
·, 

01 /,~ 
~ 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

DE LA FACULTAD DE INGENIERIA 

CAMPUS MORELOS 

SEGURIDAD HIDROLOGICA DE PRESAS 
CON MULTIPLES TRIBUTARIOS 

T E s s 
PRESENTADA A LA DIVISION DE ESTUDIOS DE 

POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA POR: 

VICTDR MANUEL\ MARTINEZ VALENCIA 

COMO REOUISITO PARA OBTENER EL GRADO DE: 

MAESTRO 13.N INGBNIBRIA HIDRllUUCA. 

DIRECTOR DE TESIS 

DR. ALDO IVAN RAMIREZ OROZCD 

JI UTEPEC, MORELO S 20~ 

. j_ '!'~~.lS CON;;) 
, - , T' !"' (' - i 

f J-\LLA Dr.. 01-\h..r.t.N 
... --------



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



TESIS 
CON 

FALLA DE 
ORIGEN 





Seguod¿-id H1drclóg1ca de Presas con Múlhp!es Tnbutarics 

Agradecimientos 

Un sincero agradecimiento al Dr. Aldo. lván Ramírez Orozco, por su apoyo y tiempo 

en la dirección y desarrollo de este trabajo, sobre todo, por la paciencia mostrada en 

el transcurso de esta investigación. 

A los miembros del jurado: M. C. Jorge A. Hidalgo Toledo, M .. l. Robert.o Mejía 

Zermeño, M. C. Carlos Gutiérrez Ojeda, por el tiempo invertido en la revisión y por 

sus observaciones; y en especial al Dr. José Y. Domínguez Esquive!, por sus 

atinados comentarios y sugerencias que enriquecieron el presente trabajo. 

Por el apoyo recibido, al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT), a la 

Comisión Nacional del Agua (CNA) y al Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 

(IMTA). 

ri117 c11 ·:-1 ,.-. r-1\1 
·' ; ,-, , . -n¡¡iN FALLA uL 0n1uJ.:J 



jj 

Dedico este trabajo: 

A mis padres, con respeto y amor. 

TES1S CON 
FALLA DE ORiGEN 

- - - ·-~ ----

Agua de Tabasco vengo, 
Agua de Tabasco voy, 

De agua hermosa es mi abolengo 
Y es por eso que aquí estoy, 

Dichoso con lo que tengo. 

"Cuatro cantos en mi tierra" 
Carlos Pellicer Cámara, 1943 



Seguridad hidrológica de presns ccn m1·1!tiptes lribut<1ríos 

Índice 

1. Introducción 

1. 1. Antecedentes 

1.2. Revisión de la literatura y estado del arte 

1.3. Planteamiento del problema 

1.4. Objetivo 

1.5. Organización del trabajo 

2. Conceptos de probabilidad 

2.1. Conceptos de probabilidad y variable aleatoria 

2.2. Funciones de distribución y densidad de probabilidad 

2.3. Funciones univariadas 

2.4. Funciones multivariadas conjuntas 

2.5. Funciones multivariadas disponibles 

3. Análisis de frecuencias conjunta 

3.1. Concepto de periodo de retorno y riesgo hidrológico 

3.2. Periodo de retorno conjunto 

3.3. Periodo de retorno conjunto para cuatro variables 

3.4. Modelo logístico generalizado y multivariado de Gumbel 

3.5. Modelo logístico para el caso de cuatro variables 

3.6. Estimación de parámetros de la FDP tetraGumbel 

3.7. Parametrización de hidrogramas 

4. Diseño hidrológico de presas con múltiples tributarios 

4.1 . Generalidades 

4.2. Enfoque multivariado 

2 

6 

7 

7 

9 

9 

12 

14 

20 

23 

29 

29 

32 

33 

35 

38 

46 

49 

55 

55 

56 

¡¡¡ 



4.3. Datos requeridos para aplicar la metodología. 

4.4. Metodología general 

4.5. Metodología para el caso específico de dos tributarios 

5. Aplicaciones 

57 

58 

63 

71 

5.1. Aplicación a la revisión de la avenida de diseño de la presa "Adolfo 71 

Ruíz Cortines" (Mocuzari) 

5.2. Comentarios de la aplicación de la metodología para la presa Adolfo 85 

Ruíz Cortinas 

5.3. Aplicación a la revisión de la avenida de diseño de la presa"Adolfo 86 

López Matees" (Humaya) 

5.4. Comentarios de la aplicación de la metodología para la presa Adolfo 96 

López Mateas 

6. Conclusiones y Recomendaciones 97 

Bibliografía y referencias 103 

Apéndice A 109 

Apéndice B 115 

Apéndice C 121 

Apéndice D 129 

Apéndice E 133 

lv 



Sog~mcJM h:dmlóg1ca de presns con rnúlliples tnbulanos 

Índice de figuras 

Figura 2.1. Funciones de probabilidad 13 

Figura 3.1. Caso para cuatro variables (presa con dos tributarios) 34 

Figura 4. 1. Presa con múltiples tributarios 55 

Figura 4.2. Vaso de almacenamiento 56 

Figura 4.3. Esquematización de las posibles combinaciones , de las 66 

características de los hidrogramas para un mismo PE:)riodo de 

retorno 

Figura 5.1. Localización de la presa Adolfo Ruíz Cortlnes (Mocuzari) 71 

Figura 5.2. Vertedor libre de la presa Adolfo Ruíz 'CorÍine~' (rvlocuzari) 72 

antes de la sobrelevación 

Figura 5.3. Cortina de la presa Adolfo Ruíz Cortinas.'' (Mocuzarl) 73 

sobrelevada 

Figura 5.4. Obra de excedencias actual de Ja presa Adolfo Rufz Cortinas 75 

(Mocuzari) 

Figura 5.5. Estructura de control de la presa Adolfo Rufz .cortinas 76 

(Mocuzari) 

Figura 5.6. Plano de la confluencia y vaso de la presa ·Adolfo Ruíz 77 

Cortinas (Mocuzari) 

Figura 5.7. Hidrograma de diseño de la estación Tezocoma (tributario 1 de 83 

la presa Mocuzari) 

Figura 5.8. Hidrograma de diseño de la estación San Bernardo (tributario 84 

2 de la presa Mocuzari) 

Figura 5.9. Hidrograma de diseño total, obtenido con la· ~;;¡~doloÓía para 84 

dos tributarios para la presa Mocuzari 

Figura 5. 1 O. Localización de la presa Adolfo López Mataos. (Humaya) 86 

Figura 5. 11. Vista general de la presa Adolfo López Mateas (Humaya) 89 

V 



Figura 5.12. Plano de la confluencia y vaso de la presa Adolfo López 90 

Mateas (Humaya) 

Figura 5.13. Hidrograma de diseño de la estación Badiraguato (tributario 1 95 

de la presa Humaya) 

Figura 5. 14. Hidrograma de diseño de la estación Guatenipa (tributario 2 de 95 

la presa Humaya) 

Figura 5. 15. Hidrograma de diseño total, obtenido con la metodología para 96 

dos tributarios para la presa Humaya 

vi 



Seguridad h1drológicn de presas con mtí1!1ples tnbl1!arios 

Índice de tablas 

Tabla 3.1. 

Tabla 5.1. 

Tabla 5.2. 

Tabla 5.3. 

Tabla 5.4. 

Tabla 5.5. 

Tabla 5.6. 

Tabla 5.7. 

Tabla 5.8. 

Tabla 5.9. 

Hidrograma unitario del USSCS 

Capacidades de almacenamiento de la presa Mocuzari 

Características generales de la presa Adolfo Ruíz Cortines 

(Mocuzari), antes y después de la sobrelevación 

Características del vertedor de la presa Adolfo Ruíz Cortines 

(Mocuzari), antes y después de la sobrelevación 

Información de las estaciones San Bernardo y Tezocoma 

Registro de las avenidas en las estaciones San Bernardo y 

Tezocoma 

Resultados del ajuste de la función tetravariada para el 

registro de avenidas de Mocuzari 

Valores del límite superior de las variables para un 

T = 10,000 años 

Límites para la búsqueda de combinación óptima del programa 

PRET-M.BAS 

Resultados finales de la revisión de la avenida de diseño de la 

presa Adolfo Ruíz Cortines (Mocuzari) 

50 

74 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

Tabla 5.1 o. Capacidades de almacenamiento de la presa Huma ya 88 

Tabla 5.11. Características generales de la presa Adolfo López Matees 89 

(Humaya) 

Tabla 5.12. Información de las estaciones Guatenlpa y Badiiaguato: 91 
-- '. -,"! -- _., -- ·- -'-- ~- ~ 

Tabla 5.13. Registro de las avenidas en las estaciones Guátenipa y 91 

Badiraguato -c<l. J:,, . 
Tabla 5.14. Resultados del ajuste de la fuÍÍéión tetr~V'ariada para el 93 

registro de avenidas de la presa Humaya 

vil 

TFC"-" : !~¡N 

f.:-::,, ~ /, '¡ ·, ·::= ('"'\-
. hL1L.:, 11 ;,, '· -· 



Tabla 5. 15. Limites para la búsqueda de combinación del programa 93 

PRET-H.BAS 

Tabla 5. 16. Resultados finales de la revisión de la avenida de diseño de la 94 

presa Adolfo López Mateas 

vlii 



Seguridad H1drclúg¡cr.i da Presas con MúU1ples Tributarios 

1. Introducción 

1.1. Antecedentes 

La seguridad hidrológica de las estructuras hidráulicas está definida por el diseño 

hidrológico, el que a su vez se basa en la definición de la "avenida de diseño" para 

un periodo de retorno dado. Con el periodo de retorno elegido se está aceptando una 

probabilidad de excedencia dada, llamado comúnmente como riesgo hidrológico. 

La selección de la avenida de diseño es la principal decisión que debe adoptarse 

para el diseño de una presa, puesto que una selección incorrecta podría provocar su 

falla por desbordamiento. Al ser el vertedor una de las principales estructuras para 

resistir los efectos de las avenidas, es necesario estimar una avenida confiable para 

su diseño, con el objetivo principal de garantizar la seguridad de la obra. 

Comúnmente, los diseños hidrológicos de presas y de otras estructuras hidráulicas 

se basan en un análisis de frecuencias de avenidas, definidas solamente por el gasto 

pico. Este término se ha tomado tradicionalmente como sinónimo de avenida de 

diseño, en el sentido de que los métodos consideran que éste es el parámetro más 

importante que caracteriza al hidrograma. Estos análisis se han desarrollado con 

base en los modelos univariados y en la práctica han funcionado. 

Por otra parte, el análisis del gasto pico no define en forma completa a la creciente, 

mientras la solución de muchos problemas hidrológicos requiere .el coíl~cil'lliento 

completo de la avenida (gasto pico, volumen, duración, forma del hidrograma, etc.);· 

En general se reconoce que la severidad de las avenidas debe medirse en términos 

de probabilidades de excedencia, razón por la cual el enfoque probabilista es sin 

duda la opción de estimación de eventos más utilizada (Ramírez, 2000). 



En los últimos años, algunos autores han realizado análisis de frecuencias con el 

empleo de modelos multivariados. Entre ellos, los que representan una técnica que 

permiten relacionar las características de los eventos en distribuciones de 

probabilidad conjunta, que describan el comportamiento de los fenómenos. 

Al tomar en cuenta que en este trabajo se contempla la estimación de la avenida de 

diseño con múltiples variables para establecer la seguridad de presas, a continuación 

se describe un análisis bibliográfico del tema. 

1.2. Revisión de la literatura y estado del arte 

La inclusión de más variables en el análisis de frecuencias para estimación de las 

avenidas ha permitido iniciarse en el campo de los modelos multivariados. De 

acuerdo con Bouvard (1988) y McCuen (1998), el gasto máximo es una variable de 

diseño aceptable solamente cuando la variación temporal del almacenamiento de la 

cuenca (pequeña), no es un factor importante en el procesó de generación del - . ._-__ , . 

escurrimiento. Por otro lado, la severidad de avenidéls se define no ~olamente por el 

gasto pico de la avenida, sino también por el volumen y duración (Yue et al., 1999). 
-- .. ·,,-, -- , . - :--· ·: -- ----- - ' 

Las características de las avenidas son muy v~ria~l~c. y s1L coll1~iriación ··e;· un 

análisis de probabilidad conjunta, se puede re~U~ar:m~d;a·nte:uri~ ·~xtensión del 

concepto del periodo de retorno conjunto_ (R~~í~~Z~;_2oo()j>\);:-"- -. , ... :. 

De ahí que se haga evidente la necesidad de}eÍ~ciC>;,'ar'Ías i/ari!itbl~s de las avenidas 

en los análisis de frecuencias, al utilizar téc~i~~rda:~~'án5if'rT1~1Íivariado para 

obtener la probabilidad conjunta de las característicás,cl~.'él~ ~vé~l~as. · · · 

Los estudios que se han realizado sobre el anáiÍsj~·~~lti~~/iacl~ ~~C>babilí~tico 
aplicado al análisis de frecuencias en hidrología han sido pod()'sJEn algÚnos casos 

se ha utilizado la distribución de probabilidad normal multi~~riadá, al llevar .a cabo 
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1. Introducción 

transformaciones de los datos llamadas normalización, por ejemplo las ideas de Box 

y Cox (Box y Cox, 1964). Pero no siempre se asegura que la serie transformada siga 

una distribución normal (Jain y Singh, 1986). También se ha probado la distribución 

Gumbel para la probabilidad conjunta, ya que en la práctica eventos extremos tal 

como gasto pico y volumen frecuentemente pueden representarse por esa 

distribución (Gumbel, 1958; Todorovic, 1978; Castillo, 1988; Watt et al., 1989). Este 

último modelo se ha empleado con resultados adecuados. 

En los estudios desarrollados por Ashkar (1980) y Yue et al., (1999) consideran a 

una avenida como un evento muitivariado y derivan las relaciones entre el gasto pico, 

duración y volumen. 

El análisis bivariado es la forma más simple del análisis multivariado. Algunos 

autores han trabajado con ésta idea. Hashino (1985) generalizó la distribución 

exponencial bivariada de Freund ( Freund, 1961), para representar la distribución de 

probabilidad conjunta de intensidad de lluvia y la correspondiente tormenta máxima 

en la Bahía Osaka, Japón. Este modelo podría emplearse para representar el 

comportamiento de avenidas, esto es, para analizar las diferentes alternativas y 

combinaciones (distribución conjunta de gasto pico y volumen). Bacchi et al., (1994) 

propusieron el modelo exponencial bivariado con marginales exponenciales y 

aplicaciones para el análisis conjunto de intensidad y duración de lluvias. Mukherjee 

et al., (1996) emplearon la distribución bivariada para identificar la avenida por la 

ocurrencia conjunta de gasto y duración, al relacionar los pronósticos de gastos con 

los niveles de alarma para prevención contra inundaciones en términos 

probabilísticos, mientras que Kelly y Krzysztofowicz (1997) propusieron un modelo 

bivariado meta-gaussiano para análisis de frecuencias hidrológicas. Goal et al. 

(1998) usaron la distribución normal bivariada para representar la distribución 

conjunta del gasto pico y volumen, basados en una serie de duración parcial. Yue et 

al. (1999), utilizaron el modelo mixto de Gumbel con marginales de valores extremos 

del tipo 1, para derivar la distribución bivariada y representar la distribución de 

probabilidad conjunta de gasto pico y volumen, además derivaron la función de 

3 



probabilidad condicional y el periodo de retorno asociado. Yue (2000) utilizó Ja 

función de distribución normal bivariada para el análisis de distribución conjunta de 

tormentas, con la idea de que éstas son una función tanto de la intensidad máxima 

como de su cantidad total de lluvia. Sin embargo, en la práctica, la intensidad 

máxima y la cantidad de lluvia pueden tener diferentes tipos de distribución. 

Gran parte de los trabajos se han desarrollado bajo la consideración de 

independencia estadística entre las variables aleatorias, la cual se ha demostrado 

que no es la alternativa más desfavorc•bl0. ts " e; ;•J.:ible que Ja hipótesis de 

independencia estadística es muy utilizada en el análisis mul::variado, ya que 

simplifica enormemente los cálculos; sin embargo, muchos procesos hidrológicos 

distan de ser independientes (Ramírez, 2000). 

El análisis rnultivariado es un enfoque úti1 para resolver varios problemas de diseño y 

manejo en ingeniería hidrológica, por cual el uso de variables simples en un análisis 

de frecuencias no pueden proporcionar respuestas completas. Por ejemplo, dado un 
periodo de retorno de una avenida, ésta puede construirse con varias combinaciones 

de gasto pico y volumen. 

Por otra parte, los resultados generados por el análisis multivariado pueden usarse 

para calibrar una función de daños de avenidas, utilizadas por compañías de seguros 

y agencias locales como herramienta de estimación en estudios pre-avenidas o post

avenidas (Guarda et al. 1995). 

En México, varios autores han desarrollado y aplicado el modelo logístico Gumbel 

para los casos bivariados con muy buenos resultados. Raynal (1990) aplicó este 

modelo con marginales de valores extremos tipo 1 (Gumbel) para el análisis de 

gastos máximos aguas abajo de la confluencia de dos ríos, obteniendo una función 

de distribución bivariada considerando el caso de dependencia parcial, Aldama y 

Ramírez (2000) utilizaron el modelo logístico Gumbel con marginales mixtas (dos 

poblaciones) para el caso bivariado, con gasto pico y volumen como características 

"'¡·4'C'iC' n.~,:.¡ 
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1. lnlroducc/ón 

de los hidrogramas bajo la hipótesis de dependencia parcial y el concepto del periodo 

de retorno conjunto. Escalante y Domínguez (2001) emplean el principio de la 

máxima entropía para ajustar la distribución bivariada obtenida con el modelo 

logístico con marginales Gumbel, para utilizarla en análisis regional de precipitación. 

También se han desarrollado las extensiones para los casos trivariados, como se 

puede ver en los trabajos de Escalante (1991, 1998), Escalante y Raynal (1994) y 

Ramírez (2000). 

Con respecto a la seguridad de las presas, Marengo (1996) realizó un análisis de 

riesgo de fallas en presas, detectando que el mayor número de fallas ocurre por 

desbordamiento de avenidas, debido a la escasa capacidad del vertedor (atribuible a 

estimaciones inapropiadas de las avenidas), evaluaciones deficientes de los gastos 

picos durante la construcción o problemas con el equipo· de descarga. Marengo 

(1998) menciona que se cuenta con una gran variedad de métodos disponibles para 

la estimación de la avenida de diseño. Asegura que los más simple son de aplicación 

rápida, pero pueden ser imprecisos, poco confiables y generalmente están asociados 

con una sobrevaloración del gasto pico de ingreso. 

Con basa en estas contribuciones, se desprenden las siguientes observaciones: 

La importancia de la caracterización de las avenidas de diseño por medio del 

empleo de distribuciones de probabilidad multivariada es innegable, ya que es el 

hidrograma completo y no sólo el gasto pico el que debe utilizarse para el diseño 

de las estructuras. 

No habrá un enfoque único para la estimación de avenidas de diseño de 

estructuras o la revisión de las existentes. Además, la teoría de distribución 

multivariada de variables aleatorias con diferentes marginales todavía no esta 

disponible para resolver problemas prácticos. 

-· ,~ ... -~ i 
·, -~ -, •"i 7- ...... ~. 



SegundnrJ r'1drolog1ca Ce Presas cor1 /1,~ul!•p"~s f ril!u!íl.ffOS 

Se han desarrollado extensiones de Jos modelos bivariados para Jos casos 

trivariados pero sólo para estimación de gastos, sin considerar otra variable de los 

hidrogramas. 

Por lo anterior, resulta claro que existe la necesidad de desarrollar nuevos 

procedimientos de estimación de avenidas de diseño, con base física y que 

involucren a otros parámetros de las avenidas además del conocido gasto pico. 

1.3. Planteamiento del problema 

Como resl..[ltado de la revisión bibliográfica, en este trabajo se ha propuesto encontrar 

el evento más desfavorable con el que debe basarse el diseño hidrológico de presas 

con múltiples tributarios; es decir, la combinación de variables que caracterizan a las 

avenidas en cada tributario y analizar la simultaneidad en el vaso en forma 

probabilística. Una vez determinada esta combinación de variables para un periodo 

de retorno y el riesgo aceptado, es posible proceder al diseño. 

Para estimar la avenida en la confluencia de los tributarios (ríos) en donde se ubica 

el vaso de una presa, se ha adoptado el modelo logístico multivariado con 

marginales de valores extremos tipo l. Este modelo puede describir el 

comportamiento simultáneo de las avenida en cada río. 

Se ha considerado en el análisis como variables a dos de los parámetros que 

caracterizan a los hidrogramas, estos son el gasto pico y el volumen de 

escurrimiento. Sin embargo, un valor fijo de la probabilidad de excedencia (conjunta 

en este caso) de dichas variables, corresponde a muchos y diferentes hidrogramas, 

producto de las combinaciones de las variables. Es decir, para un mismo p_eriodo de 

retorno existe una infinidad de avenidas, las cuales producirán distintos efectos sobre 

la estructura por diseñar. 

6 
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1. lntroducc/ón 

El hecho de que exista una infinidad de avenidas para un mismo periodo de retomo 

es necesario incorporar las características de la presa en el proceso de selección del 

evento de diseño. Puesto que, sólo una de ellas es la que proporciona los efectos 

mas desfavorable en el vaso bajo análisis y por lo tanto es ésta la que debe utilizarse 

en el diseño o revisión según sea el caso. 

Cuando se revisa la seguridad hidrológica de las presas existentes, se analizan las 

combinaciones posibles para el periodo de retorno de diseño elegido de la presa y 

con ello se obtiene la condición mas desfavorable. 

1.4. Objetivo 

El objetivo general de esta investigación, es desarrollar una metodologfa para la 

estimación de la avenida más desfavorable en la confluencia de dos o mas tributarios 

en el vaso de una presa que pueda utilizarse para la revisión o diseño hidrológico de 

la misma. Dicho evento se propone determinarlo aplicando técnicas de análisis 

multivariado con base probabilista y el concepto del periodo de retomo conjunto, 

empleando en el análisis al gasto pico y al volumen como caracterfsticas principales 

de los hidrogramas de cada tributario. Con esto se da una medida más real de la 

seguridad en las estructuras hidráulicas. 

1.5. Organización del trabajo 

En el capítulo dos se presentan las bases teóricas de probabilidad y estadística y del 

análisis de frecuencias conjunta. Se incluyen los conceptos de probabilidad y variable 

aleatoria, las funciones de distribución y densidad de probabilidad, así como algunas 

de sus aplicaciones en hidrología; funciones de distribución univariadas, 

multivariadas (conjuntas) y otras aplicables. 

.- 7 
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El desarrollo de la función de distribución y del periodo de retorno conjunto para caso 

de cuatro variables se describe en el capítulo tres. En éste se presentan los 

conceptos de periodo de retorno, riesgo hidrológico, el modelo logístico generalizado 

y multivariado de Gumbel, los casos bivariados y trivariados. Además, los métodos 

de estimación de parámetros. 

En el capítulo cuatro se detalla la metodología general propuesta para estimación de 

avenidas de presas con múltiples tributarios .. También se describe completamente la 

metodología para el caso particular de dos tributarios. 

En el capítulo cinco se aplica la metodología para el caso de dos tributarios a las 

presas Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari) y la Adolfo Lópeiz Matees (Humaya). Se 

incluye información general, el desarrollo y la aplicación de programas de cómputo 

para realizar los cálculos y emitir conclusiones dei c~da ~jem~lo an~lizado. 

Finalmente, en el capítulo seis se ~resent~~ las conclusi~~~s g~nerales: así como 
,e; • ·'- •••• • , ; '. ' 

las líneas de investigación detectadas ·y las recomendaciones derivadas de. este 

trabajo. 
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2. Conceptos de probabilidad 

En este apartado se presenta una breve revisión acerca de la teoría de las 

probabilidades y su importancia en el análisis de fenómenos aleatorios hidrológicos, 

que resultan de relacionar eventos aleatorios, variables aleatorias, así corno algunas 

definiciones generales de la teoría distribucional. 

2.1. Conceptos de probabilidad y variable aleatoria 

El concepto de probabilidad se basa en la suposición de que el espacio de.eventos S 

asociado con un experimento aleatorio es finito y, que· é.ste ª.su vez está compuesto 

de n eventos simples que son igualmente posibles. 

- -··- .·, ·--- :. 

Si un evento A del espacio de eventos está compuesto por n eventos simples; y 

además, el número de casos favorables_ a.1 evencio A es,n8 , entonces la probabilidad 

P(A) del evento A se define corno sigue: 

P(A)= na 
n 

(2.1) 

De acuerdo con lo anterior, la probabilidad de un suceso es un número entre O y 1. Si 

un evento es imposible, su probabilidad es O. Si un suceso ocurre siempre (suceso 

seguro) su probabilidad es 1. 

El concepto de la probabilidad también puede establecerse como sigue: Considérese 

un experimento aleatorio y uno cualquiera de sus eventos que se representará con A. 

Si se repite el experimento, bajo las mismas condiciones, un número n de veces, se 

designará con na el número de veces que se verifica el evento A. 

-· ·- - ----------- 9 
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Si a medida que el número de repeticiones crece, la frecuencia relativa n,./n tiende 

a un cierto valor o límite cualquiera que sea el evento A, se dice que el experimento 

tiene regularidad estadística. 

El valor al que tiende la frecuencia relativa de A recibe el nombre de probabilidad del 

evento A y se representa con P(A), de tal manera que para un número grande de 

repeticiones del experimento es de esperarse que: 

P(A)= lim n. 
n-f- n (2.2) 

Según Mendenhall (1987), esta interpretación práctica del significado de la 

probabilidad, empleada por la mayoría de las personas, podría llamarse propiamente 

concepto de probabilidad basado en Ja frecuencia relativa. 

