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La definicion de la estrategia para regular las avenidas de una presa parle casi
siempre de una avenida historica importante de donde se calcula la avenida de diserio
asociada a un periodo de retorno. El proceso tipico consiste en mayorar ésta. lo que
supone la existencia de una relacion lineal entre el gasto y el volumen. supuesio
frecuentemente en coniradiccion con los hechos observados. En este articulo se
plantea un procedimiento para deducir avenidas de diserio a partir de los volumenes
registrados: consiste en realizar un analisis estadistico de la sucesion de volumenes
maximos registrados para duraciones de uno, dos. tres hasta n dias. asocidndolos a

valores de probabilidad de ocurrencia.

Las técnicas habituales para definir avenidas de
disefio asociadas a ciertos valores de probabili-
dad o periodos de retorno recurren tradicional-
mente a una avenida histérica importante que se
mayora; esto significa que se multiplica cada or-
denada del hidrograma registrado por una cons-
tante, de forma tal que el pico del hidrograma
resultante sea igual al gasto maximo asociado
con el periodo de retorno deseado. Este procedi-
miento parte de que existe una proporcion directa
entre el gasto pico y el volumen, suposicion que
se contradice con los hechos registrados.

La ventaja principal del procedimiento aqui
propuesto para deducir las avenidas de disefio a
partir de los volumenes registrados radica en per-
mitir que se cumplan simultaneamente las rela-
ciones estadisticas entre gastos maximos y volu-
menes maximos, lo cual evita los errores
inherentes al método tradicional, como se mos-
trara en los ejemplos de aplicacion. La propuesta
consiste en realizar un analisis estadistico de la

sucesion de volumenes maximos registrados para
duraciones de uno, dos, tres hasta n dias, y aso-
ciarlos con valores de probabilidad de ocurrencia.
Al igual que en otros métodos estadisticos, la va-
riable en el tiempo es de un ano.

Los resultados asi obtenidos se aplican cuando
la caracleristica que interesa de la avenida es el
volumen y no el gasto pico, o que casi siempre
ocurre en presas de gran capacidad de regula-
cion. Debido a que el analisis es puramente esta-
distico, se requiere del maximo de informacion
para obtener un resultado confiable. Esta se refie-
re al volumen diario escurrido, asi como .al gasto
medio diario, dato que en general proporcionan
las dependencias oficiales que tienen a su cargo
la operacion de la red de medicion.

Metodologia

En su primera parte, igual que las demas técnicas
en hidrologia, la metodologia consiste en depurar
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la informacion existente. En este caso se trata de
verificar que los gastos maximos instantaneos no
difieran notablemente del gasto medio diario en
que ocurrieron. Del registro de cada afo se en-
cuentra el maximo volumen en un dia, después en
dos dias sucesivos, en tres consecutivos hasta lle-
gar a n dias. El valor de n depende de las condi-
ciones de cada cuenca y determina la duracién de

la avenida. Es conveniente realizar el andlisis para:

una duracién mayor que la que corresponde a las
avenidas tipicas del lugar, a fin de garantizar que
incluya todas las condiciones que podrian resul-
tar criticas para la obra analizada.

Como se trata de un analisis en esencia esta-
distico, no es necesario que el volumen sucesivo
para distintas duraciones corresponda a la misma
avenida; asi, por ejemplo, si el volumen maximo
para duraciones de uno y dos dias corresponde a
una avenida, el maximo asociado a una duracion
de cinco dias puede corresponder a otra.

En los metodos tradicionales los gastos maxi-
mos anuales se ajustan a una distribucién de pro-
babilidad, mientras que en este caso los volume-
nes maximos para cada duracion se relacionan
con su periodo de retorno mediante el ajuste a
funciones de probabilidad. En general, se reco-
mienda el mismo tipo de funcion probabilistica
para todas las duraciones. Es importante notar
que cuanto mayor sea el numero de anos del re-
gistro de analisis, mejor sera la extrapolacion pa-
ra obtener el volumen asociado al periodo de re-
torno seleccionado.

Los resultados obtenidos de los ajustes con volu-
menes acumulados probables, de los que se parte
para establecer una avenida cuyas caracteristicas
estadisticas se cumplan para cualgquier duracién.
Se debe esperar que la avenida resultante sea unica
y que corresponda a la forma tipica de las avenidas
histéricas medidas en la region.

