaciones-descargas y elevaciones-capacidades.
Se consideraron las avenidas de periedo de retorno 2, 5, 10, 20, 40, 50 y 100 afos. Por el
mérodo de correlaciones se consideraron 5, 10, 20, 32, 50 y 200 aiios.

Tabla 4.2 Transito de las avenidas historicas, variable estandarizada

Afio Qemax Vol. total Qsmaéx Hmax m T z
m’/s d=10 dias m’/s msnm

1955 1773 1.13E1Q° 880 116.00 | 1 37 3.6
1969 1714 1.07E10° 851 115.84 | 2 18.5 | 2.9
1973 1871 858.21E® 724 115.13 3 12.33 | 2.5
1967 1694 778.29E5 689 114,93 4 9.25 2.2
1984 1675 823.99E" 686 114.91 5 7.40 1.9
1971 1286 830.30E° 655 114,73 6 6.17 1.7
1976 \ 2044 706.67E° 621 114.54 7 5.29 1.6

En las figuras 4.1 v 4.2 se muestran los gastos miximos vertidos y las elevaciones

maiximas obtenidos con los hidrogramas calculados con los distintos métodos.

Los puntos mostrados en la figura se tomaron de la tabla 4.3 que retine los principales
resultados del transito de la avenida con ¢l método del procedimiento de la avenida histdrica.
Se consignan los valores del gasto maximo de entrada (Q,,.,), Volumen de entrada de la presa
durante 10 dias (Vol. total), gasto miximo de salida (Q,,;,) y elevacidn maxima alcanzada por
el agua (H,,,) respecto a la elevacién de la cresta del vertedor de excedencias.

En las figuras 4.1 y 4.2 también se mcluyeron los resultados del transito de las cinco
avenidas historicas mas importantes.

Al considerar el método tradicional, se calculé vy transité la avenida de disefio obtenida
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con este método para un periodo de retorno de 50 afios, suponiendo que se amplificaron la

avenida histérica con mayor volumen (afio 1955) y la de mayor pico (afic 1976) (figura 3.1).

14m ...... ..A_.A ...... s ...... . ......
—+ Vols 1 ’ : ; ; . .

e

2
}

Gasto méximo (m’fs)

\0.367 0.867 1.367 1.367 2367 2867 3.367 3.867 4.367 4.567

Z=-In In (Tx/(Tx-1))

113 - ; : i i é i : i :
0.3687 0BT 1.387 1.B87 2367 1.867 3367 3 ANET 4.387 4.867

Zw-ln In (T/(TE-1))

Figura 4.2 Comparacion de cargas maximas
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Tabla 4.3 Resultados del transito de las avenidas de disefio obtenidas con el procedimiento

de la avenida histérica (método estadistico considerando volimenes)

T Qemix Vol.total Qsmix (m¥s) Hmix (m)
(m*/s) d=10 dias

2 1008 681E10° 437 113.51
5 1401 938.92E10° 376 114.29
10 1642 1.10E10° 669 114.81
20 1859 1.24E10° 759 115.32
40 2062 1.37E10° 842 115.79
50 2126 1.41E10° 868 115.94
100 2312 1.53E10° 946 116.37

En la tabla 4.4 aparecen los resultados del transito para ambas avenidas mayoradas con
base en el gasto miximo de 50 afios de periodo de retorno.

fos resultados del trinsito por el método de correlaciones se muestran en la tabla 4.5.

De la comparacion de los resultados con los distintos métodos se plantean las

conclusiones siguientes

* Los gastos obtenidos para las avenidas histéricas, estan dentro del intervalo de resultados que
arrojan los otros métodos.

* Los resultados del método estadistico (considerando volimenes) correspondientes a los
procedimientos de la avenida histdrica y sistematico, son semejantes entre si. Como se mostiré
en la tabla 3.12, los diversos ordenamientos pricticamente no influyen en los resultados.

Aunque la diferencia en resultados es pequefia, son recomendables los del procedimiento

sistematico.
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Tabla 4.4 Transito de avenidas mayoradas con 50 afios de periodo de retomo

Ao Qemax Qsmax Hmix

1955 2128 1076 117.10

1976 2126 635 114.62

Tabla 4.5 Resultados del transito con el método de correlaciones
T (afios) | Qepas (m'/s) Vo! (mill m?) Qypa (°/5) H,;, (msnm)

5 1682 753.8 676 114.85

10 1990 812.6 750 115.27

20 2273 934.5 857 115.87

32 2462 1027.9 935 116.31
50 2634 1108.1 1010 116.73
200 3182 1383.0 1242 118.04

» El método de mayoracién proporciona resultados poco confiables. Depende en gran medida
de la seleccion subjetiva de la avenida histérica en que se apoya. Se observa que para el periodo
de retorno de 50 afios existe una marcada diferencia (ya sean gasios o elevaciones), de tal forma

que si la mayoracién se hace con la avenida de 1955, se sobreestima ¢l gasto de descarga vy si

se hace con la avemda de 1976 se subestima dicho gasto.

* Los gastos de descarga obtenidos a partir de las avenidas generadas con el método de
correlaciones (tabla 4.5) son mayores que los demis procedimientos debido a que los gastos

miximos son mis grandes. Estos gastos fueron estimados con una funcién de distribucion de

probabilidad distinta a las empleadas en les otros métodos.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo se plantean las conclusiones siguientes:
a) El método rtradicional (0 de mayoracion) sOlo debe usarse cuando el volumen
disponible para regular avenidas en la presa sea muy pequefio, por lo que es mds importante
el andlisis del gasto de entrada. En este caso, el gasto miximo de descarga seria del orden del

gasto maximo de la avenida de entrada.

b) Si se tiene experiencia para elegir un ordenamiento de los gastos individuales (g), es

convemente utilizar ¢l método estadistico con el ordenamiento de la avenida historica.

c) Si no se tiene experiencia en la seleccion de un ordenamiento, se recomienda emplear
el método estadistico con el procedimiento sistemdtico, ya que se fundamenta con los valores
esperados del gasto maximo de descarga y la elevacion maxima del nivel del agua en el vaso

de la presa.

d) Una forma adecuada para comprobar la bondad de los métodos para obtener avenidas
de disefio que entren a una presa, consiste en transitar por su vaso a las mayores avenidas del
registro historico y comparar sus resultados contra los obtenidos del transito de los hidrogramas

deducidos con dichos métodos.

e) En el método de correlaciones se debe verificar que las relaciones supuestas entre
volimenes, gastos, tiempos de pico y base se cumplan  Si no lo hacen, se requiere utilizar otro
tipo de ecuaciones de ajuste.

También se necesita de una andlisis detallado de los gastos medios diarios, los cuales
deberin tener por lo menos 30 afios de registro. De este se determina el gasto pico, ¢l volumen,
el tiempo base y el tiempo pico.

f) El método estadistico considerando volimenes y el de correlaciones proporcionan
mayor informacion sobre las avenidas de disefio que el método tradicional.

2) Es conveniente utilizar €l valor esperado de los gastos de descarga o de la carga
maxima en el cilculo de avenidas de disefio, ya que se toma en cuenta no sdlo una avenida

histdrica, sino las caracteristicas de varias de ellas.
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h) Los métodos para calcular avenidas de disefio que se presentan en este trabajo
proporcionan informacién valiosa y wtil para los estudios de revision y operacién de presas.
También permiten obtener hidrogramas asociados a pericdos de retorno que pueden ser

aplicados en diversos estudios de Hidrologia.
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