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La definición de la estrategia para regular las avenidas de una presa parte casi 
siempre de una avenida histórica importante de donde se calcula la avenida de diseño 
asociada a un  periodo de retorno E l  proceso típico consiste en mayorar ésta lo que 
supone la existencia de una relación lineal entre el gasto y el volumen supuesto 
frecuentemente en contradicción con los hechos observados En este articulo se 
plantea un procedimiento para deducir avenidas de diseño a partir de los volúmenes 
registrados consiste en realizar un analisis estadistico de la sucesion de volúmenes 
máximos registrados para duraciones de uno, dos. tres hasta n dias. asociandolos a 
valores de probabilidad de ocurrencia 

Las técnicas habituales para definir avenidas de 
diseño asociadas a ciertos valores de probabili- 
dad o periodos de retorno recurren tradicional- 
mente a una avenida histórica 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 máximo asociado 
con el periodo de retorno deseado. Este procedi- 
miento parte de que existe una proporción directa 
entre el gasto pico y el volumen, suposición que 
se contradice con los hechos registrados. 

propuesto para deducir las avenidas de diseño a 
partir de los volúmenes registrados radica en per- 
mitir que se cumplan simultáneamente las rela- 
ciones estadísticas entre gastos máximos y volú- 
menes m á x i m o s ,  l o  c u a l  ev i ta  l o s  e r ro res  Metodología 
inherentes al método tradicional, como se mos- 
trará en los ejemplos de aplicación. La propuesta 
consiste en realizar un analisis estadístico de la 

sucesión de volúmenes máximos registrados para 
duraciones de uno, dos, tres hasta n dias, y aso- 
ciarlos con valores de probabilidad de ocurrencia. 
AI igual que en otros métodos estadísticos, la va- 
riable en el tiempo es de un ario. 

Los resultados así obtenidos se aplican cuando 
la característica que interesa de la avenida es e l  
volumen y no  el gasto pico, lo que casi siempre 
ocurre en presas de gran capacidad de regula- 
ción. Debido a que el análisis es puramente esta- 
dístico, se requiere del máximo de información 
para obtener un resultado confiable. Esta se refie- 

La ventaja principal del procedimiento aquí re al volumen diario escurrido, así como al gasto 
medio diario, dato que en general proporcionan 
las dependencias oficiales que tienen a su cargo 
la operación de la red de medición. 

En su primera parte, igual que las demás técnicas 
en hidrología, la metodología consiste en depurar 



la información existente. En este caso se trata de 
verificar que los gastos máximos instantáneos no 
difieran notablemente del gasto medio diario en 
que ocurrieron. Del registro de cada año se en- 
cuentra el máximo volumen en un  dia, después en 
dos dias sucesivos, en tres consecutivos hasta Ile- 
gar a n dias. El valor de n depende de las condi- 
ciones de cada cuenca y determina la duración de 
la avenida. Es conveniente realizar el análisis para 
una duración mayor que la que corresponde a las 
avenidas típicas del lugar, a fin de garantizar que 
incluya todas las condiciones que podrían resul- 
tar criticas para la obra analizada. 

Como se trata de un análisis en esencia esta- 
dístico, no es necesario que el volumen sucesivo 
para distintas duraciones corresponda a la misma 
avenida: así, por ejemplo, si el volumen máximo 
para duraciones de uno y dos días corresponde a 
una avenida, el máximo asociado a una duración 
de cinco dias puede corresponder a otra. 

En los métodos tradicionales los gastos maxi- 
mos anuales se ajustan a una distribución de pro- 
babilidad, mientras que en este caso los volume- 
nes máximos para cada duración se relacionan 
con su periodo de retorno mediante el ajuste a 
funciones de probabilidad. En general, se reco- 
mienda el mismo tipo de función probabilística 
para todas las duraciones. Es importante notar 
que cuanto mayor sea el numero de años del re- 
gistro de análisis, mejor será la extrapolación pa- 
ra obtener el volumen asociado al periodo de re- 
torno seleccionado. 

Los resultados obtenidos de los ajustes con volú- 
menes acumulados probables, de los que se parte 
para establecer una avenida cuyas características 
estadísticas se cumplan para cualquier duración. 
Se debe esperar que la avenida resultante sea Única 
y que corresponda a la forma típica de las avenidas 
históricas medidas en la región. 