Axiomas básicos de la probabilidad 

La teoría de probabilidades está basada en los axiomas básicos en que.cada evento 

aleatorio elemental, A, tiene asignado un valor de probabilidad, P(A), con.estas 

propiedades: 

10 

Axioma 1: 

Axioma 2: 

Axioma 3: 

OSP(A)S1 

P(S)= 1 

P(A)=O 

Evento seguro 

Evento imposible 

P(C)= P(AuB)= P(A)+ P(B)+ P(An B), donde C= AuB 

Conocida como Ley de adición de probabilidades la cual, para 

eventos mutuamente excluyentes, resulta en: 

P(A u B) = P(A)+ P(B) 

Tf C'T(' 
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2. Conceptos de probabilidad 

Concepto de variable aleatoria 

Aunque no se puede conocer rigurosamente la definición de variable aleatoria en la 

teoría de probabilidades, una definición simple es la siguiente: una variable X es una 

variable aleatoria si el valor que asume es un suce;so nur:n~rii;:o aleatorio. 

Se dice que X es una variable aleatoria (v.a:) de val~resxsi y sólo si: 

i) 

ii) 

es una función real definida sobre los eiven'tos dell espacio muestra! s 
,, -· ... , -.. · ... -....... ,- .. ··: <: ,_, 

la probabilidad de que X <!: x, eri donde x ·es dado, es igual a la 

probabilidad. de· que se vedfiq~e algun~ de. los eventos simples, a, del 

espacio muestra! S, tales que X(a) ~~~ ~eríor C:, igual que x, esto es: 
. ·- ~ :' - - ' : -,, ·:~-: 

P(X s x)=k{a¡x@s xJ 

Una función de una variable aleatoria será siempre o.Ira variable aleatoria, si X es 

una variable aleatoria y Z = t(X) entóncesZ es ul'l'a variáble aleatoria. 

Las variables aleatorias pueden ser: dlscretas'yc~ntinuas; Las va;riables aleatorias 

discretas son aquellas. que llenen un: ¡.i;;,go: fi~Íto; cb /~~~t~blé),'~ y; las'variables .- .. ·"-,·· ..... ,.' -·, .. ·: . ' - ·-' --· ... , .. 
aleatorias continuas son aquellas que~'~n su rangO '?ontienen llri ipt~nÍéllo.d,e .n~rríero 
reales, es decir un rango infinito (rió contable);' 

--. .--·- ·- .. _:. --:<:/_::~-~;;- . . 
Por otra parte si x está limitada experimentalmente a tomar valores sólo dentro .de un · 

intervalo, se supondrá que también puede tomar valores fuera de él, s<J1<J'·que con 

una probabilidad nula. De esta manera, desde el punto de vista de la probabilidad, 

siempre es posible suponer que una v.a. continua x puede tomar cofT1o ~alor u~ 
número real cualquiera (Moreno y Jauffred, 1980). 

11 



La mayoría de los análisis hidrológicos implican variables hidrológicas continuas, y 

éstas a su vez son valores positivos únicamente. Por este motivo, el estudio se 

limitará al tratamiento de variables aleatorias continuas. 

2.2. Funciones de distribución y densidad de probabilidad 

Como el comportamiento de las variables aleatorias se describe. mediante una "Ley 

de probabilidades", es posible desarrollar una función anaífuca;_que pe~mita calcular 

dichas probabilidades para la variable aleatoria conUnúa, defin,ida· en un rango'dado 

llamado intervalo de validez. 

Un medio conveniente para describir la probaÍJ~lid~d de;qúe.)(tome un va.lor en 

¡x,, X2] es definir una función, f(x). sobre el rang~ de X tal'que la' probabilidad de que 
,,., ·'' .. , ' ._. - - -- . . 

X tome un valor en [x,, X2] sea igual al área baJoiá ~~Na definida por f(.)() entre x, y 

x2. A esta función t(x) se le conoce cor;,o f~n~i¿nd~ densidad de probabllldad (fdp) 

de la variable aleatoria X. 

Función de densidad de probabilidad (fdp) 

Una función f(x) es una función de densidad de probabilidad (fdp) de la variable 

aleatoria continua X si para cualquier intervalo de números reales [x1 , ·x2] se tiene 

que: 

(1) f(x)2:0, para toda x 

(2) J_:t(x)dx = 1 

(3) P(x, s X s x.)= J:.' f(x)dx 

12 "f'f.'('TS cnN 
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2. Conceptos de probabilidad 

La extensión de la definición de f(x) a todos los números reales, permite definir la 

función de distribución acumulada para todos los números reales (Montgomery y 

Runger, 1996). 

Función de distribución de probabilidad (FDP) 

También conocida como función de distribución acumulada de la v. a. continua X, se 

representa por: 

F(x)=P(Xs;x)=f_r(x)dx, -c.osxs~ (2.3) 

donde F(x) es la función que representa I~ probabilidad del evento en donde Ja 

variable aleatoria continua toma cualquier valor igual o menor que x. F(x) es 

monótonamente no decreciente y cumple con O s F(x) s 1. Así mismo se cumple que 

(Moreno y Jauffred, 1980): 

f(x) 

:.. F(X)= f(X) (2.4) 

Xo 

a) Función de densidad de 
probabilidad (fdp) 

F(x) 

X Xo X 

b) Función de distribución de 
probabilidad (FDP) 

Figura 2.1. Funciones de pr~!J!U<!,a.cl 

r""·.· 
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Se llama a f(x) una función de densidad de probabilidad (fdp), o brevemente una 

función de densidad, y cuando tal función es dada, decimos que se ha definido una 

distribución de probabilidad continua (FDP) para X. 

2.3. Funciones univariadas 

Por lo general todas las distribuciones de variables aleatorias hidrológicas son de 

carácter empírico, obtenidas de datos observados. Su mejor descripción se realiza 

mediante el ajuste apropiado de una función de distribución de probabilidad (FDP). 

En la mayoría de los casos la selección de la FDP para v.a. hidrológicas está basada 

en la experiencia. Así, el caso más común es el uso de FDP univariadas. 

Casi todas las funciones de distribución de probabilidad existentes para variables 

aleatorias continuas pueden aplicarse en hidrología; sin embargo, la experiencia ha 

demostrado que, solamente un número limitado de funciones se ajustan mejor a 

distribuciones empíricas hidrológicas, a saber: normal (Gaussiana), log-normal 

(Galtoniana), Gamma (particularmente formada con dos y tres parámetros), doble 

exponencial y funciones exponenciales de valores extremos. 

Algunas aplicaciones y comentarios de las FDP univariadas continuas comúnmente 

usadas en hidrología, se citan a continuación: 

Distribución Normal. Esta distribución es la más conocida en la teoría de 

probabilidades. Para aplicarla resulta común el empleo de la forma estandarizada. Se 

ha utilizado en modelos bivariados de intensidad y cantidad de precipitación 

utilizando datos normalizados (Yue, 2000). 

Distribución Lag Normal de dos parámetros. En los análisis. de frecuencias, esta 

distribución es de empleo más frecuente que la distribución normal. Para aplicarla no 

14 
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2. Conceptos do probabilidnd 

es necesario normalizar los datos y como los eventos en hidrología son positivos, no 

existe inconveniente en su uso (Gómez de Luna, 1987). 

Distribución Log Normal de tres parámetros. Esta distribución se utiliza en eventos 

positivos o negativos (Gómez de Luna, 1987). Por otro lado, mediante la experiencia 

se ha encontrado que las funciones de distribución log-normal proporcionan un buen 

ajuste a valores extremos en hidrología (Yevjevich, 1982). 

Distribución Gamma de dos y tres parámetros. Son distrib~cio,nes_,flexiplesy bastante 

utilizadas en hidrología para variables asimétricas con valores posiiivOs/por ~jemplo 
precipitaciones mensuales y máximas, gastos máximos y riírr1ima~'trií~~~'Ua1es y 

anuales (SARH, 1982). 

; ~ . ·.: : .,. . . ¡ 

Distribución Log-Pearson 111. De acuerdo con las récomeddaciC>n~~ d~IU'. S. Federal 

Water Resources Council (1967), esta distribuciÓ.n se ií'él·~ddptad~ ~J¡;,o df~trÍb~ción 
estándar de análisis de frecuencias de crecientes en16s' E~i~ci6~ Ú~Ícib~ (Klt~;-1988) . . , '',: '• :,''. - _ .. 

Por otra parte, esta distribución es un modelo versátil porccorité~er tres parámetros 

de ajuste cuya variable corresponde al logaritmo de lo~ ciélt~~~(Ca'~pos, 1998). 

Distribución General de Valores Extremos (GVE) .. '.' s'urg~ cÓ,;,o ~na excelente 
~ . - ' - --~~ -, - . - -

alternativa para el análisis de eventos extremos en hidrología, ya que al constituir 

toda una familia de distribuciones en lugar de una sola, posee gran flexibilidad para 

su ajuste a muestras de datos que se requiera analizar (Gómez de Luna, 1987). 

Distribución de Valores Extremos tipo / (Gumbel). Este modelo ha sido empleada en 

combinación con los esquemas hidrológicos bivariados como distribución marginal en 

el análisis de frecuencias de gastos máximos por Raynal (1990), Yue (1999}, 

Ramírez (2000), Domínguez (1995 y 2000}, Escalante y Domínguez (2001). Otra 

aplicación de esta distribución, es para la estimación de la precipitación máxima 

probable (PMP), utilizada en los diseños hidrológicos en los que se requiere brindar 

la máxima protección sin importar el costo (Campos, 1998). 

1 
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- -··· - -

Estas distribuciones se encuentran descritas con mayor detalle en Yevjevich (1982} y 

Kite (1988}, así como su aplicación en nuestro país por Gómez de Luna (1987}. 

Estimación de parámetros de las distribuciones 

Los principales métodos para estimar parámetros de las distribuciones son el de 

momentos y el de la máxima verosimilitud. La elección de la metodología a aplicar 

mayormente depende por el tamaño de la muestra de datos y las característica d¡:¡ la 

función de distribución a la que se desea ajustar. 

El método de momentos se basa en igualar los primeros m momentos de· la 

distribución (con m parámetros} con los primeros m momentos d13 la mue.sira, 

produciendo un sistema algebraico de m ecuaciones con m incógnitas, cuya solución 

son estimadores de los parámetros de la distribución. Esto se observa dmamente en 

los trabajos de Gómez de Luna (1987). 

Las FDP contienen parámetros que son posibles de estimarsi;i !'1.¡;élrtir;de.·una 

muestra de datos. Desde el punto de vista matemático, enlr.e más llarár:riet~os E!xistan 

en la función, ésta es más flexible en el ajuste de. la·, distrÍbución. empírica. Sin 
_, - 'Ji.,' .· - . -'f~ .•. ·, ·' " . ' 

embargo, desde el punto de vista estadístico, para .estima~ más parámetros se 

requieren más momentos, o algunos otro-; estadí;Úcos qu.; t~I ve~.~~-~~ ~btengan 
directamente. 

Los parámetros de la FDP que ajustan a u...;adisÍribuciÓ~ d~ frecuenci~ observada 

definen propiedades de ubicación (tendencia central), escala (dispersión o 

concentración), ·forma (sesgo) y otras propiedades. Es posible ajustar la FDP a la 

distribución empírica (distribución de los datos observados), estudiando su 

comportamiento al modificar los valores de cada parámetros, o variando dos o más 

simultáneamente o en secuencia (Yevjevich, 1982). 

16 _,.., .~ ' - ( • ''1\I 
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2. Conceptos de probabilidad 

Por otro lado, el método de la máxima verosimilitud consiste en generar una función 

conocida como función de verosimilitud (L) para luego maximizarla. Esta función se 

construye de la siguiente manera (Yevjevich, 1982; Gómez de Luna, 1987; Ramírez, 

2000): 

L(x,;rz)= fI t(x,;Q) (2.5) 
1:1 

donde: n es el número de observaciones aleatorias; f(x1;!l.) es la función de 

densidad de probabilidad de x1; y J1 es el vector de los m parámetros a estimar. 

En forma alternativa es recomendable uÍilizar la funCión logarítmica de Verosimilitud 

(LL) expresada como: 

LL(x,;Q)=f,ln f(x,;Q} 
'/""1 · .. 

(2.6) 

lo anterior se debe a que el máximo de L(x,;Q) ·ocurre en el mismo punfo que el 

máximo de LL(x,;!l.), ~iendo la función· logarítmica de verOslmiiitud más fácil de 

manejar en muchas ocasiones (Kite, 1988).-

Los valores de los m parámetros que maximizan LL se conocen como "estimadores 

por máxima verosimilitud". Por lo que para maximizar LL se toman las derivadas 

parciales de LL(x,;Q), con respecto a cada e1 y luego se igualan_ a cero las 

expresiones que resulten. Con lo que se forma un sistema de m ecuaciones con m 
incógnitas que es posible resolverse (Yevjevlch, 1982; Gómez de Luna, 1987; Kite, 

1988). 
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Una vez que se tienen las expresiones para estimar los parámetros de la distribución 

de probabilidad es posible realizar el ajuste de la muestra de datos y con ello calcular 

las probabilidades para otros eventos. 

Función Distribución de Valores Extremos tipo 1 (Gumbel) 

Debido a que la distribución de valores extremos tipo 1 (Gumbel) se ha utilizado con 

frecuencia para el análisis de gastos máximos extremos y para construir modelos 

multivariados en hidrología, es importante conocer sus propiedades, que mas 

adelante se empleará para definir la metodología propuesta. 

Gumbel ( 1958) desarrolló la primera asíntota para valores extremos de la distribución 

general de valores extremos (GVE); introducida por R. A. Fisher y L. H. C. Tippett 

(1928). A esta primera asíntota se le conoce como doble exponencial o Gumbel y se 

define como sigue (Campos, 1998): 

F(x)= exp{-exp[-( x: u)]}, (2.7) 

donde: F(x) =función de distribución de probabilidad de valores extremos x 

u = parámetro de ubicación 

a =parámetro de escala a.> O 

la función de densidad para esta distribución es: 

t(x)= ~exp{--x~ u -exp[-( x: u)]} 

Si se utiliza la variable reducida y= x - u 
a 

18 TPC'T\'. r";..r 
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2. Conceptos de probabilidad 

se puede escribir entonces: 

y t(y)= e-Y-•-' 

Las propiedades para la distribución Gumbel (expresión 2.7) son las siguientes 

(Fuentes y Franco, 1999): 

Media: E(x) = u+ 0.5772a 

Varianza: ª2 = 1r2 ª2 

6 

Mediana: M = u+ 0.3665a 

Los estimadores de los parámetros por el método de momentos son (Kite, 1988): 

u=x-0.45s 
.s 

a=---
1.2825 

donde x y s son la media y la desviación. est_á.ndar de. la muestra. de datos. 

Para extrapolar las estimaciones probabilísticas de la v~ri~ble aleatoria bajo análisis, 

se realizan ajustes de las funciones de pr;;b~bllid~d .. El ~r~éeso de aj~s~e tiene dos 

fases: la identificación del tipo de función df:! distribu~ió~ ~d~~~~d~ /el caÍcúlo d~ los 

parámetros que la determinan (Fuentes y Franco; fg99j:''· 
' ,,,~ : ',, , 

Los parámetros de las distribuciones u~iva~Í~das s~ calé~lan apartir de la mue~tra 
de datos con expresiones que han sido g~neiradas por los método~· d;; e~timaclón de . 

parámetros antes descritos (Yevjévich, 1 Í:l82; KiÍe, · 1988; Fuentes y Franco, 1999). 

Para identificar la función de distribución de probabilidad a utilizar, se realizan 

pruebas de bondad de ajuste de varias funciones de distribución con sus valores 

19 



estimados y con la muestra de datos. Los métodos de selección comúnmente usados 

son la prueba Chi-cuadrada y el método de mínimos cuadrados (error estándar). 

Algunas agencias gubernamentales de ciertos países resuelven el problema de 

ajustar varias distribuciones disponibles y recomiendan una específica con un solo 

método de ajuste. Cabe mencionar que en México no existe normatividad acerca de 

cual distribución utilizar para el análisis de frecuencia, sin embargo es práctica usual 

aplicar la Gumbel ajustada por medio del método de momentos (Marengo, 1998). 

2.4. Funciones multivariadas conjuntas 

El concepto de probabilidad conjunta comúnmente se emplea en los casos en donde 

es necesario conocer el comportamiento simultáneo ,de .. dos o más vadables 

aleatorias que caracterizan a los fenómenos. 

Cuando se investiga la ocurrencia conjunta de dos. variables X 1 y X.,. ¡;e. dice que 

existe una probabilidad P (X, s x,, X 2 s x2 ). A este caso se le. conoce como 

bivariado y su correspondiente distribución es F(x,, x2 ). Si más de dos variables se 

involucran en el fenómeno, x,. X 2 , X 0 , entonces su probabilidad es 

P (X 1 ,;:; x,, X 2 s x 2 , ••• ,X n S xn) y define el caso multivariado. La correspondiente 

distribución es F(x,,x., ... ,xn) y se conoce como distribución multivariada de n 

variables o distribución conjunta en n. dimensiones (Yevjevich, 1982). 

Definición: Sean las variables aleatorias X1, X 2, •.. , Xn. de un fenómeno. La 

probabilidad de un evento tal que X, s x,, X 2 s x 2 , ••• , Xn s Xn se .den.ola como sigue 

(Montgomery y Runger, 1996; Ramírez, 2000): 
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2. Conceptos de probabilidad 

siendo F(x,. x2 ,. .. , x,,) la función de distribución de probabilidad conjunta 

multivariada. 

La función de densidad de probabilidad correspondiente a esta distribución esta 

relacionada por (Yevjevich, 1982): 

()" 
f(x,,x2 , ••• ,xn)=-. rJ 

0 
F(x,,x,. ... ,Xn) 

oX1 r.X2 ... X 0 
(2.9) 

por lo tanto se cumple: 

Jx'J x, J Xn F(x1,X2 , .. .,xn)= __ ... __ f(x,,x2 ,. • .,xn)dxn ... dx2 dx, (2.10) 

Distribuciones marginales multivariadas 

Cuando todas las variables. excepto x1 tienden a un límite infinito, F(x,,x2 ,. • .,xn) 

tenderá a un límite F,(x,), que es precisamente la distribución marginal de X1; es 

decir (Ramírez, 2000): 

F¡ (x1) =.F(oo, ... , 001 x¡, 00, ••• ,00) (2.11) 

Definición: Si la función de densidad de p~obabilidad conjunta de l~s . .variables 

aleatorias continuas X 1, X 2 , ... , Xn es J(x,,x2 ,.;.,xn), ;e~forices l~ f~nción de 

distribución de probabilicl~d •. marginal c~njunta de ~1 ·es (MontgomeÍy y Runger, 

1996): 

F,(x,)= ÍÍn,,Í f(x1,x,,..'.,x0 )dx1 dx2 ... dx1_1 dx1,, ... dxn 

:r= ; 
¡ ~ . 

(2.12a) 
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donde R., denota el conjunto de todos los puntos en el rango x,, x,, ... , Xn para los 

que X;= X;. 

Esta última expresión también es posible escribirla de la siguiente manera: 

F,(x,)= F(oo, ... ,x1,oo, ... ,oo)= 5_: ... 5_:: ... 5_:: f(x,,x2 , ••• ,x1, ••• ,x0 )dx0 ••• dx1 •• :dx1 (2.12b) 

Al igual que las. distribuc.ione's u~ivi:iriad~s, las disfrib_Úciones rT1u1tivariadas deben 

cumplir con los .axiomas béÍsicos .é:te ia probabilidad, esto es (Yevjevich, 1982; 

Montgomery y Runger, 1996): · · 
:' .,·,·· 

•."-'- .. 
<'I" 

·"'<. ,:·:,·~··>>;.·_~:>· ·,;: ... ·, .. 
Os F(x1, x;~:~-.;_k~)~~ 11 ,: '(;:F(~-.-~~ ... ,-_~)=:1, F(- 001 -00, ••• ,-00)= O 

F(x1,-<><>, ... ,x0 )=_ F(-<><>~)(~~···;x0 )~ F(x,,x., •.. ,-<><>)= O 

con las expresiones (2.11) a la (2.13).:se obÍieiien las siguientes propiedades: 

F{X1 ¡001 001 .;.,~)~ F.¡{x1 ) 
.- - '. _,. __ ._ ---

F(~.x •• ""·····"")= F;,(x2 ) 

F(oo, ""• ""•• .• , X 0 ) = F,, (x0 ) 

F{x1,x2 ,oo, ... ,oo)= F;,2 {x1'x2 ) 

F(x1, ""• ""•···• X 0 ) = F,,n (x,. X 0 ) 

~(oo_,X21°'?r···~·X,:,)= ~.n(X2,X11 ) 

(2.13) 

La ley de multiplicación .de probabilidades indica que si las n variables aleatorias son 

estadísticamente independientes su funCión de distribución de probabilidad es 

(Montgomery y Runger, 1996): 

F(x,, x2 , ••• ,x0 )= F,(x,)F,.(x2 ) ••• Fn(xn) para toda x,,x., ... ,Xn (2.14) 
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2. Conceptos de probabilidad 

por tanto, su función de densidad de probabilidad cumple con: 

(2.15) 

donde F, (x,) es la distribución marginal de x; , y f, (x,) es la correspondiente 

densidad marginal de x1• 

Desde un punto de vista práctico el análisis de muchos modelos probabilísticos sería 

muy complejo si no se adoptase el supuesto de independencia de. ciertas variables 

aleatorias en situaciones claves. Sin embargo.. aunque. : la ; consideración de 

independencia estadística entre los eventos implicauna simplificación del análisis, 

este hecho en la mayoría de los casos no corresponde· a la realidad física del 

fenómeno (Ramírez, 2000). 

2.5. Funciones multivariadas disponibles 

Las distribuciones muitivariadas de tres o más' variables son de importancia teórica y 

práctica en la estadística matemática, particularmente.cuando se aplican a la 

hidrología. Estas no se han tratado con detalle, : excepto. para casos simples de 

distribución multivariada normal y log-normai con· variables mutuamente 

independientes (Yevjevich, 1982). De Igual manera para el caso de las distribuciones 

multivariadas complejas, su investigación se · reduce a· menudo, al estudio de 

distribuciones marginales de varias varia.bles, utilizando el concepto de 

independencia estadística. 

De las distribuciones multivariadas conocidas y a·plicadas son las formas bivariadas 

de la función normal y lag-normal. Algunas características de estas formas se citan a 

continuación. 

.,p;;.,, ... 
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Seguridfld ~idrológict1 de Presas con MUlt1p!es Trib11tanos 

Distribución normal blvariada 

Si dos variables aleatorias simultáneas X y Y tienen una distribución normal 

bivariada, entonces su densidad conjunta de probabilidad es (Moreno y Jauffred, 

1980; Montgomery y Runger, 1996; Yue, 2000): 

f(x,y)= 
1 

- - 2 exp(-~J 2Jra ,a,. J1= p 
(2.16) 

donde: 

(-1<p<+1) 

donde Jlx, ax y /ly, ay son respectivamente la media_ y des1dación estándar de X y Y; 

asimismo p es el coeficiente de correlación lineal de X y y, 

Las distribuciones marginales correspondientes 'él- una··Jistribución nor~al bivariada 

son también normales, y sus correspondientes funcioneSde densidad son (Moreno y 

Jauffred, 1980, Yue, 2000): 

r(x)= = exp 1 [ (x-µJ] 
axv2Jr 2a~ ' 

(-oo <X< +oo) 

t(y)= - 1-exp[- (y-¡':f] , 
aY,f2ii 2cr Y 

(- 00 <y< +oo) 

Las cuales se obtienen al integrar la expresión (2. 16) con respecto a y y a x 

respectivamente, en los límites de - ~ a + ~. 
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2. Conceptos de probabilidad 

Si se cumple la condición f(x, y)= f(x) f(y ), entonces se dice que las dos variables 

son independientes entre si. Así, el coeficiente de correlación p es cero en la función 

de densidad de probabilidad bivariada (Yue, 2000). 

Distribución log-normal bivariada 

Esta se puede obtener a partir de la función de distribución de probabilidad normal 

bivariada, resultando la siguiente expresión: 

(2.17) 

donde: 

tin(x), O'n(X), tln(Y). O'n(Y) corresponden a la media y desviación estándar de los 

logaritmos de cada variable. Pn es el coeficiente de correlación entre In x y -In y. 

Por un proceso similar al anterior, las funciones de , densidad marginal de Ja 

distribución log-normal son obt~nidasp~r la -c~;respondient~ integración de las 

variables. 

'"\. 

Funciones multivariadas de vaJC>re~ extremÓs 

Estas distribuciones han. sido.e utilizadas ampliamente para la descripción del 

comportamiento de eventos hidrológicos extremos, principalmente en el análisis de 

frecuencias de variables hidrológicas de máximos y mínimos. 

l TES_IS r~ii 
FALLA' . 
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Si una muestra se ordena de mayor a menor (de acuerdo con el valor de las 

variables aleatorias), existen dos casos de particular interés, los cuales están dados 

precisamente por los extremos de dicho ordenamiento. Esto es: 

Z UJ = ma·x(x<1J x'2 l x!"l) n 1 1 2 , ••• , n 

L(J) = m1'n(x<1J xl2 J x<"l) n 1 • 2 1•••1 n 

estos dos casos dan lugar a la teoría· de, .. valores· máximos y mínimos, lo que se 

conoce con el nombre genérico de ~'teo:rra de,v¡{lores extremos" (R~mírez, 2000). 