El problema principal de esta metodologia con-
siste en pasar de los volumenes acumulados co-
rrespondientes al periodo de retorno selecciona-
do a las ordenadas del hidrograma de la avenida.
Para solucionarlo se aconseja extender el analisis
para duraciones mas alla de la esperada para
la avenida, y recurrir a una forma tipica de ias
avenidas historicas, colocando el volumen maxi-
mo . para un dia en la posicidén del gasto maximo
registrado; para la segunda ordenada, del valor
obtenido del ajuste para dos dias se resta el de un
dia, y este volumen se acomoda antes o despueés
del anterior, dependiendo de la forma tipica adop-

tada. El proceso se repite para tres, cuatro dias,

etcétera.

En cada caso se comprueba que la sucesion de
volumenes cumpla con los requisitos estadisticos
dados por la curva de volumenes acumulados. El
proceso descrito se muestra graficamente en la
ilustracion 1. Con objeto de hacer mas clara la
aplicacion de la metodologia propuesta se expo-
nen dos ejemplos y se comparan sus resultados
con los de la tecnica tradicional.

Ejemplos

Avenida de disefio por cuenca propia de la
presa Malpaso (México) para un periodo de
retorno de 100 arios

Debido a las condiciones de los embalses al inicio
de la temporada de lluvias de 1985 en el rio Grijal-
va y en la etapa de construccion de la Presa Peni-
tas, fue necesario determinar un nivel en el vaso
de Malpaso que garantizara tanto la seguridad de
la obra en construcciéon como la de sus instalacio-
nes. Para ello se realizd un analisis de las crecien-
tes historicas para la cuenca propia de la presa
Malpaso, de las que se pudo obtener una avenida
asociada a un cierto riesgo o bien a un periodo de
retorno que, al ser transitada por el vaso, permi-
tiera determinar el nivel al cual la extraccién ma-

1. Secuencia grafica del método propuesto

a) Relacion duracién-volumen para el periodo de retorno
seleccionado

Volumen

Y] Duracién

b) incremento de volumen en orden decreciente

Incremento de volumen

0 ' Duracion

c) Incrementos de volumen distribuidos segun la torma tipica
de las avenidas histdricas

Volumen

Avenida historica

Duracién
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xima no sobrepasara la capacidad de la obra de
desvio de Penitas. No es el objetivo del presente
articulo entrar en los detalles numéricos de los
transitos en el vaso, sino ejemplificar la metodolo-
gia empleada para deducir la avenida requerida.

Descripcion hidrogréfica

En este estudio se considera como cuenca propia
del vaso de Malpaso o Nezahualcoyotl al area en-
tre el desfogue de la presa La Angosturay la corti-
na de la de Malpaso, con una superficie de 16 861
kme2. En este tramo, los afluentes mas importantes
del rio Grijalva son, por la margen izquierda, San-
to Domingo, Suchiapa y La Venta y, por la dere-
cha, Hondo, Chicoasén y Yamonho. Esta descrip-
cion y el sistema Grijalva-Usumacinta se muestran
en la ilustracion 2.

Informacion utilizada

De los registros de gastos medios diarios de 1948
a 1984 se seleccionaron los 30 dias sucesivos de
maximo volumen afo con ano. Con estos datos se
analizd desde el maximo volumen para un dia,

hasta el de 30 dias (véase cuadro 1). Para simplifi-

2. Descripcion hidrografica de las cuencas de los rios Grijalva-
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car, en el se muestran sélo los valores asociados a
duraciones multiplos de cinco dias. Para cada
una de ellas se ajustaron los valores anteriores a
una distribucion de probabilidad, que en este ca-
so fue la de Gumbel. Estos ajustes aparecen en
forma grafica en la ilustracion 3, que debe inter-
pretarse como la relacion entre el volumen acu-
mulado para cada duracidn y el periodo de retor-
no correspondiente.