El problema principal de esta metodología con- 
siste en pasar de los volúmenes acumulados co- 
rrespondientes al periodo de retorno selecciona- 
do a las ordenadas del hidrograma de la avenida. 
Para solucionarlo se aconseja extender el análisis 
para duraciones más allá de la esperada para 
la avenida, y recurrir a una forma típica de las 
avenidas históricas, colocando el volumen máxi- 
m o  para un día en la posición del gasto máximo 
registrado; para la segunda ordenada, del valor 
obtenido del ajuste para dos días se resta el de un 
día, y este volumen se acomoda antes o después 
del anterior, dependiendo de la forma típica adop- 
tada. El proceso se repite para tres, cuatro dias, 
etcetera. 

En cada caso se comprueba que la sucesión de 
volúmenes cumpla con los requisitos estadísticos 
dados por la curva de volúmenes acumulados. El 
proceso descrito se muestra gráficamente en la 
ilustración 1. Con objeto de hacer más clara la 
aplicación de la metodología propuesta se expo- 
nen dos ejemplos y se comparan sus resultados 
con los de la técnica tradicional. 

Ejemplos 

Avenida de diseño por  cuenca propia de la  
presa Malpaso (México) para un periodo de 
retorno de 100 años 
Debido a las condiciones de los embalses al  inicio 
de la temporada de lluvias de 1985 en el río Grijal- 
va y en la etapa de construcción de la Presa Peñi- 
tas, fue necesario determinar un nivel en el vaso 
de Malpaso que garantizara tanto la seguridad de 
la obra en construcción como la de sus instalacio- 
nes. Para ello se realizó un análisis 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 extracción má- 



xima no sobrepasara la capacidad de la obra de 
desvío de Peñitas. No es el objetivo del presente 
articulo entrar en los detalles numéricos de los 
tránsitos en el vaso, sino ejemplificar la metodolo- 
gía empleada para deducir la avenida requerida. 

Descripción hidrográfica 

En este estudio se considera como cuenca propia 
del vaso de Malpaso o Nezahualcóyotl al area en- 
tre el desfogue de la presa La Angostura y la corti- 
na de la de Malpaso, con una superficie de 16861 
km2. En este tramo, los afluentes mas importantes 
del río Grijalva son, por la margen izquierda, San- 
to Domingo, Suchiapa y La Venta y, por la dere- 
cha, Hondo, Chicoasén y Yamonho. Esta descrip- 
ción y el sistema Grijalva-Usumacinta se muestran 
en la ilustración 2. 

Información utilizada 

De los registros de gastos medios diarios de 1948 
a 1984 se seleccionaron los 30 días sucesivos de 
máximo volumen año con año. Con estos datos se 
analizó desde el máximo volumen para un dia, 
hasta el de 30 días (véase cuadro 1). Para simplifi- 

car, en él se muestran sólo los valores asociados a 
duraciones múltiplos de cinco dias. Para cada 
una de ellas se ajustaron los valores anteriores a 
una distribución de probabilidad, que en este ca- 
so fue la de Gumbel. Estos ajustes aparecen en 
forma gráfica en la ilustración 3, que debe inter- 
pretarse como la relación entre el volumen acu- 
mulado para cada duración y el periodo de retor- 
no correspondiente. 

Deducción de la avenida 

AI seleccionar el periodo de retorno de 100 años, 
de los ajustes se obtuvieron los volúmenes 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 ilustración 1B. En 
seguida, dichos valores se ordenaron en la posi- 
ción que corresponde a la avenida histórica de 



volumen es de mas del doble y para el periodo de 
retorno equivaldria a mas de 10000 años 

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

Avenidas de diseño en Boca del Cerro, 
Usumacinta 

El segundo ejemplo de aplicación de la metodolo- 
gia se realizo en un sitio de proyecto del rio Usu- 
macinta, que coincide con una estación hidromé- 
trica llamada Boca del Cerro y que opera desde 
1949 (véase ilustración 2)  A diferencia del pro- 
yecto anterior, las avenidas máximas 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 Los ajustes gráficos de probabilidad se 
muestran en la ilustración 5 y, por ult imo, las ave- 

1963, cuidando de que al hacerlo se cumpliera 
con los valores estadísticos. El resultado se pre- 
senta en la ilustración 4 ,  donde se compara la 
avenida propuesta, que satisface las condiciones 
estadísticas de sucesión de volumen para cual- 
quier duración, con la obtenida al mayorar una 
avenida histórica. Para 30 dias, la proporción del 



nidas resultantes para distintos periodos de retor- 
no, en la ilustración 6. 

Conclusiones y recomendaciones 

El análisis depende de la cantidad de información 
disponible, por lo que se recomienda no utilizar 

este método si  n o  se tiene un registro extenso. La 
segunda recomendación es extender el analisis a 
un mayor número de días de lo que típicamente 
duran las avenidas. 

Por Último, es necesario comprobar que la ave- 
nida propuesta cumpla con las condiciones esta- 
dísticas determinadas con la metodología. 