En la teoría de valores -e~Í~emos\;e ·~an~ncontrádo las distribuciones marginales 

univariadas de los sÍguient,~~ tip~~-'c~-~~bel.'19sa): 

Tipo l. Distribución Gu~~el-~ dÓ~l~;:~xpone11cia'1 (distribución de la primera asíntota) 
' . . . - . . ,., .... ; . ~: : ' ' '"'". . . . . ' 

·'-:__: 

(2.18) 

Tipo 11. DistribuCión Frechét(dis~ribúción de _la segunda asíntota) 

(2.19) 

xs;O 

Tipo 111. Distribución Weibull (distribución de la tercera asíntota) 

Fa (x) = exp[-(- ; J J, xs;O , a>O (2.20) 

F,(x)=1, X>O 
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2. Conceptos de probabl/ldad 

donde la x es una variable estandarizada (adimensional). Para más detalle de estas 

distribuciones se puede consultar a Gómez de Luna (1987). 

Según Galambos (1978), es frecuente que la distribución Gumbel o de valores 

extremos Tipo 1 represente en forma convincente la distribución de valores máximos 

de escurrimientos, lluvias y otros fenómenos metereológicos. Así se establece que, 

para que una distribución multivariada sea de valores extremos, es necesario pero no 

suficiente que las distribuciones marginales sean de valores extremos. 

Los modelos para construir las funciones multivariadas de valores ex1remos, se 

pueden clasificar en dos clases, diferenciables y no diferenciables (Rayrial,
0

1985). 

Las dos posibles funciones de distribución de probabilidades,diferenciabÍes pa~a el

caso bivariado son las obtenidas por Gumbel (1960b); Tiag¿'de_,:Oí1~81(a (1962) y 

Gumbel y Mustafi (1967); a saber: 

El modelo mixto: 

(2.21) 

y el modelo logístico: 

F(x,. x2 ) = exp(- {[-rn F, (x, )]"' + [-In F. (x2 )]"' }Ym} (m;;: 1) (2.22) 

donde F,(x,) y F.(x2 ) son alguna de las tres posibles distribuciones marginales de 

valores extremos, expresiones (2.18) a (2.20), o la combinación de ellas. 
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Sf•q .. 11a.1d l-J1,iroloqic'1 :1~ P1(,~as con }.~u!!•plcs T11hut3~1t-s 
·- -

En estos modelos x; es la variable estandarizada y O y m son los parámetros de 

asociación. Los casos con o = O y m = 1 corresponden al hecho de que las variables 

sean estadísticamente independientes y el caso V = 1 y m = M corresponde a la 

completa dependencia entre las variables, es decir a que su coeficiente de 

correlación sea igual a fa unidad. 

,-
TVC"T(I ('t"YN 

FALLAD~ OHIGEN 
i.-~~~~~~~ .. ~-
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Seguridod Hidrológica de Presas con Müll1ples Tnbutanos 

3. Análisis de frecuencias conjunto 

3.1. Conceptos de periodo de retorno y riesgo hidrológico 

La selección de la avenida para el diseño de una obra se ve influenciada por el costo 

y beneficio esperado por la construcción de ésta. Si se desea tener una protección 

casi total contra eventos extremos, se necesitan obras muy grandes y costosas. 

Como recomendación fundamental, debe aceptarse un cierto riesgo de que se 

presente una avenida extraordinaria que provoque algún daño. 

El análisis de frecuencias en hidrología es una técnica para la estimación de las 

probabilidades de ocurrencia o excedencia de eventos futuros, generalmente 

asociados con el diseño de alguna obra hidráulica. 

La probabilidad de ocurrencia de los eventos -- se' toma'' en el.lenta ·a través del 

denominado "periodo de retorno" el cual esta defi~'iclo' en forri;~ ~robabilista . 
• • • ,. • --" • • • " • ' • o< "" ~ • • "·~. - ' ' - • - • 

El periodo de retorno ( 7), expresádo ~n años: ~e ~:fi~i cimo,el n¿mero promedio de 

años en que un evento de_ cierta mag-~itlld pÚelde s~r fgÜ~Jad~ 'b ~~é~clido (Gómez de 

Luna, 1987; Fuentes y. Frani::o, 1999)'.< ' _,, ,' · • <, .· •· ' ' 
.. ,.-~ :.·;:·~;'.-~ .. ~>~'-\:,::e-~--~~·'. 

Por otra parte la prob~bilidad c:Íei q'u~ ~~. e;;~ríí6 cb~ u~ p~riodo de reto~no, T, ocurra 

o sea excedido en cualquier año es: 

- - - - 1 
P(X 2: x)=

T 
(3.1) 
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La expresión anterior es Ja relación del periodo de retorno con Ja probabilidad de 

excedencia. La probabilidad de no excedencia se expresa de Ja siguiente manera 

(Gómez de Luna, 1987): 

P(X::; x)=1-~ (3.2) 

Por Jo tanto, el periodo de retorno (7) es el inverso de Ja probabilidad de excedencia 

y se expresa de Ja siguiente manera (Campos, 1999): 

T = 1 1 
1-P(X $ x) = 1-F(x) 

(3.3) 

. . . 
Para facilitar el análisis de frecuencias de datos. de una muestra, Jos datos se 

o~denan de fo.rri:~ .. ·~ :•-piente o decreciente respecto ª·su magnitud;. así, se Je asigna 

una probabilidad a Ja distribución empírica con .una fórmula de posición grafica, 

siendo Ja mas práctica la siguiente (Yevjevich, 19~2): 

F(x)=_!!!_ 
n+1 

(3.4) 

donde m es el número de orden de Ja secuencia de mayor a menor y n el tamaño de 

la muestra. 

A partir de Ja expresión (3.4) se puede calcular el periodo de retorno, :al que se le 

conoce como "periodo de retorno ~observ.ado". 'A e¡sta expresiÓn resultante se le 

conoce como la fórmula de Weibull (Viess'manet al, 1977). 

T= n+1 
m 

(3.5) 

Para eventos máximos anuales los datos se ordenan de mayor a menor y el lugar 

que ocupan dentro de la lista cada uno de ellos corresponde al valor de m; así, por 

30 

~-------·----- -- -



3. An;i/isis de frecuencias conjunto 

ejemplo, el mayor valor del periodo de retorno es para m =1, mientras que para m = n 
el periodo de retorno es el mas pequeño (Fuentes y Franco, 1999). 

El riesgo de talla esta basado en la hipótesis de independencia de eventos anuales. 

Es decir, que para un sistema hidrológico la probabilidad de ocurrencia de un evento 

x, mas grande que el evento de diseño x0 , durante un periodo de n años es R. 

Entonces la probabilidad de no ocurrencia es 1-R (Yevjevich, 1982). 

Si este evento de diseño tiene un periodo de retomo.de Tañas, la correspondiente 

probabilidad anual de excedencia (p) es: 

1 
p=

T 

la probabilidad de no ocurrencia en algún año es : 

q=1-2-
T 

(3.6) 

TE~!.S CON 
FALLA DE OF"TJEN·~> 

por lo que la probabilidad de no ocurrencia en n años es: 

q=(1-~ J =1-R (3.8) 

Así entonces, la probabilidad que el evento máximo pueda ocurrí~ al menos una vez 

en n años es: 

( 
. 1 J." R=1- 1-¡: (3.9) 

donde Res la probabilidad o riesgo de q·~e;ocurra el evento máximo al menos una 

vez en n años de la vida útil de la obra (Fuentes y Franco, 1999). 
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SP()L'l!d,1d H1drológic;i de Presas con Mtitl!p!es Trtbu?aric;, 

3.2. Periodo de retorno conjunto 

Una extensión del concepto del periodo de retorno es el denominado "periodo de 

retorno conjunto"' que involucra más de una variable aleatoria en el análisis, el cual 

es la base del "análisis de frecuencia conjunto" y describe el comportamiento 

simultaneo de varias variables aleatorias (Ramírez, 2000). 

Es posible definir el periodo de retorno del hidrograma ·de diseño (esto es, de la 

avenida de diseño completa) como el recíproco de la probabilidad de excedencia 

conjunta de los parámetros que la caracterizan, esto es (Ramírez y Aidama, 2000): 

(3.10) 

Ramírez y Aldama (2000), presentan la forma explícita de la expresión generalizada 

del periodo de retorno conjunto en términos de la distribución de probabilidad 

multivariada y las distribuciones marginales que corresponden a ella, esta es: 

T,,2 .. 
1- f,F,(x,)+ L, F,,,1,(x,,.x,,)- ... +(-1)" L, F,,,1,. ... ,1.(x,,.x,,. ... ,x,J 

1==1 1Sl1<11sn 1sl,~12 <. .. <lnsn 

(3.11) 

Desarrollando la expresión (3.11) para n igual a dos y tres se obtienen las formas 

bivariadas y trivariadas respectivamente. Así, el periodo de retorno conjunto para el 

caso bivariado es: 

T, 2 = ·-~1_,-·-=~--., 
· 1- F(x, )- F(x2 )+ F(x,. x2 ) 

(3.12) 



3. Análisis de frecuencias conjunto 

y para el caso trivariado el periodo de retorno conjunto es (Ramirez y Aldama, 2000): 

T. - -- - - - - -- .. - -------·- - -- ------ -- -~- - ----- ------- - ----- --- -- --
1'2'3 - 1- F(xi)~ F(x2 )- F(x3 )+ F(x,, x,)+ F(x,, xo)+ F(x2 , x, )- F(x" x2 , x,) 

(3.13) 

Ramirez y Aldama (2000), han utilizado el caso bivariado para el análisis hidrológico 

de varios almacenamientos y el caso trivariado para el análisis de redes de ríos. 

3.3. Periodo de retorno conjunto para cuatro variables 

El caso bivariado para el análisis hidrológico de vasos contempla un solo tributario, 

con gasto pico y volumen como características principales de las avenidas. En la 

práctica es común encontrar que en los vasos de presas confluyen más de un 

tributario, que si se considera al gasto y al volumen como características principales 

de las avenidas para cada uno, el análisis hidrológico es más complejo; por ejemplo, 

para dos tributarios corresponde un análisis con cuatro variables. De ahí la 

necesidad de contar con una metodología que tome en cuenta las variables de cada 

tributario para la estimación de avenidas de diseño. 

Ahora bien, es conocido que hay vasos que son mas sensibles al volumen de una 

avenida o a un tren de avenidas con gastos menores que el máximo de diseño; por lo 

que, para evaluar en forma objetiva el riesgo de falla en presas es necesario del 

conocimiento del periodo de retorno conjunto de la avenida de diseño elegida que 

involucre gasto pico y volumen; es decir, se necesita conocer el periodo de retorno 

conjunto (Marengo, 1998). 

Los parámetros más importantes de un hidrograma son: gasto pico Op. volumen V y 

tiempo pico tp. Aldama et a/., (2000) demuestra que, de acuerdo a un análisis de 

sensibilidad de respuesta de vasos a variaciones de los parámetros que caracterizan 

el hidrograma de ingreso, sólo basta con considerar al gasto pico y al volumen como 



los parámetros principales que caracterizan un hidrograma de diseño. El hecho de 

que el tiempo pico no sea relevante, en términos de la respuesta del vaso a la 

incidencia de avenidas, permite simplificar la descripción multivariada de 

hidrogramas de diseño. En este sentido, se utilizará al gasto pico y al volumen como 

características principales de las avenidas para los análisis de frecuencias de vasos 

en los desarrollos subsecuentes. 

En este trabajo, la condición más simple en el análisis de múltiples tributarios de una 

presa es el caso de dos tributarios con dos variables aleatorias (gasto y volumen) 

cada uno, al que se le ha nombrado como tetravariado. Este análisis toma en cuenta 

la simultaneidad de las variables en el vaso de la presa 

Figura 3.1. Caso para cuatro variables (Presa con dos tributarios). 

De acuerdo con la expresión (3. 11) del periodo de retomo conjunto, se. obtiene la 

expresión para caso tetravariado, esta es: 
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T,,2,,,4 = [1- F, (x, )- F, (x2 )- F, (x3 )- F., (x. )+ F,,2 (x,. x2 )+ F,,3 (x,, x,-)+ F,.4 (x,, X 4 ) 

+ F,,,(x2 , x3 )+ F,,. (x2 , X 4 )+Fa .• (x,. x 4 )- F,,2,,(x,, x2 , x3 )- F,;2 ,4 (x,, x2; x4) · 

- F,,,,4 (x,, x,. X 4 )- F,,3 •4 (x2 , x,. X 4 )+ F(x,, x2 , x,. x4 ) l' 
'j"l"r"T(' ('("\~1 

(3.14) 



3. Análisis de frecutJnc/as conjunto 

Esta expresión esta construida con FDP marginales y la FDP conjunta tetravariada, 

donde las variables x1 son los componentes de los hidrogramas de entrada de cada 

tributario caracterizados por gasto y volumen. 

Cabe mencionar que, por ejemplo, el periodo de retorno en presas medianas y 

grandes suele especificarse de 1 0,000 años; por lo que, evidentemente existe una 

infinidad de grupos de valores (x,, x2 , xa. x4 ) que poseen este periodo de retorno, que 

para este caso es el periodo de retorno conjunto. 

3.4. Modelo logístico generalizado,_ll-:r.i~:·~tivariado de ~!J.mb,al 

De acuerdo con estudios de los modelos diferenciables para construir funciones 

multivariadas (modelo mixto y el logístico), Raynal (1985) establece que el m_odelo 

logístico es el más apropiado para aplicarlos a problemas de análisis de frecuencias" 

debido a su mayor flexibilidad. En este sentido, Raynal (1985 y 1990);: E;;calante 

(1991 y 1998), Ramírez y Aldama (2000), entre otros, han empleado esta· modelo 

para el caso bívaríado y trivaríado con marginales de valores e~tre~os 6 de dos 

poblaciones, obteniendo resultados aceptables. : ".:-•-·· 

-·; /·;.·~ ;: .. >:T 
Una distribución multívariada de extremos debe satísfa~erlas fr~nterasde Frechét y 

las condiciones establecidas por el _postulado de .'e~t~biíid~d .-{~~¡~;,.;bos: 1978). 

Gumbel (1960a) propuso el modelo logfsti~o qu~'. saÚdface dích~s cotas y 

condiciones. Además, solamente este modeki,ha '.~ido.~~lle~.iÍ¡~¡:{(¡c) al caso n

dimensional. Por estos motivos, el modelo )ogf~Íí~~- s~:'utliizara~ para • gener~r la 

función tetravaríada que más adelante se detalla. 
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El modelo logístico multivariado de Gumbel esta dado por: 

F(x,. x2 , ••• , x,,; m)= exp(-{l- In F,(x, )]"'+[-In F,,(x2 )]"' + ... + 1- In F,,(x0 )]"'y;;,) 

(m <! 1) (3.15) 

donde F,(x,), son las distribuciones marginales de la variable aleatoria X y m es el 

parámetro de asociación. El caso m = 1 corresponde a la independencia estadística 

de las variables y el caso m--+"" a la completa depende,ncla enfre las,variables, por 

lo que para este último caso el coeficiente de correlación es ig~ai a' '1a unidad. 

El parámetro de asociación para el caso bivariado del ,modelo logístico puede 

calcularse en términos del coeficiente de correlaéión lineal, p, como sigue (Gumbel y 

Mustafi, 1967): 

m= ['1 
1/1=/J (3.16) 

cabe mencionarse que las relaciones analíticas entre el c,oeficiente de correlación 

lineal y el parámetro de asociación, para modelos en más de dos dimensiones no se 

conocen (Ramírez, 2000). 

En general, cuando m 

(Aldama et al., 2000): 

1, indica independencia estadística y se cumple que 

F(x,. X2 ~ .... x 0 ;1) = F,(x, )F,,(x2 } .. F0 (x.) 

Para m--+ "", se tiene que p --+ 1, el cual representa el caso de dependencia total, 

por lo que la función multivariada es (Ramírez, 2000): 

F(x,, x2 ,. • ., x.;"") = mfn [F, (x,} F,, (x2 } •• ., F.(x. )] 
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3. Analisis de frecuencias conjunto 

Con el objeto de satisfacer las Fronteras de Frechét y el postulado de estabilidad, las 

distribuciones marginales de F,(x, ), i = 1, 2 .... n, de la expresión (3.15), deben ser 

alguna de las asíntotas presentadas en Gumbel (1958): tipo 1 o Gumbel, tipo 11 o 

Frechét, o tipo 111 o Weibull (ecuaciones 2.18 a 2.20). Dado que la distribución 

Gumbel es la más apropiada para la representación de eventos máximos, es la que 

se utilizará para construir las distribuciones marginales (Aldama, 2000). 

Por lo que, si se considera que las distribuciones marginales del modelo multivariado, 

tienen una distribución de valores extremos tipo 1 (Gumbel): 

F, (x,) = exp[- exp(- x,;;, !!_.,_ JJ (3.17) 

el modelo logístico generalizado proporciona la distribución multivariada de valores 

extremos Gumbel, adoptando la forma: 

siendo u1, u2 , ••• ,Un y a 1, a 2 ,. • .,an los parámetros de ubicación y de escala 

respectivamente para la estandarización de la variable aleatoria. 

Como referencia a este modelo se tienen las formas bivarladas y Írivariadas que han 

sido utilizadas en hidrología, Raynal (1985 y 1990); Escalanie (1991; :1996 y: 1998), 

Ramírez (1995 y 2000). Tales funciones de densidad de prob~bÍÍidád, p~ra estos 

modelos, se presentan a continuación: 

- ; :.f'..-'i· >.;· '..·· i'<·-·_· >' .. '··-
Función de densidad bivariada Gumbel o también conocida como función l:ÍiGumbel. 

(3.19) 
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S"t11mt!<1d Htciro!ogica di:! Presas con Mul:•prcs Trihu!anos 

Función de densidad trivariada Gumbel (conocida como función triGumbel). 

f(x,.x2 ,x3 )=-----exp -K/m (2m2 -3m+1 K/m-"+(3m-3)K7 m- +Kh•-eA e" ec ( v ) [ ) v 2/ a a/ ª] 
a, ª2 a3 

donde: A x,-u, =-m--
a, 

B=-mx.-u. 

ª• 
C=-m Xa -u. 

ª• 
H = exp A + exp B , _ K = exp A + exp B + exp e 

3.5. Modelo logístico para _el caso de ,cuatro variables 

(3.20) 

Como se ha exp~esádo ant~ricirment;,;, Ell ~a-_-s~ más -siinpl~ .. de -la metodología 

propuesta es el modelo 't~;ra~ariEldo: qLfo;c'drre~pcmde a la confluencia dé dos 

tributarios en una - pres~. i~C:luy~nét~ dos parámetros _que_ caracterizan a los 

hidrogramas de entrada.e 

Cabe aclarar que, como resultado de la revisión de los estudios realizados _hasta el 

momento y de la bibliografía consultada, con respecto a los modelos hidrológicos; lós 

análisis de frecuencias que contemplen más de tres variables o de mayores 

dimensiones no han sido tratados; por lo que las expresiones y ·desarrollos para 

construir el modelo tetravariado con marginales Gumbel (tetraGumbel) que es el que 

se propone en este trabajo, no se encuentran en ninguna otra publicación conocida 

por el autor. 

Con base en lo anterior, al emplear la expresión (3.15), se obtiene el modelo logístico 

con marginales Gumbel para el caso de cuatro variables aleatorias: 

F(x,. x2 , X3 , x4 )= exp(-Ü- In F,(x,)t +[-In F;,(x2 )t + l~ In F¡¡(x3 )t + [:..1nF,(x4 )]"'}Ym) 

(3.21) 
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3. Análisis de frecurJncias conjunto 

con el uso de la expresión (3.17), las distribuciones marginales Gumbel tipo 1 para 

este modelo son: 

F., (x2 ) = exp[- exp(- !!_•-;;,u_,_)] 

F,, (x4 ) = exp[- exp(- x.;;. u. )] 

donde u,, u2 , u3 , u4 son los parámetros de ubicación 

a,, a 2 , a 3 , a 4 son los parámetros de escala 

(3.22) 

Al sustituir estas marginales en_ la expresión {3.21 ), se obtiene el _modelo· logístico 

tetravariado, al que se_ l,e nombrará como la función de dlstribució~ de probabilidad 

conjunta (FDP) para cuatro vari~bles con marg.inales' Gumbel (tetraGumbel). 

F(x,,x2.x,.x.)=ex{-{[-(-e~Jr +[-(~e~Jr + 

+l-·-"~t +l~-~irn 
esta función de distribución tetravariada también se expres~ como sigue: 

·x, - u,- •. x, - u2 { [ ( . . ·. ). . ( ) 
F(x,,x2 ,x3 ,x4 )=exp - exp -,m~ +exp -m~ 

.( .---X u·) -,( X U JílYm} 
+exp -m 3

:. 
3 

+exp -m •;;. 4 
LJ 

TE:~1c: !"" 

FA.l.iLi~ 

(3.23) 

(3.24) 
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A partir de la función de distribución conjunta tetravariada, se obtienen las funciones 

de distribución marginal para utilizarse en la expresión (3.14) del periodo de retorno 

conjunto, estas son: 

Jx,s-s-s- J j X -U Jíl F,(x,)= F(x,,=.~.~)= ___ _!.(x,,x.,x,.x4 )dx4 dx3 dx2 dx, = ex1-ex'1-~ LJ 

(3.25) 

F,,(x2 )= F(~.x2 ,~.~)= J..:.J.:[J2(x,,x2 ,x3 ,x4 )dx4 dx3 dx2 dx, =ex{-ex{- x,-;;.u• )] 

(3.26) 

F,(x,)= Fh~.x,,~)= [[[:J]<x,,x.,x3 ,x4 )dx4 dx3 dx2 dx, = exp[-ex{- x,;;,u, )] 

(3.27) 

F.,(x.)= F(~.~.~.x.)= [[[[' f(x,.x.,x3 ,x4 )dx4 dx3 dx2 dx, =exp[-exp(- x.;,u• )] 

(3.28) 

J "f x,s-s-F. .• (x,,x2)= F(x,,x2 .~.~)= ____ _ r(x,,x2,x,,x.)dx4 dx3 dx2 dx, 

(3.29) 

F,,3 (x,, X3 ) = F(x,,~, X3 ,~)= 1:1:s_::J..:.t(x1, X2 , X3 , x4 )dx4 dx3 dx2 dx, 

(3.30) 
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3. An811sis do frecuencias conjunto 

F,,4 (x,. X4 ) = F(x,.oo,oo, x., )= J_:'J~J-= ¡_:· f(x,, x2, x3 , x,, )dx4 dx3 dXedx, 

(3.31) 

J-J''f "J-F,,3(x2,X3)= F(oo,X2,X3,«>)= -- - -- _r(x,,X2,X3,X4)dX4dX3dX2dx, 

J-f '•f-f" F; .. (x .. x4 )= F(00,x2,oo,x4 )= _____ f(x,,x2,x3,x4 )dx4 dx3dx2dx1 

F;, 4 (x3, X4 ) = F(oo,oo, X3, X4 )= J-=J-=J~
3 ¡_:· f(x,, X2, X3, X4 )dx4 dX3dx2dx, 

( J ~I~J"J-F,.2.3 x,,x2,x3)= F(x,,x2,X3,oo)= ____ f(x,,x2,x3,x4 )dx4 dx3dx2dx, 

(3.35) 
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S'"!:J:mdéld Hidrotogica d: Presas con \1U!t1p!P<; Tnbutanos 

J"J"s-s·· F,,2 .4 (x,. x2 , x 4 ) = F(x,, x,.oo, x4 ) = __ _ __ _ f(x,, x,. x3 , x 4 )dx4 dx3 dx2 dx, 

~-~ ~-~ ~-~ { [ ( J ( J ( Jíl
Ym} =exp - exp -m--u,- +exp -m-,¡;- exp -m--¡;;-

(3.36) 

J"J-J"J'• F,,3 .4 (x,,x3 ,x4 )= F(x,,<»,X3 ,x4 )= ______ f(x,,x.,x3 ;x4 )dx4 dx3 dx2 dx, 

=exp{-[exp(-mx,:,u, J+ex{-mx,:,u, }ex{-mx•;.u• Jl~} 
(3.37) 

F,.,3.4 (x,. X3, X4 ) = F(oo, X20 X3, X4 )= s-= s..: s..: s..: f(x,, X2,X3, X4 )dx4 dx3 dx2 dX1 

{ [ ( 
X U J ( X U ) .. ( X U JílYm} =exp - exp -m-2

;;. 
2 +exp -m 3:. 3 +exp -m •;. 4 

LJ 

(3.38) 

J "J "J "J .. F,,2 ,3 ,.(x,,x2 ,x3 ,x4 )= F(x"x2 ,x3 ,x4 )= ____ f(x,,x.,x3 ,x4 )dx4 dx3 dx2 dx, 

=exp{-[ex{-mx,:,u, }exp(-mx•;;.u•) 

+ex{-m X3;,U3}ex{-m x.;.u• J]Ym} (3.39) 

la expresión (3.39) es precisamente la función de distribución de probabilidad 
conjunta tetravariada. 
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3. Análisis de frecuencias conjunto 

Función de densidad de probabilidad tetraGumbel 

La función de densidad de probabilidad para el modelo propuesto se determina a 

partir del concepto de las funciones multivariadas y su relación con las funciones de 

distribución de probabilidad, Empleando la expresión (2.9) para cuatro variables se 

obtiene: 

·. . a• 
f(x,,x.,x3 ,x4 )= a a a a F(x,,x2 ,x3 ,x4 ) 

Xi X2 X3 X4 
(3.40) 

donde F(x1,x2 ,x3 ,x4 ) es la función de distribución de probabilidad conjunta o FDP 

tetraGumbel, que escrita de una manera compacta, resulta: · 

donde: 

A=-mx,-u, 
a, 

F(x,, x2 , x3 , x4 ) =ex{- EYm) 

E=exp A+expB+expC+expD 

B=-mx.-u. 