Deduccion de la avenida

Al seleccionar el periodo de retorno de 100 anos,
de los ajustes se obtuvieron los voliimenes acu-
mulados para todo el rango de duraciones estu-
diadas. A partir de estos valores se calcularon las
diferencias entre duraciones sucesivas, hasta ob-
tener una curva como la de la ilustracion 1B. En
seguida, dichos valores se ordenaron en la posi-
cién que corresponde a la avenida historica de

1. Volimenes maximos en la Cuenca de la Presa Malpaso
(Millones de m3)

ARG 5 10 15 20 25 30
Dias Dias Dias Dias Dias Dias
1948 401 703 989 1161 1299 1407
1949 492 799 1036 1344 1549 1818
1950 522 956 1320 1586 1786 1938
1951 475 863 1263 1614 1901 2 263
1952 990 1812 2 394 2881 3 442 3798
1953 897 1414 1746 2002 2291 = 2547
1954 796 1312 1893 2428 2974 3 399
1955 876 1578 2252 2810 3 640 4 060
1956 880 1629 2090 2636 2955 3532
1957 440 793 1156 1421 1782 2 092
1958 493 883 1178 1550 1939 2 180
1959 735 1062 1352 1540 1627 1701
1960 295 550 773 1029 1221 1431
1961 511 811 976 1058 1435 1 651
1962 608 1007 1529 1910 2278 2 565
1963 1554 2300 2620 3012 3268 3403
1964 423 628 855 992 1197 1380
1965 642 933 1048 1367 1791 1926
1966 205 291 444 526 629 716
1967 398 677 858 1036 1261 1432
1968 292 481 705 886 289 1119
1969 482 756 939 1229 1503 1767
1970 1192 1769 2213 2913 3691 4 302
1971 436 766 1066 1396 1573 1725
1972 142 262 368 476 568 658
1973 1222 1967 2 370 3003 3355 3 639
1974 429 480 877 1004 1170 1309
1975 343 585 824 985 1135 1233
1976 271 430 518 599 695 727
1977 279 371 464 518 580 628
1978 316 505 675 835 1033 1295
1979 736 1174 1568 1928 2 370 2759
1980 1699 2065 2438 2653 2748 2 838
1981 5086 738 1024 1295 1532 1782
1982 479 716 973 1259 1409 1515
1983 507 875 1226 1657 1960 2228
1984 557 1073 1365 1763 2043 2 363
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3. Andlisis de volumenes méaximos anuales (por el método de
Gumbel para diferentes duraciones. {Cuenca propia de la
Presa Malpaso)
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1963, cuidando de que al hacerlo se cumpliera
con los valores estadisticos. El resultado se pre-
senta en la ilustracién 4, donde se compara la
avenida propuesta, que satisface las condiciones
estadisticas de sucesion de volumen para cual-
guier duracion, con la obtenida al mayorar una
avenida historica. Para 30 dias, la proporcion del

4. Avenidas en la cuenca propia de la Presa Malpaso, con
periodo de retorno de 100 afios
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volumen es de mas del doble y para el periodo de
retorno equivaldria a mas de 10000 anos.

Si el analisis se.hubiera realizado para duracio-
nes hasta de 10 dias, el resultado seria el que se
observa entre las lineas punteadas de la ilustra-
cion 4. Sin embargo, como la avenida de diseno
no es un evento aislado, para obtener un resulta-
do realista, fue necesario prolongar el analisis
hasta duraciones de 30 dias.

Avenidas de diserfio en Boca del Cerro,
Usumacinta

El segundo.ejemplo de aplicacion de la metodolo-
gia se realizo en un sitio de proyecto del rio Usu-
macinta, que coincide con una estacion hidromé-
trica llamada Boca del Cerro y que opera desde
1949 (véase ilustracion 2). A diferencia del pro-
yecto anterior, las avenidas maximas anuales tie-
nen duraciones de 50 dias o mas, por lo que el
analisis es mas extenso.

En virtud de que el procedimiento es exacta-
mente igual al del ejemplo anterior, solo se pre-
sentan las ilustraciones con los principales resul-
tados. lLos ajustes graficos de probabilidad se
muestran en la ilustracién 5y, por ultimo, las ave-

5. Analisis de volumenes maximos anuales por el método de
Gumbel para diferentes duraciones. Boca del Cerro,
Usumacinta
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6. Avenidas con distintos periodos de retorno en Boca del Cerro, Usumacinta
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nidas resultantes para distintos periodos de retor-
no, en la ilustracion 6.

Conclusiones y recomendaciones

El analisis depende de la cantidad de informacion
disponible, por lo que se recomienda no utilizar

este método si'no se tiene un registro extenso. La
segunda recomendacidon es extender ef analisis a
un mayor niumero de dias de lo que tipicamente
duran las avenidas.

Por ultimo, es necesario comprobar que la ave-
nida propuesta cumpla con las condiciones esta-
disticas determinadas con la metodologia.
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