ª• 

(3_.41) 

Sustituyendo la expresión (3.41) en la (3.40) s~ obtiene la expresión para determinar 

la función de densidad conjunta (fdp) tátraGumbel: 

(3.42) 

derivando la expresión (3.42) con respecto a la variable Xt, resulta: 

f X 1 ,x2 ,x3 ,X4 =----exp -E m --E m --( ) a a a ( Yn x 1 Yn _, r m }º 
ax, ax. ax, m ª• 
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factorizando y reordenando términos, la expresión anterior se escribe de la siguiente 

manera: 

f X1,X2,X3,X4 =-----:;---exp -E m E m ( ) eº iJ iJ iJ ( X. J( Y -1 ) 
a 4 iJx1 iJx2 uX3 

(3.43) 

Ahora, derivando la expresión (3.43) con respecto a la variable x3 , se obtiene: 

t(x1, x2, x 3 , X4 )= eº J!___i!_{exp(- EX.,)(-_.:!._ éX,,-i )(-.!!!... eª)E}~,-i 
o:4 iJx, iJx2 m o:3 

factorizando y simplificando, resulta: 

t(x,.x2,x,.x4)= :~ :~ ~-;- iJ~J exp(-EYn, )( é~·-2 
)+ (m-1)exp(- EYm )E}~-2] 

(3.44) 

derivando la expresión (3.44) con respecto a la variable x2 , se tiene lo siguiente: 

t(x1,x2 ,x3 ,x4 )= eª eº J!_[exp(-éX.•)(-_.:!._EYm-1 )(-~eª)éYm-• 
0:3 ª• iJx1 m ª2 

+( !-2 )é~-3 (-::. eª }xp(-éYm) 

+ (m -1)exp(- EYm )(- : E}~-i )(-:, eª JEYm-• 

+(m-1{,;;-2 )é);,,-3 (-~eª )exp(-EYm J] 
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3. Análisis de frecuencias conjunto 

desarrollando las operaciones del paréntesis rectangular esta última ecuación: 

f(x,, x,.x3 ,x4 )= ª 8 

eª eº ~exp(-EYn·)[E'Yn,-3 +(2m-2)E7;.,-" + (m-1)E%,-3 

a 2 a 3 ª• iJx, 

+ (m-1)(2m-1)EYm-
3 J 

factorizando se obtiene: 

eº eª eº él ( Y,, ) [t. ) Y,, ' % -a Yn 'J f(x,,x,.x3 ,x4 )=-. ---::¡--exp -E m \2m2 -3m+1 E m- +(3m-3)E m +E m-

ª2 ª3 ª"' ax, 
(3.45) 

por último, derivando la expresión (3.45) con respecto a la variable xi. resulta: 

f(x,, x., x,. x 4 ) = eº eª eº {exp(- EYm )(-J.. EYm-• )(-!!!.e~) [ (2m2 -3m + 1)EYm-" 
ª2 ª:i a4 m · ª1 

+ (3m-3)é~·-" + E%,-
3

] +exp(-é;,, í(2m2 -3m+1{ ri7-3 fYm_.,( :- :. eAJ 

simplificando esta última expresión, se tiene: 

f(x,,x,.x3 ,x4 )=----exp -E m \2m2 -3m+1 E7 m +(3m-3)E m- .+E m eA e8 eª eº ( Yn )[f. ) v --4 % • Yn _., 
a, ª2 a3 a4 
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factorizando términos se obtiene la función de densidad de probabilidad (fdp) 

tetravariada o tetraGumbel, la cual resulta: 

f(x,, x 2 , x,. x 4 ) = - -- - -- exp - E"" ~2m2 
- 3m + 1 (3m -1)E ,..-eA eº ec eº ( v )['· ) X. • 

a, ll2 U3 <X4 

(3.46) 

si se establece que: 

G = (2m2 -3m+1)(3m-1)E;;;.-• + (11m2 -18m+7)E%,__. + (6m-6)E%.-• + Er..,-• 

la función de densidad de probabilidad conjunta (fdp) tetraGumbel, escrita en forma 

compacta es.Id ,;iguiente: 

donde: 

A=-mx,-u, 
a, 

E=~pA+~pS+~pC+~pO 

B=-m X2-u?_ 

ª2 

3.6. Estimación de parámetros de la FDP tetraGumbel 

(3.47) 

Para estimar los parámetros de las funciones de densidad y distribución de 

probabilidad del modelo tetravariado se utilizará la metodología de la máxima 

verosimilitud, puesto que es una metodología que ha sido empleada por varios 

autores que han explorado la distribución bivariada de valores extremos y su 
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3. Análisis de frecuencias conjunto 

extensión para el caso trivariado en la estimación de parámetros, en los análisis de 

frecuencias (Escalante y Domínguez, 2001 ). Además, es una excelente alternativa 

debido a que la estimación de los parámetros de las distribuciones de modelos 

multivariados de valores extremos por el método de momentos resulta laboriosa 

(Ramírez, 2000). 

Empleando la expresión (2.5), la función de máxima verosimilitud para la función de 

densidad tetravariada (tetraGumbel), se escribe: 

L= Ú t(x1,x2 ,x3 ,X4 ; u,,u2 ,u3 ,U4 ,a11 a 2 ,a3 ,a4 ,m) 

'"' 
(3.48) 

donde t(x1,x2 ,x3 ,x4 ;u,.u2 ;u3 ,U4 ,a,.a,.a3 ,a4 ,m) es la fdp tetraGumbel con nueve 

parámetros a estimar, 

Sustituyendo .la expresión (3.47) en la expresión (3.48), la función de verosimilitud 

(L), toma la siguiente forma: 

(3.49) 

como esta distribución involucra a la función exponencial, es mas fácil maximizar el 

logaritmo de L, debido que la función es monotónica y los valores de los estimadores 

que maximizan L, maximizan también a LL = In L, esto es (Ramfrez, 2000; Campos, 

2001; Escalante y Domfnguez, 2001): 
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A esta última expresión se Je conoce como la función logarítmica de máxima 

verosimilitud (LL), la cual se escribe de la siguiente manera: 

LL= In L = -n (lna, + lna2 + lna3 +lna4 )+ f, [A+ B+ C+ O- E){,,~ lnGJ (3.50) ... 

donde A = -m x, - u, 
a, 

B= -m X2 -u. 
ª2 

C=-mx,-u, 
a, 

E= exp A+ exp B + exp C + exp D 

D=-m x. -u. 
ª• 

Para encontrar los valores de los estimadores (parámetros) que maximizan a la 

función logarítmica de máxima verosimilitud (LL), se puede utilizar un método de 

optimización, por ejemplo, el algoritmo de Rosenbrock. Esta técnica ha sido expuesta 

y aplicada por Acosta (1986) y Campos (1989 y 2001). 

En este trabajo se desarrolló un programa de cómputo para estimar los parámetros 

que maximizan la expresión (3.50), basado en el algoritmo de Rosenbrock de 

múltiples variables (Kuester y Mize, 1973). El código de este programa se encuentra 

en Qbasic y se presenta en el Apéndice A de este trabajo. 

Una vez que se tienen los parámetros de la distribución de probabilidad, se procede 

a estimar las posibles avenidas para un periodo de retorno dado con ayuda de la 

función de distribución conjunta y las marginales de la expresión del periodo de 

retorno conjunto (3.14). Sin embargo, como ya se expresó anteriormente, existe una 

infinidad de grupos de valores que caracterizan a la avenida, que poseen este 

periodo de retorno (Ramirez y Aldama, 2000), por lo que sólo uno de ellos es el que 
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3. Análisis de frecuencias conjunto 

proporciona la condición más desfavorable (x1, x2 , x3 , x.1), que se utilizará para el 

diseño o revisión, según sea el caso. 

3.7. Parametrización de hidrogramas 

Para el caso particular de seguridad de presas, es necesario construir 

completamente el hidrograma a partir de algunos de los parámetros que caracterizan 

la avenida, con el propósito de transitarlo en el vaso para determinar la capacidad de 

control de avenidas y capacidad de descarga de la obra de excedencias. 

Con el objeto de simplificar la descripción de los hidrogramas de diseño es 

conveniente considerar su parametrización a través de sus características más 

importantes: gasto pico Op. volumen V, y tiempo pico tp. Los métodos más conocidos 

para determinar la parametrización de hidrogramas se describen continuación: 

Hidrograma unitario triangular. En este método se requiere conocer las 

características fisiográficas de la cuenca. El procedimiento ha sido desarrollado para 

cuencas pequeñas y genera un hidrograma de forma triangular. El gasto pico unitario 

se obtiene con la expresión siguiente (Fuentes y Franco, 1999): 

(3.51} 

donde A es el área de la cuenca en km2 , tp es el tiempo pico del hidrograma, en h, y 

Op es el gasto pico unitario en m 3/s/mm. A su vez, el tiempo base del hldrograma se 

puede calcular como tb = 2.67 fp • El tiempo pico se calcula como: 

TE~Tf" , ..... , r· "'~ 
'··: .:~ " 

F'ALI ,' ; .. , .,,, 
; '" J J.w 
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donde te es el tiempo de concentración en h, el cual se calcula por ejemplo con la 

fórmula de Kirpich (Fuentes y Franco, 1999): 

Lº"' 
fe = 0.0003245 SO.J05 

donde L es la longitud del cauce principal, en m y S la pendiente media del mismo. 

Hidrograma del USSCS. Es el propuesto por el Servicio de Conservación de Suelos 

de los Estados Unidos (USSCS, por sus siglas en inglés). La forma de este 

hidrograma se determina adimensionalizando el tiempo, t I fµ, y el gasto q / qp. 

Las ordenadas de este hidrograma se presentan en la siguiente_ t~bla (Fuentes y 

Franco, 1990). 

ti fp q/ qp t I tp q! qp 

0.00 0.00 1.20 0.93 
0.10 0.03 1.30 0.86 
0.30 0.19 1.50 0.68 
0.40 0.31 1.70 0.46 
0.60 0.66 1.90 0.33 

-·-- -·-------·--·~- ---- ---· ··------
0.70 0.82 2.20 0.21 
0.80 -"0:93- 2.60 o.~.!__ 
0.90 0.99 3.20 0.04 
1.00 1.00 5.00 0.00 
1.10 0.99 

Tabla 3. 1. Hidro9rama unitario del USSCS 

Debido a que el hidrograma del USSCS se define sólo por el tiempo pico y el gasto 

pico, el volumen del escurrimiento no es un parámetro independiente y, por lo tanto, 

se asigna en forma arbitraria (Ramírez, 2000). 
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3. An;i/isis de frecucncfas conjunto 

Hidrograma Pearson. Un hidrograma analítico que se utiliza a menudo para simular 

hidrogramas naturales es la función Gamma, expresada como sigue (Ponce, 1989): 

(3.52) 

donde Qb es el gasto base, Op es el gasto pico, fp es el tiempo pico y t9 es el tiempo 

al cent rolde del hidrograma. La expresión es válida para te [o, oo] y O= O para otros 

tiempos. Es conocido que, para valores de t9 más grandes que tp. la expresión (3.52) 

muestra un sesgo positivo (Ponce, 1989). 

Si se considera sólo el escurrimiento directo· del llidrograma, es decir Qb .=·O,· 1a 

expresión (3.52) resuliR: 

(3.53) 

Al integrar esta última expresión, se obtiene el volumen de escurrimiento (Ramfrez y 

Aldama, 2000): 

(3.54) 

Hidrograma Senoidal. Un hidrograma unitario definido por una función senoidal se 

expresa como (Henderson, 1966}: 

(3.55} 
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1
,J y Q = O para otros tiempos. Como el hidrograma es simétrico el 

tiempo base es dos veces el tiempo pico. El volumen se expresa de la siguiente 

manera: 

(3.56) 

Hidrograma Triparamétrico Hermitiano (HTH). Esta parametrización es propuesta por 

Aldama y Ramírez (1998), mediante la aplicación de polinomios de Hermite de orden 

impar, empleando como parámetros representativos del hidrograma al gasto pico Op. 

tiempo pico fp y volumen de escurrimiento V; que al reemplazarse en forma alterna 

por la triada gasto pico, tiempo pico y tiempo base tb, resulta una parametrización 

más simple. 

Los hidrogramas triparamétricos Hermitianos de órdenes 1 , 3 y 5 están dados por las 

siguientes expresiones: 

(3.57) 

ap[s(tJ-2(,:Jl te[o,tp] 

ap[1-3( t-_tp ]
2 +2( '-_1

p ]"];te [tp,tb] 
tb tp lb tp 

(3.58) 

O; te (-~.o)u(lb,~) 
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3. AmHisis de lrecucnci;1s conjunto 

o,.[10(1,: J-15(1; J +6(1; Jl te (o,t,,I 

o,.[1-10( !_:-:~t_,,_)
3 

+15(.!_~!_p_)'' -6( t~t"-)
5

];te ft,,.toJ 
lto tP t0 tP t0 t,. 

{3.59) 

O; te(-oo,O)u(t0,~) 

Independientemente del orden considerado, todos estos hidrogramas tienen un 

mismo volumen de escurrimiento, conforme a una de las propiedades de este 

método, el cual está dado por: 

V= Oµfo 
2 

{3.60) 

Método de Mayoración. El método de mayoración de avenidas es uno de los 

métodos más utilizados en nuestro país (Domínguez et al., 1980) y consiste 

primeramente en seleccionar la avenida máxima registrada (histórica), considerada 

como la más adversa bajo cierto criterio. Luego, se determina un hidrograma 

adimensional, donde cada ordenada se obtiene como O/Op para cada intervalo de la 

duración (horas o días). Con el valor estimado del evento Or, para el periodo de 

retorno dado, se obtiene la avenida de diseño multiplicando las ordenadas Q/Op del 

hidrograma a dimensional por el valor del evento. Esta avenida· tendrá las mismas 

características en tiempo, de la mas adversa registrada, sólo que más grande en 

gasto (Escalante y Reyes, 2000). 

De estos métodos de parametrización de hidrogramas, a partir de las características 

principales de las avenidas (Op. fp y V), se desprenden algunos comentarios, acerca 

de sus limitaciones. Aldama y Ramírez (2000), describen y concluyen que, el 

hidrograma triangular, debido a que su primera derivada no es continua en el pico, y 

el llidrograma senoidal, debido a su simetría, no son representaciones reales de 
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hidrogramas que ocurren en la naturaleza. Por otro lado, para el caso de los 

hidrogramas Pearson, la obtención de expresiones simples que relacionan los 

parámetros que los caracterizan no es tarea fácil. Los Hidrogramas USSCS y 

senoidal no preservan el volumen especificado en la triada de parámetros (Oµ, fp y 

\/), ya que ambos se definen exclusivamente a través del gasto pico y tiempo pico. 

Ponce (1989), menciona que las fórmulas para hidrogramas analíticos como son las 

basadas en funciones senos y cosenos son muy simples, sin embargo, son 

insesgadas, por lo tanto no describen propiamente la forma de los hidrogramas 

naturales. Escalante y Reyes (2000), indican que el método de mayoración es rápido 

y fácil de aplicar, pero presenta algunas debilidades, la más obvia es la correcta 

determinación de la avenida más adversa, ya que existen tres posibilidades para 

seleccionarle: el valor registrado más grande de Op ó V; o una combinación de 

ambos. 

Por otro lado, los hidrogramas triparamétricos hermitianos parecen ser una buena 

alternativa, ya que preservan la triada ( Op. tp y V) de manera muy sencilla en vista de 

la simplicidad de la relación que existe entre el volumen, el gasto pico y el tiempo 

base de los HTH. El hidrograma de tercer orden es el más sencillo, posee 

continuidad de primeras derivadas y tiene una forma curvilínea cercana a la natural. 

Aldama y Ramirez (2000), recomiendan el uso de el HTH de tercer orden en 

aplicaciones prácticas, especialmente cuando no exista mayor información acerca de 

la respuesta de la cuenca en estudio. 

--~-.,...,,, 
' ' .- .. : . -. ' 

......... :-:'-- '~~--.;EN 
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4. Diseño hidrológico de presas con múltiples tributarios 

4.1. Generalidades 

Una de las simplificaciones realizadas al seleccionar la avenida de diseño de presas 

en el análisis tradicional, es la consideración de una sola variable (gasto pico). Esta 

simplificación puede resultar en una gran pérdida de información; por lo que en este 

trabajo se propone estimar el evento más desfavorable descrito por más de una 

variable en el que se base el diseño o la revisión hidrológica de presas con múltiples 

tributarios. Es decir, tomar en cuenta la combinación de las variables que 

caracterizan a las avenidas en cada tributario y analizar la simultaneidad de avenidas 

individuales en el vaso en forma probabilística. Una vez determinada la combinación 

de variables para un periodo de retomo y el riesgo aceptado, es posible realizar el 

diseño o la revisión de la presa según sea el caso. 

La siguiente figura esquematiza la situación en que múltiples tributarios confluyen a 

un vaso, cada uno con una avenida con caracterlsticas particulares. Así mismo, se 

muestra la ubicación de las estaciones hidrométricas que son necesarias para aplicar 

la metodología propuesta. Es recomendable pero no indispensable que los sitios de 

medición se localicen cerca de la confluencia. 

a v: ... a v. 

Figura 4.1. Presa con múltiples tributarios 
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4.2. Enfoque multlvariado 

El principio de aplicación de este criterio consiste en utilizar un modelo de 

distribución multivariada a la ocurrencia conjunta de las variables que caracterizan a 

los hidrogramas (de cada tributario) que confluyen a un vaso de una presa; para 

aplicar el concepto del periodo de retorno conjunto en el diseño o revisión hidrológica 

de la misma. 

Muchas posibles combinaciones de las variables corresponden a un mismo periodo 

de retorno, pero necesariamente una de ellas es la que proporciona la condición más 

desfavorable en el vaso bajo análisis y es precisamente esa la que debe utilizarse en 

el diseño o revisión según sea el caso. 

Cabe aclarar que un vaso es único por sus características de elevaciones

capacidades y de su obra de excedencia. 

V=af:P 

Figura 4.2. Vaso de almacenamiento 

Como se mencionó en el capítulo anterior, las variables más importantes que 

caracterizan a los hidrogramas considerados en esta metodología son el gasto pico y 
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el volumen. Por lo que para facilitar el uso de las ecuaciones desarrolladas se 

utilizará la siguiente notación para las variables; 

x, =o, X2 = v, para el primer tributario 

X3 = 02 X4 = V2 para el segundo tributario 

Xs = Oa Xa =Va para el tercer tributario 

X2¡-1= 0¡ X2¡ = \!¡ para el j-ésimo tributario 

4.3. Datos requeridos para aplicar la metodología. 

Para aplicar la metodología es indispensable que en el sitio donde se va a diseñar o 

donde se revisará (en caso de estar construida) .1a· presa, exista la confluencia.de al 

menos dos ríos (tributarios). 

Las características que se deben tener en cada iribljtario_, son· las siguientes: 

Registro hidrométrico que contenga en estricto sentido a los gastos máximos 

instantáneos anuales; Además; que inclUy~ 1Ós gastos medio~ dia-ri6i ~ue se 

utilizarán . para obtener el volumen; Es· recomendable •que·_ las ~·staciones 
hidrométricas estén muy cercanas a la confluencia de los ríos O én 'su caso 

cercanas al· vaso, para evitar un proceso de tránsito de la avenida~ 
- . ' - ' '. 

El periodo del registro debe .el mismo .en todos rfos, es d(3cir l~s .rntJestras en 

cada tributario deben serde lá misma longitud, debido'a. que se analiza la 

ocurrencia conjunta de las avenidas .de cada tributario en el va~o. 

Datos de la pre_sa, seg(Jn :sea el ~caso,_ en revisión b diseño, tales como 

características generales (NAMO, NAME, características de la obra de toma, 

gasto máximo registrado, área de la cuenca, etc.), curva elevaciones -

TE CT: 1 •. ,· f'l i.\ 
Jt . .'J• .' 
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capacidades, datos de la obra de excedencias (gasto de diseño del vertedor, 

longitud de cresta, políticas de operación, etc.). 

4.4. Metodología general 

La metodología general para múltiples tributarios aplicando el modelo logístico 

Gumbel se detalla a continuación: 

Pasoº 1. Generar la función de distribución multivariada (FDP). _Esta se obtiene 

desarrollando la expresión de distribución multlvariada de valores extremos 

tipo Gumbel, para la!? variables de gasto y volumen para cada uno de los n 

tributarios. Ésta es: 

{ [ ( 
X1 - U1 ) ( X2 - U2 ) ( Xn - Un JílYn,} F(x,.x2 , .. .,xn)=exp - exp -m~ +exp -m---;x;;-- + ... +exp -m--¡;;- U 
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en la que se consideran la siguientes expresiones:. 

X2¡ = \I¡ para el }ésimo tributario 

siendo u,, u2 , ... ,un y a 1, a2 , ... ,an los parámetros de ubicación y· de escala 

respectivamente. El número de pará~etros se calcula con la siguiente 

relación: 

No. de parámetros = 4 ( No. de tributarios ) + 1 

... l"'tl"'\'i\f 
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4. Diseño hidrológico de presas con múltiples tributarlos 

Paso 2. Obtener la función de densidad de probabilidad (fdp), correspondiente a la 

función de densidad (FDP), aplicando la expresión: 

i.Y' f(x,.x2 , ••• ,x,.)= - F(x,.x2 , ... ,x,,) 
ilx, vx2 ... vx,, 

Paso 3. Con esta última expresión es posible obtener la función de verosimilitud para 

proceder a la estimación de los parámetros. 

N 

L = rr f(x1,X2, .. ,Xn; U11 U2, ... ,un,a1,CX2, .. ,an,m) ,.. 

donde N es el tamaño del registro y n corresponde al_ número de variables. 

Es recomendable utilizar la función LL =In L para'tá.diitar los desarrollo5. 

Paso 4. Para estimar los parámetros, es necesario.generar el registro con el gasto 

máximo instantáneo y el volumen máximo ·anual,· para cada tributario. El 

volumen máximo anual se determina con la información hidrométrica de 

cada río; al elegir para cada año registrado, varias avenidas máximas. a las 

que se les calculan sus volúmenes respectivos y se selecciona el mayor de 

ellas. Este volumen calculado se asocia con el gasto máximo instantáneo 

para ese año, de tal forma que para cada tributario se tenga gasto (Q) y 

volumen (V) con un tamaño del registro N. 

Paso 5. Con la función de verosimilitud desarrollada en el paso 3 y con el registro 

obtenido anteriormente, se determinan los parámetros al maximizar dicha 

función por medio de un algoritmo de optimización o por algún otro método. 

En este caso, es más fácil manejar la función iog'arítmica de verosimilitud, 

debido a que los valores que maximizan L, también maximizan a LL = in L 

(Ramírez, 2000). 
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Paso 6. Generar la expresión del periodo de retorno conjunto en función de sus 

distribuciones marginales y de acuerdo con el número de tributarios. Ésta se 

obtiene desarrollando la expresión: 

T,.2. 
1- _f F,(x,)+ L F,,_,,(x,,.x,,)- ... +(-1)" L F,,,, ..... 1.(x1,.x1,. ... ,xJ 

1=1 1:::11<12:::n 1s/1Si2 < ... -:l,.sn 

Paso 7. Desarrollar las expresiones de las distribuciones marginales multivariadas 

consideradas en la expresión del periodo de retorno conjunto, aplicando la 

siguiente expresión: 

J- Jx' J-F,(x1)= F(oo, ... ,x,,~ .... ,oo)= _ ... _ ... _ f(x1,X2, ... ,x1, .. .,xn)dxn ... dx1 ... dx1 

Dichas marginales, también se pueden obtener a partir de la función de 

distribución de probabilidad (FDP) al aplicar las propiedades de las 

expresiones (2.11) a la (2.13). 

Paso 8. Una vez que se tienen los parámetros de Ja . función distribución de 

probabilidad y de las distribuciones marginales, éstos se. sústituyen en la 

expresión del periodo de retorno conjunto obtenido en ·el. paso 6. Tal 

expresión queda en función de las variables x,. x2 ,: x3 , ••• , x~.' don_ de n es el 

número final de variables consideradas en el análisis. 

Paso 9. Se proponen valores para cada variable (características' de .los.hidÍogramas) 

y se sustituyen en la expresión anterior para el period~\¡~·r~t~-r~o'el.egido. 
Esto es, dar valores para gasto y volumen para ei hidrógrama en cada 
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o/. Diseño hidrológico de presas con mu/tiples tributarios 

tributario, en la que la combinación de los valores de estas variables resulte 

tener el periodo de retorno conjunto deseado. Es conveniente sistematizar el 

procedimiento antes descrito debido a que existe una infinidad de 

combinaciones de las variables para un mismo periodo de retorno. Por lo 

que en el presente trabajo, se sugiere realizar las combinaciones de las 

variables por medio de ciclos anidados, con incrementos pequeños, 

utilizando como valor límite de cada variable el que resulta de igualar la 

expresión del periodo de retorno conjunto con el valor deseado y haciendo 

ceros a las demás variables. Por ejemplo, si se ha elegido T= 10,000 años, 

los valores límites se determinan con: 

T,,2 ... i •...• n = T(O,O,. . ., x,,. . .,0)= 10,000 

Paso10. Para esta combinación propuesta, se parametrizan los hidrogramas y se 

superponen haciendo coincidir el gasto pico de cada uno. Esta consideración 

implica la condición más desfavorable que pueda ocurrir y es úna alternativa 

conservadora para el diseño. 

Se puede utilizar'. cualquier tipo de . paramefrizáción' '5¡: se· conoce de 

antemano cual lé quedá' bién a· los. hidrogram~~'.; Sil1'.~fiiba~gó, si no se 

cuenta con información'ádicional ;e ~ropC>ñe?'ui1iii~r'·íC>k Hidrogramas 

Triparamétricos Hermifümos, ~xp~e~iones (3.57) a (3.59).' 

: '';·· 

El gasto pico sedetermiiiaci~'acuerd~con Ja 5:iguÍentf3expre;ión, empleada 

en la construcción. de hldr()g~arnas ~intéud~s (P.once, 1989): .. 

De la superposición se-obtiene una avenida que es la que se considerará 

para el diseño o revisión de la presa. 
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Paso 11. La avenida así obtenida se transita por el vaso para determinar la elevación 

máxima que alcanza la superficie libre del agua en la presa. 

a) Si el caso es de diseño: 

Se debe considerar el gasto que se requiera descargar (por el vertedor, 

obra de toma, entre otros), para establecer los niveles del vaso (NAME, 

NAMO, etc.), ancho del vertedor y política: del' operación en el caso de 

que éste sea controlado. 

En caso de no haber restricción con resp~cio _al. ga.sto' de d·escarga, se 

deben realizar varias propuestas con 'diferentes: anchos de vertedor y 

niveles de operación para el disefio ql.Ja'rriá~ ~o~\/en~~:< 

b) Si el caso es de revisión: 

:' ~ . .. i 

<·-., 
,,·· ~ >::~. ;~,-~·:.:~:·-

Con los niveles del vaso, gastosd'éfo bb;á de, torna y características de 

la obra vertedora incluyendo • 18.: pi;;líÍi~a de ~peració~, si ésta es 

controlada, se calcula el gasto d~ .. di3.~carga y el nivel• máximó al~anzado 
con el tránsito de la avenida paracompararse con el gasto máximo de 

descarga y el NAME de la presa existente. 

Paso 12. Se repiten los pasos del 9 al 11 para otras combinaciones de valores para 

los hidrogramas en los tributarios y se selecciona la avenida que proporcione 

la elevación máxima (en el paso 11 ), de todas las combinaciones. 

Paso 13. El diseño o la revisión realizada en el paso 11 para la avenida más 

desfavorable es la que se utiliza para establecer la seguridad de la presa en 

estudio. 
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4. Diseño hidrológico de presas con múltiplas tributarios 

4.5. Metodología para el caso específico de dos tributarios 

Con la finalidad de ilustrar la metodología general propuesta, se realiza un desarrollo 

completo para el caso más simple que es la confluencia de dos tributarios en el vaso 

de una presa. Tal como se comentó en el apartado 3.3 de esta investigación, este 

caso considera cuatro variables aplicando el modelo logístico con marginales 

Gumbel, al que se le ha llamado función tetravarida Gumbel o Función tetraGumbel. 

Cabe recordar que el desarrollo de esta función en forma explícita es una aportación 

original de este trabajo. 

Descripción de la Metodología para dos tributarlos 

Primeramente se obtienen las funciones a emplear en la metodología para dos 

tributarios, éstas han sido desarrolladas en el capítulo anterioryson las siguientes: 

Función de distribución de probabilidad (FDP) para dos tributarios: 

( ) { [ ( x, - u, ,, (- x, - u, ) 
F x,,x.,x3 ;X4 =exp - exp --m~ J+exp -m--a;-

El número de parámetros es: 

No. de parámetros = 4 ( 2 ) + 9 

TF.STí' 
FALLAD 

(4.1) 
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Función de densidad de probabilidad (fdp): 

donde: A = -m x, - u, 
a, 

B=-mx.-u. 
ª• 

C=-mx' -u, 
a, 

E= exp A+ exp B+ exp C+ exp O 

(4.2) 

D=-mx• -u. 
ª• 

G = (2m2 -3m+1)(3m-1)EX"-4 + (11m2 -18m+ 7)E%.-• + (6m-6)E%,-• + é;;,_. 

Función logarítmica de verosim.ilitud: 

N 

LL =In L =-N (lna, +lna2 + lna3 + lna4 )+ L [A+ B+ C+ D- EX,,+ lnG J (4.3} ,., 

donde N es el tamaño del regis.tro. 

Expresión del periodo de retorno conjunto en función de sus distribuciones 

marginales para dos tributarios: 

T,,2.,,. = 11- F, (x, )- F; (x2 )- F, (x3 )- F,, (x 4 )+ F,,. (x,. x2 )+ F,,3 (x,. X 3 )+ F,.4 (x,. X 4 ) 

+ i=.¿,3 (x2, X3 )+ G.4 (x2, X4 )+ Fa.4 (~ª' X4 )-·R.2,3(X1, X21 x'J )- R.2.4 (X1, ~2' ~4) 

- F,,3,• (x,. X 3 , X 4 )- F:..3 _. (x., x,, X 4 )+ F(x,, x., x,. X 4 ) J-' (4.4} 

Funciones de distribución marginal consideradas en la expresión _del periodo 

de retorno conjunto. Éstas están dadas por las expresiones (3.25) a (3.39). 



4. Diseño hidrológico de presas con múltiples tributarios 

Pasos para aplicar la metodología: 

1. Con la información hidrométrica de cada río, se escogen para cada año 

registrado, varias avenidas máximas de las cuales se le calculan sus 

volúmenes respectivos y se selecciona el mayor de todas, tal proceso es 

necesario para garantizar que se está tomando el volumen máximo anual por 

avenida. El volumen seleccionado se asocia con el gasto máximo instantáneo 

para ese año, de tal forma que para cada tributario se tenga un registro con el 

par gasto máximo ( Q) y volumen (V) con un tamaño N. 

para el tributario 1 

para el tributario 2 

2. Utilizando la función de logaíítmica de verosimiliti.Jd ,(expresión 4.3), y el 

registro obtenido en el paso anterior, se estiman los parámetros maximizando 

dicha función por medio de un método de optimización; tal como, el algoritmo 

de Rosenbrock. 

Para el cálculo de los parámetros de esta función se ha desarrollado un 

programa en Qbasic aplicando el algoritmo de Rosenbrock, donde sólo se 

ingresa el nombre del archivo "de texto" que contenga los registros de las 

cuatro variables. El programa propone valores del parámetro de asociación m 
de la FDP tetravariada, desde hasta 5 con incrementos de 0.1, 

proporcionando los parámetros donde la función objetivo es máxima. 

3. Se sustituyen los parámetros obtenidos en la expresión del periodo de retorno 

conjunto (ecuación 4.4), quedando ésta en función de las variables x,, x2 , x3 y 

X4. 

4. Se proponen valores para cada variable (características de los hidrogramas) y 

se sustituyen en la expresión (4.4) para el periodo de retorno seleccionado, 
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por ejemplo de 10,000 años. Esto es, dar valores para gasto y volumen del 

hidrograma en cada tributario. en la que la combinación de los valores de 

estas variables genere el periodo de retorno conjunto considerado. 

Con base en las dos variables consideradas en cada tributario, sus avenidas 

correspondientes pueden tomar infinidad de combinaciones, por ejemplo: 

o~• o~V: 
1 . . . t 
Combinación 1 · 

ºi ~v, ºi """"'°' 

JL_(r ~,. 
Combinación 2 

º~.ºA 
1 1 
Combinación 3 

Figura 4.3. Esquematización de las posibles combinaciones de las características de los hldrogramas 

para un mismo periodo de retorno 



4. Diseño hidrológico de pres.1s con mU/tiples tributarios 

5. Para cada combinación propuesta se parametrizan los hidrogramas y se 

superponen haciendo coincidir el gasto pico de cada uno. Empleando, por 

ejemplo la parametrización del Hidrograma Triparamétrico Hermitiano de 

tercer orden, expresión (3.58), por ser la más sencilla y recomendada en 

aplicaciones prácticas. De la superposición resulta una avenida total para el 

sitio de la confluencia. 

6. La avenida obtenida se transita en el vaso para calcular la elevación máxima 

que se alcanza en la presa. Las consideraciones para el diseño_ o revisión de 

la presa en estudio son las mismas c¡ue se describen en la metodología 

general. 

7. Se repiten los pasos del 4 al 6 para otras combinaciones de valores para los 

hidrogramas en los tributarios y se s~le~c1Cina la av'enich ¡,.:r¡;¡, proporcione la 
.. · .. - - . '·, '· . ~ - ., , .· ' 

elevación máxima (en el paso 6)i de todás las combinaciones propuestas. 

·;; 

La elevación máxima de la superficie libre:ciel agua en la presa es la que se utilizará 

para el diseño de la obra vertedora Y ~~ra ~I c~~~ d~ ~evlsión se cotejará con el 

NAME para conocer el grado de seguridad~e la ·µ~~sa ~n e'stu~io: 
. ,-_-e:-::;,~,-_.~. 

Con el fin de sistematizar la forma de combÍn~r·1ris\a'riables'de las avenidas en los 

tributarios, se tuvo la necesidad de elaborar un pn)grarna que automatiza la selección 

de estas combinaciones por medio de ciclos anidados desde un mínimo hasta un 

máximo, con incrementos constantes. El programa evalúa la expresión (4.4) con 

cada combinación y la selecciona si el periodo de retorno es igual al elegido con una 

tolerancia determinada. Para un T = 10,000 años por ejemplo, la tolerancia es de tres 

años. El valor máximo de cada variable se calcula al igualar la expresión (4.4) del 
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periodo de retorno al elegido, 10,000 años por ejemplo y considerando las otras tres 

variables restantes igual a cero, esto es: 

T,,,,,,., = T(x,.0,0,0) = 1 0,000 

T,,2•3.4 = T(O, x 2 ,0,0) = 10,000 

T,,2,3,4 = T(0,0, X 3 ,0) = 10,000 

T,,2,3.4 = T(0,0,0, X 4 ) = 10,000 

Los incrementos de e.acta variable se proponen de O. 1 a 5 % del valor máximo de la 

misma variable o de acuerdo a la aproximación que se emplee en el cálculo. De ello 

dependerá el· tiempo de ejecución del programa, por ejemplo ti.x, = 0.005 x,Max . Por 

otro lado, no necesariamente todas las variables deben de tener el mismo número de 

incrementos. 

Para los límites inferiores de cada : variable se proponen utilizar x,M;n ·= 0.25 x,."" , 
- . -- ' 

debido a que al realizar las combinaciones se obtengan avenidas aproximadas a la 

realidad y permita minimizar los cálculos'. 

-,~, 

Los resultados de este programa se guardán en 'un archivo de téxto que incluye las 

combinaciones de las avenidas .de Jos Í~ibuta~Íci~ par~ el pe~icidci,.de,~etorno en 

estudio. 

Continuando con la sistematización, con otro programa se· ef.ec:;túa el tránsito en el 

vaso en particular con el archivo de combinación obtenido anteriormente. Este 

programa parametriza los hidrogramas de cada tributario con el hidrograma 

triparamétrico hermitiano (HTH) de tercer orden, haciéndolos coincidir con el pico 

para superponerlos y luego transitarlos con las características específicas del vaso. 

De aquí se obtiene la elevación máxima de cada combinación y se selecciona la 

mayor de todas. Resultando la avenida más desfavorable, el gasto descargado y la 
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elevación máxima alcanzada son también calculadas. Con la ayuda de estos 

programas los pasos 4 al 6 se realizan de forma secuencial y en menor tiempo. 

Estos dos programas están elaborados en Obasic y son específicos de cada vaso 

puesto que las características de los vertedores son únicas. Los listados para un 

T=10,000 años se muestran en los Apéndices By C. 
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Seguridad Hidrológica de Presas con Mtittiple5 Tnbutarios 

5. Aplicaciones 

Se presentan ejemplos de aplicación de la metodología desarrollada para el caso 

particular de dos tributarios, en la que se ha considerado revisar la seguridad 

hidrológica de presas. La presa "Adolfo Ruíz Cortinas" (Mocuzari), ubicada en el 

estado de Sonora y la presa "Adolfo López Mataos" (Hum.aya), en el estado de 

Sinaloa se utilizan para ejemplificar el procedimiento propuesto. 

5.1. AplicaclÓna;la revisión de la avenida de diseño de la presa "Adolfo Ruíz 

cortinas" (Moci~zari) 

Descripción general 

La presa Adolfo Ruíz Cortinas está ubicada sobre el río Mayo, a unos 40 km al noreste 

de la ciudad de Navojoa, en el Municipio de Alamas del Estado de Sonora. El vaso de 

la presa se localiza aguas arriba de la confluencia del arroyo Quiriego con el río Mayo. 

F1gum 5.1. Locnlización de la presa Adolfo Ruíz Cortines (Mocuzari) 

,,---- -



Esta obra se construyó on ol período 1952 a 1955 con una capacidad total de 1,376 

millones de m 3 (100 como volumen de azolves, 914 como volumen útil y 362 como 

volumen de superalmacenamiento), destinada a regar una superficie de 70,000 ha de 

terrenos en ambas márgenes, a generar energía eléctrica y a otros propósitos 

secundarios. Posteriormente, en el período de abril de 1986 a diciembre de 1992, la 

presa se sobrelevó con el propósito básico de incrementar el volumen para control de 

avenidas y así proteger contra inundaciones a las localidades asentadas a lo largo de 

la corriente. 

En el proyecto inicial, la obra de excedencias consistía en un vertedor de concreto del 

tipo de cresta libre con cimacio de periil Creager, de 330.00 m de longitud y con una 

cresta vertedora a la elevación 135.00 msnm. La obra de excedencias tenía una 

capacidad de diseño de 8,000 m 3/s, que pasaban sobre la cresta con una carga de 5. 11 

m dejando un bordo libre de 3.39 m. 

Figura 5.2. Vertedor hbre de la presa Adolfo Ruíz Cortines (Mocuzari) antes de la sobrelevación 

La sobrelevación de la presa consistió en aumentar 4.50 m la altura de la cortina y 

los diques. de la elevación 143.50 a la 148.00 msnm. Asimismo la cresta del vertedor 
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se sobrelevó 5.23 m. y en la parte central del cimacio se alojó una estructura de 

control de 51.90 rn de longitud, provista de 5 compuertas radiales sobre una cresta 

vertedora situada a la elevación 130.82 msnm. El vcr1edor tiene una capacidad de 

diseño para descargar un gasto máximo de 7,450 111"/s. 

Figura 5.3. Cortina de la Preso Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari) sobrelevada 

Información disponible 

La información disponible para esta presa es la del proyecto original y la información 

de la sobrelevación. A continuación se presentan los datos generales del vaso, 

información de la obra de excedencias y la operación de la misma. 

Hidrología 

Región hidrológica. No. 9 Sonora sur .. cuenc;a del Río Mayo 

Subcuenca 90-11 Río Yaqui. (Tecoripa-Desemboque) 

Área de la cuenca: - - e 10,041 km2 -

Período observado (hidroiTietría):· 1930-1983 

73 

,----------- -



Segwr1dJcJ H11i•o1ag1ca ne Presas con MU1!1ples Tributarios 

Escurrimiento anual. Mínimo: 

Medio: 

Máximo: 

Gastos. Gasto máximo registrado: 

433 millones de m 3 

917 millones de m 3 

2,346 millones de m 3 

6,390 m3 /s (04/ Enero /1949) 

Gasto máximo d~avenida de diseño: 15,750 m3/s 

70 m 3/s Obra de toma: 

Período de retorno de diseño: 10,000 años 

Capacidades de almacenamiento 

Capacidad 
Almacenamiento Elevación 

(Mm3
) (msnm) 

Azolves 100.0 

Útil 1,014.0 135.00 NAMO 

Superalmacenamiento 711.0 145.47 NAME 

Total 1,825.10 

Tabla 5.1. Capacidades de Almacenamiento de la presa Mocuzarl 

Áreas de embalse: 

Obra de excedencia actual 

6,447 ha 

7,692 ha 

al NAMO 

al NAME 

La adaptación de la obra de excedencias consistió esencialmente en la sobrelevación 

de la cresta vertedora de abanico de 330.00 m de longitud del cimacio en 5.23 m, de la 

elevación 135.00 a la 140.23 msnm y en la construcción en la parte central de una · 

estructura de control, de concreto, de 51.90 m de longitud por 25.43 m de all(Jra, ~onde 

están alojadas cinco compuertas radiales, tres centrales de 5.90 m de ancho por 14.60 
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111 de alto y dos extremas de 10.60 111 de ancho por 14.60 m de atto. con su umbral a la 

elevación 131.50 msnm; soportadas por seis pilas de 22.93 m de altura, las dos 

centrales de 1.50 m de espesor y las cuatro restantes de 2.50 m. Las co111pue11as se 

operan por medio de elevadores electromecánicos desde un puente de maniobras 

situado a la elevación 150.50 msnm. 

Fir¡ura 5.·1. Obra de exct•dencias nr.tual de f<1 presa Adulro Ruiz Cort1ncs (Mocuzari) 

Operación de la obra de control actual 

Con la estructura de control se manejan las avenidas que ingresan al vaso en la 

siguiente forma: Si el nivel del agua en el vaso se encuentra entre las elevaciones 

135.00 y 139.85 msnm, se descarga un gasto constante de 500 m 3/s. Para Jos niveles 

comprendidos entre las elevaciones 139.85 y 142.61 msnm, se extrae. un gasto. 

constante de 2,000 m 3/s. Al alcanzar Ja elevación 142.61 msnm, el cimacio libre 

descarga dicho gasto, por lo que las compuertas se mantienen cerradas. Si los ingresos 

al vaso siguen elevando los niveles arriba de la elevación 142.61 msnm, las 

compuertas deben permanecer cerradas y si la avenida de diseño propicia que se 
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alcance el NAME, lns compuertas se van abriendo paulatinamente hasta descargar el 

gasto máximo de 7,450 m"/s. 

Figura 5.5. Estructura de control de lu Presa Adolfo Ruíz Cortines (Mocuzari} 

Datos generales de la presa 

Se presenta un cuadro comparativo de la información del diseño original (1955) y de la 

sobrelevación (1992). 

~~.~~~~~~~·~,,~~~~~~~-~-~~"""-~~9Jr="'~~~='7'~~~~"""~~-,.~..,, 

Proyecto original, año 1955 Sobrelevación, año 1992 
Característica 

Elevación ~acidad 1 
(msnml L____j_Mm3) . 

Elevación Capacidad 
(msnm) (Mm3) 

Corona y diques 143.50 1,520.00 148.00 2,194.61 
NAME----------~,-- 1,375.00 145.47 1,948.90 

NAMO 135.00 1,375.00 135.00 1,375.00 

Elev. Labio superior C.C. 
·--- ----- -------- _________ , _______ _, 

145.47 1,948.90 

Cresta vertedor libre 135.00 1,014.50 
-- ------- --·~~~~--! 

140.23 1,392.40 

131.50 810.38 -----·----------- -- --~------~-------· 

Tabla 5.2. Características generales de la presa Adolfo Ruíz Cortines (Mocuzari), 
antes y después de la sobrelevnción 
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5. Aplicaciones 

Datos de diseño del vertedor 

- --

Característica 
Proyecto original, Sobrelevación, 

año 1955 año 1992 

Gasto pico de la avenida de proyecto 12,300 15,750_00 

~ndelJroyc-cta(Mmº) ___ 1,309.00 

Longitud do la cresta vertedor libre 330.00 278.10 
(m) 
Carga del vertedor (m) 5.11 5.24 

Gasto máximo descargado (m· Is) 8,000.00 7,450.00 

Tabla 5.3. Características del vertedor de la presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari), 
antes y después de la sobrelevación 

Análisis de la información hidrométrica 

EJ .vaso de esta presa se ubica en la confluencia del río Mayo y e) arroyo Quiriego. El 

río Mayo esta aforado por la estación San Bernardo, situada a 43 km de la 

confluencia. Por su parte el arroyo Quiriego se registra por la estación Tezocoma, 

situada a 70 km ... 

• 

ROSARI~,· /------
l.·---...._ 

Estación 
Tezocoma 

A Ciudad Obregón 

~ 

~ ' ' 
•lli!• .NA'!_o,JPA-~. 

// \ ..__O ALAMOS 

A Hua .tbampo • A Los Mochis o 10 :m io 40 ~o Km 

Figura 5.6. Plano de la confluencia y vaso de la presa Adolfo Ruíz Cortines (Mocuzari) 
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Se cuenta con un registro común de 35 años. en el que se incluye la avenida máxima 

registrada (04 de enero de 1949). Con este registro, se procede conforme al paso 1 

de la metodología para el caso de dos tributarios. De esta manera se obtiene un 

registro en la estación con gasto pico instantáneo y volumen, para cada tributario. 

En vista de que las estaciones se encuentran retiradas de la confluencia, es 

necesario realizar el tránsito en el cauce para las avenidas del registro generado, con 

el objeto de tener la información en el sitio del vaso. Para esto se considera la 

siguiente información de las estaciones (BANDAS, 1999): 

Característica 
Estación Estación 

San Bernardo Tezocoma 

Corriente principal Río Mayo Arroyo Quiriego 

Longitud de la corriente a transitar (km) 43 70 
Velocidad Media (mis) 3.03 2.73 
Area de la cuenca (km") 7,510.00 910.00 

TablL1 5.4. Información de las estaciones San Bernardo y Tezocoma 

Por otra parte, la cuenca propia no se encuentra aforada y ésta aporta un gasto y un 

volumen al vaso. Para estimar este incremento de las avenidas, se calcula tanto para 

el gasto como para el volumen, un valor proporcional del área correspondiente a 

cada estación; afectando al gasto por un factor de reducción que resulta al aplicar el 

concepto de las envolventes. 

Estos valores se suman a los transitados en el cauce, generando un registro "virtual" 

en la confluencia producto de cada estación. De aquí en adelante, los datos que se 

emplearán en los cálculos serán los "virtuales", y al referirse a ellos, se utilizará el 

mismo nombre de cada estación. Cabe aclarar, que todo este proceso sólo se realizó 

para tomar en cuenta la aportación de la cuenca propia y la variación de las avenidas 
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5. Aplicaciones 

registradas al transitarse, por estar alejadas de la confluencia. Los resultados de 

estos cálculos se presentan en tablas en el Apéndice D. 

El registro resultante es el siguiente: 

TEZOCOMA SAN BERNARDO 
AÑO 

O (m 3/s) j V (Mm') 0(m 3/s) V(Mm3 l 

1949 2055.GQ ________ 2_89.16 ____ 4334.40 _____ _J39~7~·c.7~8~ _ _, 
1961 502.83 16.86 1266.35 __ 23_9.Eii_____ 
1962 172.58 7.53 789.93 115.70 
1963 _n_,_21__ ______ __l:IJJ_1 __________ !lª~u-~--- rn 1 .31 

, __ 1_9~6~4 __ , _______ 2§?_,zg ____ --~3~6_~·~ª7~------·---9_8~2~-~9_0 ___ -+-___ 3_5_7_.7_3~----i 
1965 30.1? 2J4 1437.10 162.45 __ 

1966 ---~~,~------ 25.'10 ___ 102_:i,75 157.26 
1967 ___ _il-1c23_ __ --- - - 11,_16 ___________ _1_:'_1_;:,;>~_ 261.19 
1068 ____ _?_§§_.;f> ----~ ___ 1_2~J ___ ___ _?.i?_.1_1 ___ ___ 138_:~ 

1969 30~-'---- --~-------6_Q0.10 52.88 
t-__ 19_7_0 _ ___,, ______ 1_4 __ 8_.1? ___ -+ ___ 6_._6_0 ____ 1 ___ ~5~8=2'-'-.0~·~1---1---~9~4~·=6=5'----l 

f--1~9~7~1~---1--~1~9~4~7~.2~5=----t- -~1~3~6~.2=2~---1---=3~7=23~.'-'-7~6=---~---4~5'-1~·~1=6--~ 
,___J._~_2 _____ 1_3_1_.[J_O _______ 6.08 _________ 7_7_9~_3 ___ , ___ 1~8~7~.2=7 __ __, 

1973 51_§_.§7_ 15.82 ---~1_2~3~9~.6~5~--+---3_6~6~--4~9 ___ __, 
1 97 4 34 8.27 15.62 _1_0_1_4~.2_9 __ --; ___ 1_5_8_._9_2 __ __, 

f--1~9~7'"'5"----1-------~14~1._6_1 ______ 5_.fi_~7----j---4~3'-4".3"'9"---l----'-8~9~·~7~4----l 
f--1~9~7~6=--j---~5~8~·=2~6 ___ ,, ___ ~2~.7~8=----1---~7~º~02:!_____ ___ ~10~6~.2=2=-----i 
_ ___!2IT__ __ _;>_!;_B_._ªª-------- 8.!)5 819.87 129.97 

1978 2¡J-º-'-1_;?__ _______ 1J_,_:1_4 _______ 2_4_0~6~.7_6 __ -+ ___ 2_8_1_._8_9 __ __, 
1979 238.31 ____ ___.1__'!,?_0 _____ 1_5_4_8 __ .8_0 ___ , ____ 2_1_5_._4_7 __ _, 

f--1~9~8~0=--j---~6=3=2.2_7_ ____ ----~2~8~-~7=2-----l--~lc,1~0~2'-'-.0~1, _____ 137,~ 
,__~19=8~1 __ _,_ ___ ~5~0~6_.,7 __ 4 ___ -+_-~3=0~.2~8=---1--~12=9'-7~·~7=0 ___ ,__ __ ~1~7=9~.8~0=-----< 
__ l_!))g____ 5_42.60 18.54 _950.64 __ 63.ff?_ __ _ 

19ª-?_._. ----- ·188.15 _;?7-~0 - ____ ?~f~·ª-ª---- ~~4_;!~.87 -----
f----1!313_4_ ·- __J;i_1_,?2__ ___ -- 56.~1 2_§2_0.0_? _ ---- __ _3_49.ZQ __ _ 

1985 _42__4,!]7 __ --- ___ 1_4.96_____ 1063.64 ___ 2_98.82_ ____ _ 
_ --2Q_8E) ______ ___g§§J3_9 ___ _§U)_7___ _ ___ 6§_2.60____ __ _ __ 27_1_,Q_9 ___ _ 
--~]__ - ~5.29 12.09 ______________ 306_,72 67.74 

1988 _2_67.36 _______ _1_Q.Q_5___ 1041.18 298.89 
1989 4!.8_0___ __ _ _____ 08,1___ _ 499.53 134.70 
1990 46_!l,_18 __________ 32.8~------ 4769.82 460.66 

__ 1_!)_!)_1___ ______ 14,J_D ____ 0,:30 ____ - 1008.30 ___ 2_1_~_9 __ _ 

__ 1992 -- --- ___ 4_51_._30 ·- ---~'º-°--- _ ____!J_GQ[l_ ______ g_2_2_J1 __ _ 
~~ _____ _?3,94_ _______ ;i.oo ______ 588.0_1 _______ __1_Cl9_,J§_____ 
__ 1!)_g_4___ _ 1198,?_6 _________ §! ._(3§ ___ -~2~---- ~,5_3 __ _ 

Tabla 5.5. Registro de las avenidas en las estaciones San Bernardo y Tezocoma, 
transportacJm. al silio de la presa Adolfo Ruíz Cortines (Mocuzari) 

TFS'S C0 11
' 

FALLA DE O! 
··.::· 

79 



Como puede observarse en la tabla 5.5., el registro contiene a la avenida máxima 

registrada. Los valores para gasto y volumen corresponden a las estaciones 

"virtuales"", es decir, al registro en la confluencia. 

Ajuste de la función de densidad de probabilidad tetravariada o tetraGumbel 

La estimación de los parámetros de ajuste de la función tetravariada se realizó con el 

programa TETRA-GB.BAS (Obasic), donde se aplicó el algoritmo de Rosenbrock 

para estimar los nueve parámetros que maximizan a la función logarítml~a de 

verosimilitud, expresión (4.3). 

Los resultados del programa para el registro de la tabla 5.5 son: 

80 

Presa Mocuzari 

Valor propuesto : m = 2.5000 
Número Total de Etapas= 2 
Número de Evaluaciones de la Función Objetivo,;. 198 
Valor final de la función objetivo : -891.9756 

Valores Finales de los Parámetros de Ajuste : 

Parámetro de Ubicación u1 = 1 87. 7 432 m3/s 
Parámetro de Escala a1 = 405.4244 m3/s 
Parámetro de Ubicación u2= 3.3445 Mm3 

Parámetro de Escala a2= 45.4266 Mm3 

Parámetro de Ubicación u3 = 851.7888 m3/s 
Parámetro de Escala a3= 925.0891 m3/s 
Parámetro de Ubicación u4 = 159.9589 Mm3 

Parámetro de Escala a4= 115. 9892 Mm3 

Parámetro de Asociación m= 2.4835 

Tabla 5.6. Resultados del ajuste de la función tetravariada para el registro de avenidas de Mocuzañ 

'.: .·.:.' ~ .... •.• ~.~. ~.' ~. ~.'·· '1 •. • •• r l LFl,LLA -
~---=-.::....::.:..:::_~~ 

-------------- ----------------------------



5. Aplicnciones 

Revisión para un periodo de retorno T = 10,000 años 

Para realizar las combinaciones de las avenidas se contó con el programa 

PRET-M.BAS (Qbasic), el cual opera con información de los parámetros de ajuste de 

la función tetravariada para la presa Mocuzari. Antes de ejecutar el programa, es 

necesario indicar los límites superior e inferior, así como sus Incrementos, 

correspondientes a cada variable para la búsqueda de las posibles combinaciones de 

las avenidas. Los límites superiores se calculan con la expresión del periodo de 

retorno (con sus parámetros de ajuste) para 10,000 años, de la siguiente manera: 

T,.2•3.4 = T(x, ,0,0,0) = 1 0,000 

T,,2 ,a,4 = T(O, x2 ,0,0) = 1 0,000 

T,,2,3.4 =T(O,O, X3,0)= 10,000 

T,,2•3.• = T(0,0,0, x4 ) = 1 0,000 

Obteniendo los siguientes valores: 

X1 Ar,.u X2Ar.u X3 Afdx 

3921.8195 0.0000 0.0000 
0.0000 421.7367 0.0000 

--º-·ºººº 0.0000 9372.1280 ------
0.0000 0.0000 0.0000 

X4iu,1.r T1.2.3,4 

0.0000 10.000.00 
0.0000 10,000.00 
0.0000 10,000.00 . --

1228.2531 10,000.00 

Tabla 5.7. Valores del Hmite superior de las variables para un T=10,000 años 

Los incrementos para este ejemplo, se han propuesto de acuerdo al orden del valor 

máximo, para tener valores de hasta 38 m3/s para el gasto pico y 16 Mm3 para el 

volumen, de tal forma que: 

Para: x, .ó.x, = 0.008 x,.,.., 
X2 .Ó.X2 = 0.025 X 2 Max 

X3 .Ó.X3 = 0.004 X3Max 

X¡ .Ó.X4 =0.013X4 Max 
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La selección de los incrementos dependerá del criterio del proyectista e influirá en el 

número de combinaciones y por consecuencia en el tiempo de cálculo del programa. 

Para los límites inferiores se propone utilizar x;.,.,, = 0.25 x,.,,,, , debido a que al 

realizar las combinaciones se pueda obtener avenidas aproximadas a la realidad y 

permita minimizar los cálculos. Los valores de los límites para cada variable se 

muestran a continuación: 

Variable ( i) X iAf.ur x,,.,¡,, AX; 

1 3921.8195 980.4549 31.3746 
2 421.7367 105.4342 10.5434 
3 9372.1280 2343.032 37.4885 
4 1228.2531 307.0633 15.9673 

Tabla 5.8. Límites para la búsqueda de combinación óptima del programa PAET-M.BAS 

Al ejecutar el programa. éste realiza combinaciones de las cuatro variables por medio 

de ciclos anidados desde sus límites inferiores hasta los máximos, con incrementos 

constantes, para luego evaluar la expresión (4.4), para cada combinación y 

seleccionarla si el periodo de retorno es igual a 1 0,000 con una tolerancia de tres 

años. De tal forma que al finalizar el programa, se obtiene un archivo de texto que 

contiene las combinaciones de cuatro variables con un periodo de retomo de 10,000 

años. El listado de este archivo de texto se muestra en el Apéndice E. 

A partir de este momento se procede a revisar cada combinación, transitándola e.n el 

vaso de la presa Mocuzari. Con la ayuda del programa TRANS-M.BAS (Apéndice C), 

se realiza el tránsito en el vaso, con las características de la presa y con .el archivo 

de combinación obtenido anteriormente. Internamente el programa . realiza. '.1a 

parametrización de los hidrogramas de cada tributario, haciéndolos coincidir:C:on .el 

pico para superponerlos y luego transitar el hidrograma resultante. CorÍ .. ello se 

calcula la elevación máxima para cada combinación y selecciona la mayor de todas. 

La combinación que proporciona la elevación máxima es la que produce la avenida 

más desfavorable, y con ello el gasto máximo descargado. 
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5. Aplicaciones 

Los resultados para la presa Adolfo Ruíz Cortines (Mocuzari) son los siguientes: 

======= RESULTADOS FINALES DE LA REVISION ======= 

PRESA: ADOLFO RUIZ CORTINES (MOCUZARI) 

La condición más desfavorable: 
o, = 3678.6700 m 3/s 
V,= 390.1100 Mm3 

02 = 8903.5200 m 3/s 
V2 = 1153.3300 Mm3 

Periodo de retorno = 9998.92 
Elevación máxima 
Gasto máximo de ingreso 
Gasto máximo descargado 

años 
145.4517 msnm 

12582. 1900 m 3/s 
6706.7179 m 3/s 

No. Combinación de diseño = 233 

Tabla 5.9. Resultados finales de la revisión de la avenida de diseño de la 
presa Adolfo Rufz Cortines (Mocuzari) 

Las avenidas resultantes en cada tributario parametrizadas con el Hidrograma 

Triparametrico Hermitiano de tercer orden, para un periodo de retorno conjunto de 

10,000 años son: 

Para fa estación Tezocoma (tributario 1 ): 

5,000 

4,000 

~ 3,000 
-.§. 
o 2.000. 

1,000 

10 20 30 40 so 60 70 

1 (hrs) 

Figura 5.7. Hidrograma de diseño de la estación Tezocoma (tributario 1 de la presa Mocuzari) 

FALLA DL :,) 
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y para la estación San Bernardo (tributario 2): 

10.000 J 
9,000. 

8,000 

qp = ~,9()3,5-2 ~3/,s ___ _ 
l __ .¡ 

7,000 1 

~ 
6,000 j .:;-
5,000 g 

o 4,000 1 

3.000 ~ 
2,000 

1,000 l 
o 

¡ i i 
1 V= 1, 1°53.3S Mm3 

··-~· ... L-- ! ¡-- --
! 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 

t (hrs) 

Figura 5.8. Hidrograma de diseño de la estación San Bernardo (tributarlo 2 de la presa Mocuzari) 

La avenida total de proyecto para la presa Adolfo Ruíz Cortinas parametrizada con el 

Hidrograma Triparametrico Hermitiano de tercer orden es: 
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Figura 5.9. Hidrograma de diseño total, obtenido con la metodología para dos tributarios para la 
presa Mocuzari 
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5. Apllc;iciones 

5.2. Comentarios de la aplicación de la metodología para la presa Adolfo Ruíz 

Cortines 

De acuerdo con los resultados obtenidos, al aplicar esta metodología, la presa Adolfo 

Ruiz Cortinas es hidrológicamente segura, ya que la elevación máxima alcanzada 

esta por debajo del NAME por 0.02 m. 

Comparando los resultados de la metodología con los del proyecto de la 

sobrelevación de esta presa, se puede decir que, el gasto de proyecto es mayor que 

el gasto calculado, en cambio, el volumen de proyecto es menor que el volumen 

obtenido con esta propuesta. En ambos casos se utilizó un periodo de retorno de 

10,000 años. 

Respecto a la combinación resultante (tabla 5.9), se tiene que, las variables. que la 

componen corresponden de un 93 a un 95 % del valor de sus límites superiores. 

Por otro lado, si se quiere conocer el riesgo hidrológico de la presa Adolfo Auíz 

Cortines, se puede calcular con la expresión (3.9). Considerando una vida útil de la 

presa de 50 años y un periodo de retorno de 10,000 años, resulta: 

R=1-(1--
1
-)

50 

=0.005 
10000 

es decir un riesgo 0.50 % para 50 años. 

En el caso de tener "caracterizada". a la cuenca y poder definir un. cierto tiempo de 
. . ' - . ' - . - - . . 

desfase entre los dós hidrogramas· ·de·· ingreso, éste se puede incluir ·en la 
' -.. - '.., . ·' . . '. '. . 

metodología sin mayores problerrias. __ Sin embargo, lacoincid13ncia de picos ¡:>arece 

ser la condición más desfavorable para la prE!~a ~uando no se disponen mayores 

datos. 
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5.3. Aplicación a la revisión de la avenida de diseño de la presa "Adolfo . 

López Mateos" (Humaya) 

Para este caso, al igual que el anterior se aplica la metodología para dos tributarios. 

En este ejemplo de aplicación se procede de la misma manera que en el primer 

ejemplo, puesto que se cuenta con la ayuda de programas elaborados para realizar 

los cálculos. 

Descripción general de la presa 

Con objeto de aprovechar en riego y generación de energía hidroeléctrica las aguas del 

río Humaya y controlar sus avenidas, se construyó la presa Presidente Adolfo López 

Mateos (Humaya) en el período 1957 a 1964. Consiste esencialmente en una cortina 

de roca, provista en la margen derecha de una obra de toma y un vertedor de 

excedencias del tipo de abanico, cresta libre y cimacio de perfil Creager. 

Figura 5.10. Locrilizélción de lél presél Adolfo López Matees (Humaya) 
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5. Aplicaciones 

Está ubicada aproximadamente a 32 km al norte de la Ciudad de Culiacán, en el sitio 

denominado El Varejonal sobre el río Humaya, en el municipio de Culiacán. El vaso 

de la presa se localiza justo en la confluencia del río Humaya con el río Badiraguato. 

Información disponible 

Se cuenta con datos hidrológicos, características del almacenamiento e información 

del vertedor libre. 

Hidrología 

Región hidrológica. No. 1 O Sinaloa 

Río: Humaya 

Cuenca: Con .una área .de 10,972 km2 , localizada en los Estados de Durango, 

Chihuahua y Sinaloa. 

Período observado: 

Escurrimiento anual: 

1924 - 1966 

.Mínimo: 

Máximo: 

603 millones de m 3 

3,446 millones de m3 

Promedio: ·1,807 .millones~e m3 

Gastos: Avenida máxima registrada: 8,340 m3/s, (09/ Die I 1943) 

Obra de toma: 

Bordo libre: 3.02m 
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Características del almacenamiento 

Capacidad 
Almacenamiento Hasta la elevación 

(Mm3
) (msnm) 

Muerta 48.0 

Azolves 135.0 

Útil 2,376.0 176.00 NAMO 

Superalmacenamiento 784.0 183.48 NAME 

Total 3,160 

Tabla 5.1 O. Capacidades de Almacenamiento de la presa Humaya 

Áreas de embalse: 

Obra de excedencia 

11 ,320 ha. al NAMO = 176.00 msnm 

12,800 ha. al NAME = 183.48 msnm 

Está localizada en la margen derecha, a unos 4 km al norte de la boquilla, en el puerto 

denominado La Chutama, y descarga al cauce del río Hur'rt~ya a través del arroyo El 

Potrero. 

El vertedor es del tipo abanico, de cresta libre, éircular simétrico de 2· centros en planta, 
- - - . . . '. : ·-~ .• o;"'.· • -.. -- . . .· • . . •. •, 

con un cimacio cuyo perfil es de tipo Creager y que'convergeeri i.in canal de descarga 

que conduce las aguas al río Humaya. 

El cimacio esta construido de concreto con cresta vertedora, c_onsUtuido por_ tres arcos 

de círculo trazados, dos con radio de 117.98 m y otro con 35.00 m; 
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5. /\pficnciones 
------------

Figura 5.11. Vista general de la presa Adolfo Lópc¿: Mateas (Humaya) 

Datos generales de la presa 

Característica Capacidad Elevación 
(Mm3 l (msnml 

Corona 4310.00 186.50 

NAME 4064.00 183.48 

Cresta vertedor libre (NAMO) 3071.96 176.00 
·-

Tabla 5. 11. Características generales de la presa Adolfo López Mateos (Humaya) 

Datos de diseño del vertedor 

Gasto máximo de la avenida de diseño: 

Volumen de la avenida de diseño: 

Longitud de la cresta libre: 

Capacidad máxima de descarga: 

15,000 m 3/s 

1,780 Mm3 

160m 

5,600 m 3/s 

! TF('i': rnN 
¡ LLi.LLA DE ORIGEN 
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Análisis de la información hidrométrica 

Las estaciones hidrométricas más cercanas al vaso de la presa son la estación 

Guatenipa y la estación Badiraguato. En el río Humaya se encuentra la estación 

Guatenipa, situada a 50 km de la confluencia, y en el río Badiraguato está la estación 

con el mismo nombre, localizada a 43 km del vaso (ver figura siguiente). 

A Guamuchil Presa Adolfo 

"' López Mateas 

"' ., '·... : -\ 
........... o ,_ 

BADIAAGUATO '" 

o )1) "" 

........ ""'""""'"'"'""~'"'"*'""'"""""'"" 

Figura 5.12. Plano de la confluencia y vaso de la presa Adolfo López Matees (Humaya) 

Se cuenta con un registro común de 35 años, desde 1965 a 1999. Con el mismo 

procedimiento utilizado en el ejemplo anterior, se procede a obtener un registro en 

cada estación con gasto pico instantáneo y volumen. 
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5. Aplicaciones 

Para este ejemplo, también fue necesario realizar los tránsitos en cauces, desde la 

estación hasta la confluencia de los ríos, debido a que las estaciones no se 

encuentran en la precisa confluencia. Para esto se considera la siguiente información 

de las estaciones (BANDAS, 1999): 

Estación Estación 
Característica 

Guatenipa Badiraguato 

Corriente principal Río Humaya Río Badiraguato 
Longitud de la corriente a transitar (km) 50 43 

Velocidad Media (mis) 3.12 3.54 

Area medida (km") 8252 1018 

Tabla 5.12. Información de las estaciones Guatenipa y Bndimguato 

La cuenca propia aporta un gasto y un volumen al vaso que no se encuentra 

registrado y que es necesario incluir en el análisis. Por esta razón se procedió a 

incrementar, tanto al gasto como al volumen una cierta cantidad proporcional al área 

correspondiente a cada río para obtener un registro "virtual" en el sitio de la 

confluencia de los ríos. De la misma forma que en el ejemplo anterior, se hará 

referencia a ellos con el mismo nombre de cada estación. Estos cálculos de 

muestran en el Apéndice D. 

El registro resullante es el siguiente: 

BADIRAGUATO GUATENIPA 

AÑO O (m3/s) V (Mm3 l O (m3/sl V 1Mm31 

,___1_9~6~5~--;¡----;2_3_6_.5_8~-----~1~8~.7~8~---+---7_6_8~.6~9~ _ _, ___ 1~8~3~·~9=9 __ __, 
1966 1113.45 144.30 645.9c.~1---t----<5~5~0~,9~1--; __ 

1 
, __ 1~9~6~7--11---"5=3~~9_§__ _____ 4_7--;.0~3~--11---2_2_9_9_._1_0 ___ , ___ ~3_1~2~.5~7--;_-¡ 
f----;1~9'-"6=8--1 _____ 4,_8~~1~.2~3,__ 35.28 5636.94 734.60 

t--~~~~;~~~--jf----;~71f.f¡¡------ ----- 17~~8 ---___ --;~=~=~"":~J- ---·-~-:--:-:-~-~----< 
1971 _____ _4!:l_6_,5! ________ 93.!~--- . ___ 1f,l~4.~~--- ---- 326.62 
1972 ___ _?20.19 __________ 3L_8-º------ ---~-7_5_2~:1_!___ 553.35 

Tabla 5.13. Registro de las avenidas en las estaciones Badiraguato y Guatenipa, 
transportados [!;J sitio de la presa Adolfo López Matees 
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BADIRAGUATO GUATENIPA 

AÑO O (m 3/s) V (Mm') Q (m3/s) V (Mm3
) 

,__1~9_7_3_---; _____ 6_4_6_.2? __________ 4.§,BL _____ 2_7 __ 6_1_._7_7 ____ 1-__ 5_3_o_.9_5 __ __, 
1974 653.08 ___ ;38.6_4_____ 1955.43 470.53 

l--1"'9"'7'-'5~-t----=-3=2005_~·4~9~---___ 1 __ ~3~00~.QQ__ __ ~?_.O? ______ 2_1§_.§_§__ 
l--1'-'9'-'7'-'6~-1---=-3~4~4~.G~,2~----t---~21_,_06 ___ ~3539.61 546.19 

1977 270.74 24.09 514.72 170.48 
1978 283.46 59.15 981.GG 337.61 
1979 967.28 ____ 5_5_.~8_9 ___ -i--~3~4_8~2_._5_1 __ ~1.5_~ 
1980 517.G3 48.81 985.12 237.19 
1981 10124.QB __ 

~-2 2651.47 
641.29 4392.29 1137.61 
202.87 1529.46 247.04 

1983 315.70 50.43 1878.84 444.69 
~-1_- ___ 546.8_q_ ________ f!_Q,,12 ____ _!_Uª'-_B_4 ___ , __ ~3~6~5~.0~1 __ __, 

1985 688.98 64.61 445G.78 685.63 
1986 1187.0G -- ----99.0,----·-----,-004--.0-7----+--4-2_1_._8_4 __ _, 

1987 445.74 34.83 1828.16 213.67 

l--1'-'9"'8"'8~-1---=-34_8.-l(i 72.53 1457.,~0~3 __ _._ ___ 4~5"'0~.5=6~---t 
1--1'-'9'-'8'-'9~-I---·~(~] 8<J __ --~_? _________ 1_9~6=0_._6_7 __ -+--~2=0'-'8~.2=0~---t 
1--1~9~9~º~--~ _ _01 ___ --- 246.09__ 3334.42 473.96 

1991 544.72 45.43 3094.22 493.39 
------~---

1-~1'-'9""9"'2~--t--~277 ~-- ----~8~4~·º=·~1---t--~1=ª~º~4~.8=4~--t---=5=0=2-".8"'6~---1 
l-~1=9=9=3~--t---=-5~4=3~-1~6~-- _ ___ 44 .63 ___ ---~2~9,c3=º~·~9~8 ____ 1 ___ 4=3~1~. 7~4~---t 
,_~1~9~9_4~_, __ ~9=2=6~.0_6 ________ 30.2.:?_ ________ 3~3=5_.6_4 __ -+--~1~2~7~.7~5~--i 

1995 144.23 ________________ 2_0_.3_3 _______ 2_6_~5 __ 8_3 __ -+ ___ 1_2_6_.6~5---< 
1996 4735.35 214.28 2935.27 496.24 

--,-gg-:¡-- ___ _llfl1~_1_1_ ___ f--~~_1_ _______ 4_"º=º=·9~4~---t--~1=0=6-".5"'7----1 
_____J_p~ ___ 2_ -~-- 213.47 168.55 53.36 

1999 1c.;2~2=0~--~---=-ª~7~.7~0~--'---3=3=G~1~.3~5~-~--3=6=3=·~4~0--~ 

Tabla 5.13. R~ Jistro de las avenidas en las estaciones Budiragunto y Guatenipn, 
transpor- r:Jos al sitio de la presa Adolfo López Matees (continuación) 

Ajuste de la función de densidad de probabilidad tetravariada o tetraGumbel 

En este ejemplo se utilizó el programa TETRA-GB.BAS (Qbasic) para la estimación 

de los parámetros de ,;juste de la función tetravariada. El listado de este programa se 

muestra en el Apéndi .e A. 
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5. Aplicaciones 

Los resultados del programa para el registro de esta presa (tabla 5.13) son: 

Presa Humaya 

Valor propuesto : m = 1. 7000 
Número Total de Etapas = 15 
Número de Evaluaciones de la Función Objetivo = 272 
Valor final de la función objetivo: -1028.972017485622 

Valores Finales de los Parámetros de Ajuste : 
Parámetro de Ubicación u1 = 257.0405 m 3/s 
Parámetro de Escala a1 = 1595.5841 m 3/s 
Parámetro de Ubicación u2 = 34. 1625 Mm3 

Parámetro de Escala cl2 = 99.6808 Mm3 

Parámetro de Ubicación u3 = 1301.6356 m 3/s 
Parámetro de Escala a3 = 1269.1582 m 3 /s 
Parámetro de Ubicación u4 = 288.5972 Mm3 

Parámetro de Escala a4 = 200.5496 Mm3 

Parámetro de Asociación m = 1.6799 
Tabla 5. 14. Resultados del ajusto de Ja función tetravariada para el registro de avenidas 

de la presa Humaya 

Revisión para un periodo de retorno T = 10,000 años 

Se desarrolló el programa PRET-H.BAS (Qbasic), para realizar las combinaciones de 

las avenidas en la presa Adolfo López Mataos (Humaya). Mismo que, para 

ejecutarlo, es necesario indicar los límites superior e inferior para restringir Ja 

búsqueda de las combinaciones. 

La forma de cálculo de Jos limites y de los incrementos de las variables es la misma 

que se describe en la sistematización propuesta. Estos valores son los siguientes¡.: ----
:;_~~ ~ 

Variable ( i) X¡-'f•U X1M1n /;.X¡ 

1 14952.4550 3768.0188 59.8098 

2 952.2189 238.0570 23.8055 

3 12990.4010 3247.6020 64.9520 
----~- ·------- -·---

4 2135.6291 540.3132 27.7632 
---·-·~- ----·-------

Tabla 5.15. Límites para la búsqueda de cornbimición del programa PRET-H.BAS 

!::.::. 
e: :z:; ,_ 

e:> (....;-. 

~~·\ 
~ <T'.'. 
E--- ~_.·~ 1 
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Como se ha expresado, la selección de los incrementos repercute en el número de 

combinaciones y por consecuencia en el tiempo de cálculo del programa. 

Con esta información se ejecuta el programa, que realiza las combinaciones de las 

cuatro variables y evalúa la expresión (4.4). Si el periodo de retorno resulta igual a 

10,000 con una tolerancia de tres años, esta combinación se selecciona, y se repite 

el proceso. Al terminar el programa se obtiene un archivo de texto (Apéndice E), que 

contiene las combinaciones con un periodo de retorno de 10,000 años. 

Continuando con la metodología, se procede con el transito de cada combinación y 

se calcula la elevación máxima para cada una; se comparan entre sí y se selecciona 

la que genera la máxima elevación en el vaso. Este procedimiento se realizó con el 

programa TRANS-H.BAS (Apéndice C), con información del vaso de la presa 

Humaya. Cabe recordar que dicho programa efectúa la parametrización de los 

hidrogramas de los dos tributarios y los superpone obteniendo un nuevo hidrograma 

para luego transitarlo en el vaso. 

Los resultados de la revisión para la presa Humaya son los siguientes: 
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======= RESULTADOS FINALES DE LA REVISION ======= 

PRESA: ADOLFO LOPEZ MATEOS (HUMAYA) 

La condición más desfavorable: 
O,= 12380.6300 m 3 /s 
V,= 857.0000 Mm3 

02 = 11951. 1700 m 3 /s 
V2 = 1900.7100 Mm3 

años Periodo de retorno = 9997.03 
Elevación máxima transitada 
Gasto máximo de ingreso 
Gasto máximo descargado 

186.1675 msnm 
24331.8000 m3/s 
10830.5613 m3/s 

No. Combinación de diseño 133 

Tabln 5.16. Resultados finales de In revisión de la avenida de diseño de la presa Adolfo López Malees 

TESTS CON 
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5. Aplicaciones 

Las avenidas resultantes en cada tributario parametrizadas con el Hidrograma 

Triparametrico Hermitiano de tercer orden, para el periodo de retorno conjunto de 

10,000 años se muestran a continuación: 

Para Ja estación Badiraguato (tr"ibutario 1 ): 

14,000 

12,000 
-- . ~ Q~ = r2-:-sao.·6:fl113/s 

10,000 i i. . i -.. 8,000 .... 
.§. 

6,000 o 

¡- 1 - --

¡ _V=, 857.00 Mm3 

1 

4,000 

2,000 

o 
o 10 20 30 40 50 

t (hrs) 

Figura 5.13. Hidrograma de diseño de la estación Badiraguato (tributario 1 de la presa Humaya) 

y para la estación Guatenipa (tributario 2): 

14,000 

12,000 

10,000 

., ,.,.. 8,000 
.§. 

6,000 o 
4,000 

2,000. 

o 
o 

Op =·11 ;951, :17 r:n3/s T 
,. ¡---¡ 

_¡ 
1 

----r--_¡---i--~---ii 1 -+--+::---, 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 

t (hrs) 

Figura 5.14. Hidrograma do diseño de la estación Guatenipa (tributario 2 de la presa Humaya) 

:7: ;-.:. ·r-:· 
- ~ : ~ ....... 

r l- __ -. 
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La avenida de diseño para la presa Adolfo López Mateas, parametrizada con el 

Hidrograma Triparametrico Hermitiano de tercer orden, que corresponde a la 

combinación resultante con esta metodología es: 

30,000 

25.000 . 

20,000 

{ 15,000 

o 
10.000 

5,000 

o 20 

1 
Op = 24,331.80 fri 3/s 

40 60 80 100 

t (hrs) 

Figura 5.15. Hidrograma de diseño total, obtenido con la metodología para dos tributarios 
para la presa Humaya 

5.4. Comentarios de la aplicación de la metodología para la presa Adolfo 

López Mateas 

Al aplicar la metodología propuesta, la presa Adolfo Lópe2: M~teos (Huma;~) 
hidrológicamente insegura, debido a que el NAME se vei _sobrep~sado pcir 2.69 

<~·'.:: aunque no se rebase el nivel de la corona. 

es 

m, 

Este resultado es de esperarse, puesto que en. el regl~IÍÓ d~:d~to~; 1~ ·avenida del . ,.: .. ; ..... '·' ... ~· . . . 

año 1981 es similar a la avenida del diseño original: ¡::i§r l()"queei"perioé:lode retorno 

para la avenida de diseño original es menor de 1 o,ooo" ~ñci_~/ :.: 
'·.·.'·· . 

. ·./:·, .. 

Cabe mencionar que los valores de la combinación resült_a11t~ con esta metodología 

para la presa Humaya, están cerca del orden del 83 al. 92%" con.-re~pectÓ a los 

valores de los límites máximos de cada variable. 
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Seaw1dild H1drolo9ica de Presas con t.1úttiples Tributarios 

6. Conclusiones y recomendaciones 

En este trabajo se tia aplicado el análisis de frecuencias conjunto, al plantear una 

metodología para estimar la avenida en un vaso situado en la confluencia de 

múltiples tributarios. El procedimiento puede tomarse como base para la revisión o 

diseño hidrológico de presas. En resumen, el método se obtiene aplicando técnicas 

de análisis multivariado y el concepto del periodo de retorno conjunto. 

Esta propuesta emplea un enfoque probabilista multivariado mediante el uso de una 

función de distribución conjunta, que representa el fenómeno para el caso de 

múltiples variables, considerando el modelo logístico multivariado con marginales de 
• e ~' 

valores extremos del tipo 1 (marginales Gumbel). Se pre~en.tan ventajas ccin respecto 

al análisis tradicional, ya que se toman en cuenta dos variables de la ave'ríida de 

cada tributario, por lo que la avenida de diseño resultante de est¡i metodología es un 

estimado más cercano a la realidad. 

Cabe mencionar que en el análisis tradicional (univariado) sólo se incluye al gasto 

pico, mientras esta metodología no sólo toma en cuenta al gasto pico en el análisis, 

sino también al volumen de la avenida. Esto es importante ya que algunos vasos son 

más sensibles al volumen que al gasto pico de la avenida o viceversa, o a una 

combinación de ellas, motivo por lo que el análisis de múltiples variables para estos 

casos toma importancia. 

En este trabajo se desarrolló completamente la metodología para el caso de dos 

tributarios con base en la metodología general presentada. Se obtuvieron las 

expresiones de la función de distribución de probabilidad conjunta para cuatro 

variables, a la que se le designó como función de distribución tetravariada con 

marginales Gumbel o tetraGumbel, expresión original que se aporta en este trabajo y 

se introduce como una nueva herramienta para la estimación de avenidas en la 
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confluencia de dos ríos. Cabe mencionar, que esta expresión y los desarrollos 

presentados son novedosos y no se encuentran en otra publicación conocida. 

Uno de los principales problemas al emplear una función de distribución de 

probabilidad multivariada es la estimación de los parámetros, ya que en general su 

número es considerable y los procesos de estimación son complicados, por lo que se 

desarrolló y aplicó el programa TETRA-GB.BAS en Obasic. El programa estima los 

parámetros de la función tetraGumbel, empleando el algoritmo de optimización de 

Rosenbrock. Este programa estima nueve parámetros a partir de los datos 

hidrométricos de los dos tributarios proporcionando los que maximizan la función de 

verosimilitud correspondiente. 

Otra de las aportaciones de esta propuesta, es la sistematización para realizar las 

combinaciones de las variables de los hidrogramas, ya que evidentemente, al aplicar 

el concepto del periodo de retorno conjunto resulta una infinidad de posibles 

combinaciones para el periodo de retorno dado, y sólo una de ellas es la que 

produce los efectos más desfavorables en el vaso. Por lo que se desarrollaron los 

programas PRET-M.BAS y PRET-H.BAS en Obasic, para realizar las combinaciones 

de una forma ordenada y sistemática para los casos de aplicación presentados. 

También, se presentaron los programas TRANS-M.BAS y TRANS-H.BAS en Qbasic, 

para realizar los tránsitos de las combinaciones para cada ejemplo analizado. Cada 

programa parametriza los hidrogramas, producto de las combinaciones, para cada 

tributario, con el método del Hidrograma Triparametrico Hermitiano de tercer orden. 

Luego, los hidrogramas se superponen haciendo coincidir los gastos picos para 

obtener la avenida en el sitio de la confluencia. Esta avenida se transita en el vaso y 

se selecciona aquella que proporciona la mayor elevación en la presa. Dicha 

elevación es la característica que dicta Ja seguridad hidrológica de la misma. 

Una de las principales limitaciones para aplicar la metodología propuesta es la 

información hidrométrica de los tributarios, puesto que esta metodología necesita un 
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6. Conclusiones y recomendaciones 

registro suficientemente grande. mínimo 30 años como recomendado y con una 

longitud común. Además, dichas estaciones deben estar localizadas muy cerca del 

vaso de la presa en cuestión. Con respecto a la presa, se debe contar con 

información general de la misma, su curva elevaciones capacidades y las 

características de la obra ver1edora, así como la política de operación, si es el caso. 

La metodología para dos tributarios se aplicó a casos reales de revisión: La presa 

Adolfo Ruíz Cortines (Mocuzari) en Sonora y la presa Adolfo López Mateos 

(Humaya) en Sinaloa. Los resultados para la presa Mocuzari, indican que ésta es 

una presa segura para T = 10,000 años. Este resultado era hasta cierto punto 

previsible, debido a que ésta presa se sobreelevó en el año de 1992, con fines de 

controlar avenidas máximas. En cambio, la presa Humaya es una presa 

insegura para T = 10,000 años, ya que el NAME se ve sobrepasado por 2.69 m, 

aunque la elevación máxima de la superficie libre del agua no excede el nivel de la 

corona. Para este caso, el hecho de que la presa es insegura se explica, porque en 

el registro de datos de la misma, existe una avenida prácticamente igual a la de 

diseño, por lo que el periodo de retorno correspondiente a la avenida de diseño es 

seguramente menor a 1 0,000 años. 

Estos resultados indican que la revisión de las presas existentes, con la finalidad de 

proteger su estructura y las zonas aguas abajo de la misma, es absolutamente 

necesaria. Así mismo, con la información obtenida se podrían planear diversas 

acciones como construcción de obras adicionales, modificación de las políticas de 

operación de la obra vertedora, modificación de los niveles de la presa, entre otras. 

Se han detectado otros casos en México susceptibles de aplicar la metodología para 

dos tributarios, como es la presa Benito Juárez (El Marquez) en el estado de Oaxaca, 

la presa Femándo Hiriart Balderrama (Zimapán) en el estado de Hidalgo y la presa 

Venustiano Carranza en el estado de Coahuila. 

-·." 
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La aportación principal de esta investigación es el desarrollo general de una 

metodología aplicada al diseño y revisión hidrológica de las presas, cuando en su 

vaso de almacenamiento confluyan dos o más tributarios, mediante el planteamiento 

del análisis multivariado, en el que se considera como variable al gasto pico y al 

volumen de las avenidas. 

La metodología propuesta parece ser más aplicable a Jos casos de revisión, aunque 

su utilización es completamente aplicable al caso de diseño. 

Una parte de la metodología que es susceptible de mejorar, es la forma de obtención 

del registro de datos en el sitio de la confluencia, debido a que en ei procedimiento 

delineado en este trabajo no se considera Ja simultaneidad de .los gastos observados 

en el sitio en cuestión. Aunque esto puede, en principio, ser discutible, basta recordar 

que la metodología obtiene Ja combinación más desfavorable para un periodo de 

retorno dado, por lo cual se está más bien del lado conservador. 

Líneas de investigación recomendadas: 

Con base en la metodología desarrollada y .la aplicación. de los casos reales 

presentados, se recomiendan las siguientes líneas de Investigación. 
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Plantear una modificación a la metodología propuesta, en la obtención del registro 

de datos para el sitio de la confluencia, para el caso en que se. quiera to.mar en 

cuenta Ja simultaneidad de las avenidas observadas, que ingresan al. vaso de.· Ja 

presa, que permita estimar crecientes que representen mejor el compc;rtamiento. 

de la cuenca. 

Es recomendable explorar Ja aplicación del modelo logístico multiÍlariado con 

marginales tipo Gumbel mixta (poblaciones mezcladas). 



6. Conclusiones y recomendaciones 

La aplicación de otro modelo con múltiple variables, como es el mixto multivariado 

ya sea con marginales Gumbel, Gumbel mixta o alguna otra, es un tema abierto a 

considerar. Lo que permitiría el establecimiento de comparaciones entre los 

modelos multivariados y la aplicación de pruebas de bondad en el ajuste para 

elegir la mejor distribución. 

Mejorar el criterio de la superposición de los hidrogramas parametrizados de cada 

tributario, analizando los tiempos de concentración entre avenidas, que permitan 

obtener un hidrograma que represente mejor el comportamiento de la confluencia. 

Es recomendable definir los valores mínimos y los incrementos de:las variables 

para el método de combinacl.ón de las avenidas con base en.álg~·na característica 

física del problema. 

Por último, esta metodología presenta un enfoqúe probabilístico multivariadó para el 

análisis de avenidas que pÚdiera ser aplicable en otras áreas de investigación en 

hidrología. 
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Apéndice A 

Programa TETRA-GB.BAS para calcular los parámetros de ajuste de la función 

tetravariada por medio del algoritmo de optimización de Rosenbrock 

Este programa se basa en el algoritmo· de Rosenbr.ock .<:fe múltiples· variables. con 

restricciones (Kuester y Mize, 1973). Consiste erl ·calcular lo~ 'paráÍnefros que 

maximicen la función logarítmica de verosimllitÜd (LL) ~~rresporic:Herlte ~ la función 

de densidad tetravariada con marginal~s Gumbe1;' 

La restricción de los parámetros es: 

m<::1 

Al programa se le debe proporcionar el nombre .del archivo (del tlpo.texio), que 

contenga los datos de gasto y v'olum'an de los dos tributarios. Las unidades para el 

gasto deben ser en m 3/s y para el volumen en Mm3
• 

A continuación, se presenta el .. código ,en Qbasic del programa TETRA·GB.BAS 

desarrollado para la función tetravariada. 

Listado del programa rvc"iC' í'f'l'l\1 

FALLA uE OíUGEN 
DEFIJBL A-Z 
'Este programa utiliza el algoritmo de Rosenbrock para obtener los 
'purámetro.s óptimos de ajuste de la función de distribución tetra•Jariada 
'con marginales Gumbel ('rETRAGTJMBF.L) 
'Parámetro de Asocidción m optimizado 

DJM r:·p(9), •J(9, 9). d(9), b1(9, 9}, bn(9), aj(9), al(9, 9), xf(9), e(9) 
DIM x1(100), x2(100), :-:3(100¡, x4(100), x(100) 
DlM q;.;1(100), qx2(100), qx3(100J, qx4(100) 
CLS : PP.l!JT : PRIN'I' T/\R ( 15) ~ .. CALCULO DE LA DIS'l'R rnucrrn·J 'I'ETR.-\VARIADA 
<JUME EL" 

~----- ------

[ F; '<;-
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PRHlT : PHIJ,JT 
DO 

r.nCA'J'f:: ("!'>í·.LTIJ - 1, R: Tllf'TJT "1\1d1ivn qut:· coulit.::<nr! Jos d.:itos: 
LOOP UtlTTL file·::: <'> "" 

PEJNT 
LOCi,'J'E 8' lllPU'l' "JJat_u.tale;!.:t d•-= 1 ci ~; dat.o~; ' dato$: PIUH1' 
LOC!\TE ~: llli-'IJ'I' •· IJombi·~~ dR la la. ,_-..t-;t ur·i6n hidrométrica 
LC:c; ... TE R: !Ilf'Tl'r "IJr_,nihr•..? d~ 1 « ::!a. t'·!~t·<H 0 i lJn hidrom6trica 

'Esl·~ prct]TclT!la optimiz.i la funciór: objt;•tivo, 1nc1ximizada 

linf ~0 1 'Limit(:.> infel-·ior d8l pará.met-.ro 
lsup = 5 'Lind t.,.. supcri or dol Parámetro 
inc::;; .1 'lncrcmPnto::; cJ.~J Pat«_)JTu_•tro 

M::::. l: cnnt línf 
IF M THEIJ COTO saltos 

saltolO: 
IF l=:;up cent THI::IJ GO'l'O salto9 

saltoB: 
xx(9) cont 

n = O 

OPEN fi 1 e$ FOR INPUT AS #1 
DO 

n = n ..- 1 
INPU'r #1, xl (n}, x2 (n}, x3 (n}, x4 (n) 

LOOP UNTIL EOF(l) 
CLOSE #1 
FOR i 't. -= 1 ·ro n: qxl ( i 't, J xl ( i '6) : qx2 ( i '6} x2 ( i % } 

qx3(i't.} x3(i%): qx4(i't) x4(i%) 
IlE:O:'l' i?.. 

eBtl$ 
est2$ 

'Evalunci6n dr~ los VRlorcs i11iciales d~ los parámetros de ajuste 
·¡~] vector xx<ii> c0ntic:1c dichos vnloroc 
FCd~ i 'f-, = l TO 11: X ( i? } -= í]X l ( i ~.) : JJE:•:'I' i <¿. 

GOSUB pnr-iniri;il•:•:.;: XX(l) = beta: 
FOR i<J, 1 TO 11: x(j'I,) cp-::~(i'f,): 

GOSUB parínicii1]~s: xx(J) ~ }Jeta: 
FOR i 't = 1 TO n : x ( i ?, ) -= qx 3 f i 't.} : 
GOSUB parinicial~s: xx(SJ = beta: 
FOR i % = 1 '!'O n: x ( i '#,) = q:;.~'1 ( i 't) : 

<JOSUB parinicial·~s: xx(7) "--' b•'ta.: 

XX ( :-? ) :- J éd phil 
rmxT i'I. 
xx('1) ~ 1 nlpha 
tJEXT i't, 
xx(G) = l / alpha 
llEXT i't, 
XX (R) 1 / alpha 

FOF. i 't = 1 TO 9: -=o!p ( i 't,) :: • O 1 • XX ( i ~.) : tJEX'I' i V, 

'Definición Pa.rámotrc':> b.::í:->iros del !\lgoritmo de Rosenbrock 

file$ 

mf 1000 · númül. o ma>:imo de vecús que-- se evalúa la funci6n objetivo 
ITI•-" 30 

50 
np 

1:,y • 00001 

110 

· núm~ro ni<ixiirk' de Vt>CIO!~; que se rotan los ejes 
'nútr.Ptci r],-! fnj las suc<::-sivas <."ncont-.radan antes de terminar 
'control d•" inr·1·~111t:4 nto:...> <.k,spués de Cétdñ rotación (2 si 
'.--.m¡1l•·«1n lo~~ incr.-.m0nt_,-,:~ t inaler. de la etupu anterior) 
't_u1 .. 1 <inci-1 d·.- • I l.or t..'.'11 la iunción objíJLivo 

1 
'n ~Lr ~f. 1-JA. 
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2 '!uctvr du t!!3C ... damienLo para aumenLo 
bct 
ke 
kf 

. 5 • f.nctoJ rl.-~ o.,-:~cnl<1mi en to pari1 reducción 
'contddor dt! etapas 
'c0111:~rlar d0 vvces de cvalu~ción de la función objetivo 

'Tnicia cálculo a lqot· i t mn <k· H.o:->t-:>llbrock 

Cf,!;; : LOCNl'E 12. 10: l'hlM'I' "Cillculos eu proce:,;o "· kf 1 
FOR ii't =· 1 '1'0 9 

FOH j j = 1 ·ro ~l 

IJEZT j j 
NEXT ii't 

v(ii'l, jj) =O 
IF ii'i. = jj 'l'HEN v(ii%, jj) 1 

GOSUB objetivo: fo = fx 
FOP. k ::-: ] TO 9 : X. t: ( k) = XX ( k) : NEXT k 
FOH i !/-, = 1 1'0 9 ~ P ( i % } = ep { i % ) : NEXT i % 
~¡¡]to: 

FOR i 'l = l 'I'O 9 

NEXT i'f, 
[b = fx 
ii i 'l. =- o 
salto2: 

aj (i '/) = ..., 
d ( i 't.) =- o 

.iii'f, = iii'i. -i 1 
salto3: 
i't. = 1 
Ealto4: 
FOR j l TO 9 

XX ( j) = XX ( j) + C ( i % ) ,. V ( Í % , j) 
IF xx(j) < O THEN xx(j) = O 

lJEZT j : G•,)SUB obj et i 'JO 

J.:f - kf .. 1: clt ='- fb - fx 
IF l-.BS (df) .-::;::: ey THEI-J GOTO (in 
IF k( >=- mt 'J'HE!J GOTO fin 
i teruc i un•2s 
IP f:-: fo 'l'HElJ GOTO 0:-:i to 
FnR j = l 'l'O SI 

XX (j) =- XX ( j ) - e ( Í 'f,) V ( i % , j) 
IF XX ( j) < 0 'l'HEN XX ( j) = 0 

l~E>:'r j: e(i't) = -ba • e(i%) 
I F aj ( i 't-,) < J • 5 THEN aj ( i % ) = O 
GOTO saltoJ 
exito: 
d(i't.) =- d(i'f.) + e(i't) 
e(i~) =- aa • e(i%J: fo = fx 
FOF. k = 1 TO 9: xf(k) = x.x(k): NEXT k 
IF aj(i't) > 1.5 'l'HEN aj(i'i,) = l 
salto]: 
FOF. j = 1 TO :, 

lF aj(j) > .5 THEH GOTO saltos 
JJE;-:T i: GOTO !:::<11 to7 
SLllt05: 
1 F i 'l =. 9 1'HEI1 GO'I'O ::~al LoG 

T'Prrr· ,.., ~ ~1 

FALLA DE G1\1GEN 

'incrementa los parámetros 

'la función ya no cambia 
'se excedió el numero de 

'la función aumentó, éxito 
'falla 
'disminuye los Parámetros 
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i''· = i'l -t 1: liUI'O ::;;~t1Lo4 
salcoG: 
FOR i = 'l'O ~l 

JF <.lj ( j) .- ::'. THErl GO'l'O sal to] 
NEXT j 
IF i i i ·¡, .-: rnr 'J'lll:;JI G01'0 Sil] to2 
GOTO fin 
!>al to?: 
F(.1F: i ·r. l 're· ':-l 

FOR j :-:- 1 TO 9 
al ( i '/,. j) = O 

NEX'P j 

IJE:·:'I' i 't 

'Rotnci611 cJp ejes 

FOR i~ ~ 1 TO 9: kl i 
FOR j ~ 1 ·ro 9 

F'OR k = kl TO 9 
al(i%, j} 

MEX'l' k: bl ( i °'', j ) 
NEXT j 

?JEXT i % : bn ( 1 ) ='" O 
FOR k = 1 TO 9 

al(i%, j) + d(k) • V(k, j) 
.:11 ( i •¿, j) 

bn(l) = bn(l l -t bl (1, k} " 2 
UE>:'I' k 
bn ( 1 ) ::: SQR { bn ( 1 ) ) 
FOR j =- l TO 9 

V ( 1 , j ) ~ bl ( 1 , j ) I bn ( 1 ) 
llEX'l' j 
FOR i 't :-- 2 TO 9 

IJEXT i't 

ji 'f, i "' - 1 
FOR j 1 'l'O 9 

.sv = o 
FOR kk = 1 TO i i 

o 
FOR k 

NEX'J' k 

TO 9 
s = s + al(i%, k) • V(kk, k) 

sv = sv + s v(kk, j) 
NEX1' kk 
bl ( i % , j } = al ( i % , j ) - sv 

NEX'l' j 

FOP. i 'l. ::: 2 TO 9 

rm:·:'I' i't, 

bn (i'i. J = O 
FOR k = l TO 9 

bn ( j '#.) = bn ( i 't) + bl ( i % , k) " 2 
IJEXT k 
bn ( i '/, ) = SQP. ( bn ( i '/,) ) 
FOH j = 1 TO 9 

V(i'f,, j) ~ b!(Í't·, j) i bn(i't,) 
IJEXT 

ke = kc- + .1 : 1 F b:· < m'~ 'l'HEN GOTO na l to 
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'Hesult.nclos 
fin: 

1 F M = 2 THEJ'.J (~O'l'O ~;n l t.o 13 
Hl1.Z = tO: mp .;.; cont 
kfm = kf.: }';.(;·m = J.:c• 
FOH i't, =- l 'l'O ~1: >:xm( j ·t,J 
!:..:t] Lol-3: 

J F M J 'l'Hl·:r 1 GC..!'I'O :;¡! 1 tol l 

;..:x. C i <t,) : HEXT i?; 

1F MAX > fo 'l'l!EIJ Gü'l'r) Bél.lto12 
MAX "" [o: mp = collt~ 

Y.ftn = kf: k~1n = k~ 
FOF. i '/, = l TO 9 : x:xm ( i "i,) XX ( i % ) : NEXT i % 
galtol~: 

:::;al tol l: r¡inr·rr ('(\",} 
M =- 2 
cont = cont + inc 
G01'0 SdltülO FA' 1 j-11 1 ·,"~' ( ···Tri,f:'t\T L.u :. LJw \..!: .. J.,,_,i:ü'l 
sal to9: 

CLS 
PRIIJ1' TAB(10); " R E S U L TA DO S FUNCION TETRAVARIADJ, GUMBEL" 

PRIIJ'f T/,[3(10); "---------·----------------------------------------" 
Obt:'="nidos poi- el m, todo de m/1ximu V8rosimilitud" PP.lllT 

PHilJT 
PPTfl'l' 
PRIIJT 
PF.IlJ'l' 
PRINT 
PFltIT 
PF.I?lT 
PF Hl'I' 
PRllJ'l' 
PHllJT 

uti 1.izando el algoritmo de optimización d-=- Rosenbrock": PRINT 
"; dato$ 

;.:xm ( l) 

PRltJ'I' 
;.;xm(:;¡ 

PEIU'l' 
x.xm(3) 
PF..lN':' 
xxm(·1) 
PRIITl' 
xxm(S) 

PHltJT 
xxm<GJ 
PF.!IJT 
xxm(7) 

Pi-:IN'I' 
x:-:m{.t;..) 
PRJJJT 
:·:>:m ( ~} l 

E!JLl 

Dutos Hid1·om1'.·trico!_> de "; ·~·:::t:l$; " V ": est?.$; 

Valo1· p1·cp1lC_•!~t.n : :.:.:"; USIIJG "#lf«UU.###ff"; mp 
IJt'irn>--0>r·u 1'nL;1l d·'~ Etilptt.s "'"; kem 
r:úrrn~ru d•• Evül\ldc·ione~~ rl·~ ln Función Objetivo ="; kfm 
V.:1101· f·in,11 fj.-! J¿¡ tunción obj(•t'.ivo : "; MAX 

PP.IJ,JT " Vdlut•.>.S Finül<:·s ch::--. lo!.:: Parli.iru~t:ro~ dt.: Ajuste : " 
'I'AB(ll): "f',u·c'1m~:-Lr0 d•_· Ubicüción 111 =·"; USirJ<.3 "#ftff#####ffft.####"; 

: : f'F.TtJT .. in-- 3 /e" 
'!'h.B 111) : "f'c"11 -ím•.-t:r{\ d·~ F:;ct1ld <tl fu 1 -- : USlNU ···············•·: : : PFlIJ'I' n .. , '! 

T.:...13 ( 11) : "f-',:tl tÍ!ll•.·tJ '- ch~ llbic •. H:iún u2 - ; U~->JNt__i "######fl##ff.#ffff#"; 

: :PRllJT M:n'·J" 
'I'l-.B ( 11) : "Pc1r(1mctro de Escala al(a2 ="; USING ···············•·: : : PP.TlJT Mrn"3" 
TAB ( 11) ; "Pc1l dm•:c-tt o d·.~ Ubicación u3 ="; USING •••••••••••••••••• 
: :í'F-.JJlT .. !11,. 3 IS" 

T"-._B( 11 ) ; "Pdr/11n~::.1.1·0 d~ Escala ul(a.3 ="; USING "##########.####": 
: :PP.IIIT .. m"3/s" 
1'AB(11 ) ; "P<tl <:imet1·0 dío• Ubica~ión u4 ="; USING "##########.####"; 
: : l-'Hll'l'l' M.m ~3" 
T;..n ( 11) : "Parr'imet.ro d•e Escala a.lfa4 = .. ; USING •••••••••••••••••• 
; : i'F-TIJT .. M:n~ 3" 

"!'.'-'" ( l l) ; "Par·,ím•.•t ro d<· A:::ociación m =="; USING •ffff########.####"; 
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'SJJhRUTIJJAS 
J'ill"iJJi C'ÍCI J t:"S: 

O:b°"O:q=O 
FG!~· i'f. = l TO n 

• :-: ( i 't.) 

b = b X (i'.I,) " 2 
iiEX'I' i t 

ml / n 
FOJ.: i 'I - 1 TO n 

u = g i (x(i%) - ml) A 2 
JJE:-:T i '/, 
:n::-! - (q) / (n 1) 

IF n 1 00 'l'JIE!J 

EL.SE 

alpha = 1.2R25 / SQR(m2) 
be t .:i ~ mJ - _ •l 5 • SQR ( rn2 ) 

sigmay = .1358754 + 2.912805E-02 • n - 8.819102E-04 • n A 2 + 

1.40'.J806E-05 • n A 3 - 1.117854E-07 " 4 + 3.458608E-10 '* n " 5 
dlpJw ~ sig1fkl.Y I SQR(m2) 
muy= .45516 • 5.172094E-03 • n - l.115084E-04 • n" 2 + l.116226E

U6 • r1 ~ 3 - J.1·131E-09 n A 4 
betél = ml - muy I alpha 

EllD lF 
P.E'I'UF.tJ 

objetivo: 
e 1 :::- 0: = ( 2 • XX ( 9) " 2 - 3 • XX ( 9) .. 1) • (] * XX ( 9) - 1) 
mb = 11 • XX ( 9) " :! - l A • XX ( 9 ) + 7 : me = 6 • XX ( 9) - 6 
~~ l :-= - n • ( r.oG (XX ( ¿ ) ) .. LOG (XX ( 4 ) ) + LOG (XX ( 6) ) + LOG (XX ( 8) ) ) 

1"0R iz = 1 TO n 
-xx(9) (cp:l (jz) - xx(l)} xx(2) 

bb = - XX { 9) ( qx2 ( i Z) - XX ( 3) ) XX ( 4) 

= -XX ( 9) ( qx) ( i Z) - XX ( 5) ) XX ( 6) 

cld =- - XX ( 9) ( qx'1 ( i 7.) - XX ( 7) ) / XX ( 8) 

.:· = EXP(aa) + E:·'.P(bb) -t EXP(cc) + EXP(dd} 
~:2 ad -t bh +ce• dd -t (-P" (1 xx(9))) + LOG(ma •e A (1 / xx(9) - 4) + 
mb e " (2 / xx(9) - '1) + me * e " (3 / xx(9) - 4) + e A (4 / xx(9) - 4)) 
""'l - el + z2 

IJEX'l' i:: 
fx = zl • el 
RE1'URIJ 
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Seguridad Hidrológ1ca de Presas con Mülliptes Tnbutarios 

Apéndice B 

Programas PRET-M.BAS y PRET-H.BAS 

En este apartado se presentan los dos programas utilizados para definir las 

combinaciones de las variables. Cada uno corresponde a un ejemplo de aplicación, 

por lo que varían en la información de cada presa, aunque la lógica es la misma en 

ambos. 

Programa PRET-M.BAS para cálculo de las combinaciones de las variables de 

los hidrogramas de la presa Mocuzari 

Este programa realiza las combinaciones de las variables de los hidrogramas de 

cada tributario de la presa Mocuzari, y luego las evalúa con la función del periodo de 

retorno conjunto tetravariado. En caso de que el periodo de retorno sea 10,000 con 

una tolerancia de tres años, la combinación es seleccionada. Estos resultados se 

envían a un archivo del tipo texto llamado COMBM1 .TXT. 

En el programa se incluyen los parámetros de la función tetravariada y los límites de 

búsqueda correspondientes a la presa Mocuzari. 

Se presenta el código en Qbasic del programa PRET-M.BAS desarrollado para la 

presa Adolfo Ruíz Cortinas (Mocuzari). 
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Listado del programa PRET-M.BAS 

DEFDRL A~:~ 

'r:~:t.1.._• JJJJ_;C:.JI"<1f-:1.·1 Cd l culü .. ~ l p ... ~i: judo de r•:!toi::·nu cunjunto Let:ruvar iado 
'd•. 1.-i~-~ c ... :,mbj n<t .. :iun•.::-: d•-:' 1 <it.; cuatro Vdr iablE.-3 

( ·L:C: : PP.1 IJ'l' : l-'F.IllT TAR ( 15) ; " CALCULO DEL PEP.IODO DE RE'I'ORMO ADOLFO RUIZ 

PRIN'l' : PElt.J'r 

'Vdlor<..·r~ ele lor> par;\m.~tros MocUZdri 
111 187.743~: ctl :_-:: ·105.42·14 
u:?. = :1.3445: a2 =-= ·1S.42G6 
u3 =o RSl .78BF.: n3 :-:: 925.0891 
u4 =-: J59.95A9: u4 115.9892 
m '"'" 2 .•lHJ=. 

;-:lí :--: 39::l .H195ff 
x2f 4:!1.73G7 
x3í 9372.128 
x41 122H.2531U 

incxl ::: .OOA# xlf 
incx2 .o:~5# x2t 
incxJ .004# xJí 
in~x4 .013# x4f 

'Inici.1 cálculo 

'CHnticlad 
'cantidad 
'cantidad 
'cantickad 

'por.:imetro 
'pu.rl1rnetro 
'parámetro 
'pu.riimetro 
'paréi.m~~tro 

m.:-'ixima tll" l ¡¡ 

mi't:ximci ele la 
mclximil de 1," 
máxima. de la 

r1crem.-·nto dt:• 
ncrl:"nw~nto ck.• 
ncremento de 
ncr0mento e.le 

OPEU "COMBMl. TXT" FOR OUTPU'I' AS ff 1 

dt=.o ubicación y esc<ila 
e](~ ubicución y escñlil 
de ubiCc1:ción y escala 
de ubicación y escdla 
de asociación 

vcir iabl e:- xl para Tt·"-'10, 000 
variable x2 para Tr=l0,000 
Vilriable x3 pa.rR Tr=l0,000 
varinblc- x4 pc1ra 'l'r=lO, 000 

L• vnr iu.ble xl 
la var i dblo x2 
la variable x3 
la variable x4 

PRIN'l' # 1. "Rezul Ludas de las posibles combinaciones para T" 
PRiflT #1, " ?lo xl x?. x3 x4 Tr" 

cvntV. '"'" O 

FOF 
FOR 
FOH 
FOR 
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xl 
x2 
x3 
X•I 

IF 
IF 
IF 
IF 

980.4549# TO xlf + incxl STEP in~xl 
105.434:~ TO x2[ • incx2 STEP inrx2 
2343.032 TO xJf • incxJ STEP incxJ 
307.0633 TO x4f • incx4 STEP incx4 

(AES(xl xltl 1 ~ .01 THEtJ GOTO salto 
(/,.BS (x/. xUll < .01 THEN GOTO ::wl to 
(Af3S(x3 - x3 f J ) .01 TllEN GO'I'O salto 
(ABS(x.: x4f J) .01 TllEN GO'l'O SCllto 

r.._;o:;UB J->f=-rjc'd1): Ti - 'l' 

lF t'I'i ;. '.J'J'.i"i) /,!lfl (Ti 1 (;()()-:J;) THEtJ 
cont't, = C"(·nt '1 .. l 

PHTf.JT #l, c._,11!'1;: 1'1·11lT U!, U;_;JIJG "llll##U.## 

r·· ~ "'' ~ r; i') 
- . j 

FALLA DE OHIGEN 

xl; x2: x3; x4; T 



LOC/\'l'E 10, 15: PklN'l' "Comb. 
END IF 

Séllto: 
NEX'l' x4 
NEX'l' x3 
NE:·:T X~ 
HEXT xJ 

CLOSE 

EHO 

'SUBRUTINAS 

periodo: 
Fl EY.P(-EXP(-(xl - ul) 
F2 EXP(-EXP(-(x2 - u2) 
F3 = E:•:P(-EXP(- (X3 - u3) 
F4 = EXP(-EXPC-(x4 - u4) 

al)) 

ü2)) 
a3)) 
a4)) 

cont'-l 

Apéndice 8 

T.F ('TC' 0f!N 

FALLA DE ORIGEN 

A 
e 

EXPC-m • (xl ul) / al): B 
EXP(-m (x3 - u3) / a3): O 

EXP(-m '* (x2 - u2) / a2) 
EXP(-rn (x4 - u4) / a4) 

F12 EXP(-(A + B) A (1 m)): F13 EXP(-(A + C) A (1 m)) 

F14 EXP(-(J'\ + D) A (1 m)): F23 EXP(-(B + C) A (1 m)) 

F.2·1 EXP(-(B + DJ A (1 m)): F34 EXP(-(C + D) A (1 m)) 

F123 = EXP(-(A + B + C) A (1 I m)): Fl24 EXP(-(A + B + D) A (1 I m)) 
Fl 3'l = EXPI- (/\ + e + DJ A ( 1 I m)): F234 EXP(-(B + e + D) A (1 / m)) 

F .; EXP (- (;.. + I3 .. e + D) "" ( 1 I rn)) 

1' = 1 / (1 - Fl - F2 - F3 - F4 + F12 + F13 + F14 + F23 + F24 + F34 - F123 -
Fl24 - Fl34 - F234 + F) 
RETURN 

Programa PRET-H.BAS para cálculo de las combinaciones de las variables de 

los hidrogramas de la presa Humaya 

Este programa define las combinaciones de las variables de los hidrogramas de cada 

tributario de la presa Humaya, y luego las evalúa con la función del periodo de 

retorno conjunto tetravariado. En caso de que el periodo de retomo sea 10,000 con 

una tolerancia de tres años, la combinación es seleccionada. Estos resultados se 

envían a un arcflivo del tipo texto llamado COMBH1 .TXT. 
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Al igual que el programa anterior, en éste también se incluye la información 

correspondiente a la presa en estudio. 

Se presenta el código en Obasic del programa PRET-H.BAS desarrollado para la 

presa Adolfo López Matees (Humaya). 

Listado del programa PAET-H.BAS 

DEFOBL A-Z 
'Este programil cnlculñ. t·~l periodo do retorno conjunto tetravariado 
'de las cornbinacionc>s de las cuatro variables 

CLS : PRINT : PRINT TAB(15); " CALCULO DEL PERIODO DE RETORNO ADOLFO LOPEZ 
MATEOS" 
PPIN'I' : PRINT 

•Val orE"D de los purtim.:·tros Humaya 
ul 257.040S: al = 1595.5841# 
112 = 34.1625: a2 = 99.6808 
tJ3 ~ 1301.6356#: a3 = 1269.1~~2• 
u4 = 28A.5972: a·I = 200.5496 
m = 1.6799 

'Valore~ marginillc~ dt~ las variables 

xlf ] 4952. ·155# 'cant dad 
x2f 9'>2.2189 'cant dad 
x3f l2990.401U •cant dad 
x4f 2135.G~9111 'cant dad 

i11c:xl . 004'# xlf 
incx2 . 025# x2f 
incx3 .005# x3f 
incx·l . 013# x4f 

'Iuicia cálculo 

'parámetro 
'parámetro 
'parámetro 
'purámetro 
'parámetro 

máxima de la 
miixima de la 
máximu de la 
mtixi 1tk1 de la 

ncr13mcn.t o ch.o> 
ne remen Lo de 
ne remen to du 
ne remen to de 

OPEI·l "COMBHl.TXT" FOR OUTPUT AS tll 

de ubicación y escala 
de ubicación y escala 
de ubicación y escala 
de ubicación y escala 
de asociuci6n 

variable xl para 'l'r=lO, 000 
v<:tr iabl•.? x2 parñ 'l'r=lO, 000 
variable x3 para Tr=l0,000 
vari~1hle x4 para Tr=l0,000 

lit Vc1tiubJe xl 
la variable x2 
Ja variable x3 
la variable x4 

PRHJT #1, "Resultados de las posibles combinaciones para T" 
PRIN'l' #1, " No xl x2 x3 x4 Tr" 

FOH. 7476 .2275# TO :-:lf -+ incx1 S'J'EP incxl 
FOP. x --: 476 .1095 1'0 :-::! f -+ incx2 STF.P incx2 
FUf.. 64~5.2005# TU xH -+- üwx3 DTEP incx3 
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Apéndico 8 

FOR x4 ~ 1067.814Gtt TO x4í incx4 STEP incx4 

IF (l\BS (xJ - xJ f)) .01 THEIJ GO'l'O t•nl to 
TF CABS (x2 - x2[)) < . 01 'I'!IEIJ GOTO salto 
IF (j\13S (x3 - x3f)) ' .01 Tl!EIJ GOTO salto 
lF (AAS(X·1 - x4 t)) ' .01 'l'JIEN GOTO Balto 

GOSUI3 perio1l0: Ti - T 

IF {Tj > 9Sl~J7) AfJD <Ti < 10003) TllEN 
cont'f, =- cont:'i f l 
PR1NT #1, conL'i1; : PRIN'r #1, USING "ff####.## 
LOCATE 10, 15: PRIN'I' "Comb. : "; cent% 

xl; x2; x3; x4; T 

EIJD IF' 

salto: 
llEX'l' x4 
HEXT x3 
NEX'I' x2 
t1E>:T xl 

CLOSE 

END 

'SUBRUTINAS 

pt!rioclo: 
Fl EXP(-EXP(-(xl - ul) 
F2 EXP(-EXP(-(x2 - u2) 
F3 ;o E:<P(-EXP(-(x3 - u3) 
F4 = EXPl-EXP(-(x4 - u4} 

al)) 

a2)) 
a3)) 

a4)) 

A 
e 

EXP (-In 
EXP ( -m 

Cxl - ul) al): B = EXP(-m • (x2 - u2) 
tx3 - u3) / a3): D E.XP{-m * (x4 - u4) 

F12 
F14 
F24 

EXP(-(A + B) A (1 
EXP(-(A ~ D) A (1 
EXP(-(B + D) " (1 

m)): F13 
m))' P23 
rn) ) ' F3 4 

EXP(-(A + C) " (1 
EXP(-(B + C) ' (1 
EXP(- (C ; 0) ' (1 

a2) 
a4) 

m)) 
m)) 
m)) 

Fl23 = EXP(-(A + B + C) ""{l / m}}: Fl24 
Fl34 = EXP(-(A +e + D) • (1 / m))' F234 

EXP(-(A + B + D) " (1 
EXP(-(B + C + D) ' (1 

F ~ EXP(-(A 1 B +e+ D) A (1 ¡ m)} 

m)) 
m)) 

T = 1 / (1 - Fl - F2 - F3 - F4 1 F12 + F13 + Fl4 + F23 + F24 i· F34 - F123 -
Fl24 - F134 - F234 + F) 
RETURN 

TF.c:.1 ~ C'-;1-1 
FALLA DE O'i·~~Q-~~1 
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Seguridad Hidrológica de Presas con t.1úll1ples Tributarios 

Apéndice C 

Programas TRANS-M.BAS y TRANS-H.BAS 

Estos programas, realizan el tránsito de las combinaciones de las variables de los 

hidrogramas en el vaso. Cada uno es particular de cada presa por las características 

del vertedor y en ellos se aplica el método del Hidrograma Triparametrico Hermitiano 

para la parametrización de cada avenida de cada río. Los resultados que se obtienen 

de los programas son las características de la avenidas .de cada tributario 

(combinación) que proporciona la elevación máxima en el vaso, así como el gasto 

máximo descargado. 

Cada programa requiere del nombre del archivo, que contenga las combinaciones 

posibles para el periodo de retorno de 1 0,000 años. Cabe mencionar que dicho 

archivo no debe tener encabezado. Por ejemplo: 

1 980. 4 5 316.30 9353.38 977.69 10002.38 
2 980. 4 5 326. 85 9353.38 929.79 9999. 31 
3 980. 4 5 358.48 9315.90 1009.62 10000.58 
4 980. 4 5 390.11 R416.17 1201. 23 9999.52 
5 980. 4 5 tj DO. 65 9053.48 1089.46 10001.37 
6 980.45 411 .19 8191. 24 1153.33 9997.34 
7 980.45 411.19 8566.12 1137.36 9998.02 
8 980.45 411.19 8678.59 1121.40 9999.05 

La primer columna, corresponde al número consecutivo de la combinación, la 

segunda y la tercera columna corresponden al gasto pico y al volumen de las 

avenidas del primer tributario, respectivamente. La cuarta y la quinta columna 

corresponden al gasto pico y al volumen de las avenidas del segundo tributario 

respectivamente. Así mismo, la sexta columna corresponde al periodo de retorno de 

la combinación. 

TFSíC' (l(YI\~ 

FALLA DE omGEN 
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SPgund.;id Hidrofogicri de Pre<;a5 con M11l!1ples Tributarios 

Se presentan los códigos en Qbasic de los programas aplicados para cada presa. 

Programa TRANS-M.BAS para la presa Adolfo Ruíz Cortlnes (Mocuzari) 

Listado del programa 

DEFDnL A-Z 

. 'I'RANSI'ro DE Ll'\S AVENIDAS CON PERIODO DE RETORNO DE 10. ººº AflOS DE MOCUZARI 
'E:::::te progromu realiza lo::; tránsitos de un archivo de combinaciones haciando 
'coincidir los ga8tos picos. 

CLS 
LOC"ATE 4, 15: PHlH'l' " PEESA: 1'\DOLFO RUIZ COH'J'INES (MOCUZARI) " 
LOCATE 7, l 5: PRI.N'r "EN'l'HADA DE DA'I'OS REQUEHIDOS PARA EL CALCULO 

alfal = EXP(-36.0547287#) 'Coeficiente de la curva Elevación-
Capacidades 
beta] = 8.75~9578# 
Lol :.:. . 005 

'Exponente de la curva Elevación-Capacidades 
'Tolerancia del volumen en Mm3 

nr.unt..~l = 145. 47 'NANE Mocuzari (m) 
'NAMO Mocuza.ri (m) ~ 135 

140.23 
MJ\Xl = 135 

'E.lev. Cresta Mocu;;:ar i (m) ver poli ti ca 
'Elov. Máxima inicial NAMO 

'Putos do los Hidrogramas para el Tr=l0,000 atloo. Q (m3/s} y V (Mm3) 

DO 
J ... OCA'rE 10, 15: INPUT "Archivo que contiene los datos: ", file$ 
'LOCATE CSRLIN - l., 8: INPU1' "Archivo que contiene los datos: 

íi le$ 
LOOP UNTIL tlleC ,;. "" 
CLS 

OPEN file$ FOR INPUT AS # 1 
DO 

UJPUT #1, n, Qt.l, Vt.l, Qt2, Vt2, Tr 

'Parametrización de Hidrogramas: HTH 

Qing = Qtl + Qt2 
tpl = 208.3333 • Vtl / Qtl, tbl 
tp2 = 208.3333 • Vt2 I Qt2: tb2 
IF tbl > tb2 TllEJJ 

fin = tbl 
tbmenor = tb2 
ELSE 
fin =-- t:b2 
tbrw~nor tbl 

tpl 
tp2 
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~ . . .:. 
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END IF 

I.F tbl > tb2 'l'HEN deltat = tp2 / 50 ELSE deltat 
IF tbmenor > 133.34 THEN deltat = 1 
dif = ABS(tp2 - tpl) 

'lNICIA EJ .. CALCULO DEL TRANSITO 
el namo 
vl fllfal ~ (el "" beta1) 
il = o 
ol = 70 

tp1 / 50 

LOCATE 10, 18: PRINT "Cálculo del transito de la combinación: "; n 

FOR t = deltat TO fin + deltat STEP deltat 
k = o 

IF tb2 > tbl THEN 

ts = t 

IF (t >= dif) AND (t <= dif + tbl) THEN 
ts = t - dif 
GOSUD avenidal 

ELSE 
Ql = o 

END IF 

GOSUB avenida2 
END IF 

IF tbl > tb2 THEN 
IF (t >= dif) ANO (t <= dif + tb2) THEN 

ts = t - dif 
GOSUB avenida2 

ELSE 
Q2 = o 

END IF 

Apéndice C 

ts = t 
GOSUB avenida! 
END IF 

i2 = Ql + Q2 
o2 = ol 
CON1'% = O 

Tf'.C'T('. !10N 

FALLA DE ORIGEN 
aprox: 

v2 (i2 + il - o2 - ol) • deltat • 1.8 I 1000 + vl 

e2 (v2 / al(al} " (1 / betal) 

'POLITICA PRESA: ADOLFO RUIZ CORTINES (MOCUZARI) 

IF e2 < 135 THEN o2 = 70 
IF e2 >= 135 AND e2 <= 139. 85 THEN o2 = 570 
IF e2 > 139.85 ANO e2 <= 142.61 THEN o2 = 2070 
IF e2 > 142.61 ANO e2 < 145.47 •rHEN o2 = 556.2 " (e2 - 140.23) ""' 1.5 

+ 70 
IF e2 
IF e2 

145.4'/ THEN .:tb ~ 2.116 ' (e2 - 142.61) / 2.86 
154.4 THEN ab ~ 8.73 
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IF c2 >~ 14S.47 THEN o2 102.3839 " ab " (e2 - 131.5 - ab / 2) "' .5 
+ 556.2" (e2 - 140.23) "'1.5-. 70 

k = k .. l 
I F k ~ l Tl!Ell 

v2a = v2 
COTO iipr-ox 

E!JD IF 
CON'J"t, = COIIT'f, -. 1 
IF COIJT'l-, = 100 THEH 

LOCA'fE 13, 18: PRINT "Combinaci6n: "; n; " no converge" 
cotnb = n 
GOTO salto 

END IP 
IF ABS( (V2 - v2a) I v2) > tol THEN 

v2a = v2 
GOTO aprox 

END IF 
salto: 

IF e2 > MAXl THEH 

EtJD IP 
el = e2: vl v2: ol 

NEXT t 

LOOP UNTIL EOP(ll 

CLOSE Ul 

CLS 

MAX1 = e2 
Qentr = Qing 
Qdesc = o2 
Qdl Qtl 
Vdl Vtl 
Qd2 = Qt2 
Vd2 = Vt2 
TRd = Tr 
combd = n 
IF CONT't = 100 THEN combn 

o2: il = i2 

comb ELSE combn o 

LOCA TE 5, 3, PRINT "=============RESULTADOS FINALES DEL DISENO=============• 
LOCA.TE 7, 5: PHI?JT "PRESA: ADOLFO RUIZ CORTINES (MOCUZARI)" 
LOCATE 8, 5: PRINT "La condición m s desfavorable para el diseño:" 
LOCATE 10, 5, PIU!l1' Ql ="; PRINT USING "#############.####"; Qdl; 
: PRilJT " m3/s" 
LOC.f\TE 11, 5: PRilJ'f Vl - : PRHlT USING "#######11#####.####"; Vdl; 
: PEiflT " Mm3" 
LOCATE 12, 5 ~ PRI?JT Q2 = " : PRINT USING "###tttt##ff#tt###.tt###"; Qd2: 
: PRitJT " m3/s" 
L0Cl1-TE 13, 5: PRINT V2 - : PRHlT USIHG • # ff # # # # 11 ffH # ## #. # ## #"; Vd2: 
: PFitJT " Mm3 '' 
LOC1~-.'I'E 15, 5: PRIHT "Periodo d<:! retorno ="; : PRINT USlNG "#########.##'"; 
TEd: : PRIN'l' •• af~os" 

LüL".-"1.TE 16, 5: PRHl1' "Elevación Mci.ximri transitada ="; : PRIN'l' USING 
"lt#trtt####.####"; MAXl;: PRitl'l'" m" 
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Apéndice C 

LOCA'l'E 17, 5: PRII-JT "Gust.:0 m.lximo de ingreso 
"Uffttff###U.ffff#tt"; Qentr; : l'klNT" m3/s" 
LOC:A'l'E 18, ~: PhlN'l' "<..7c1~t.o mitximo descargado 
"#lff#ff##Utt.ffttflff'"; Qdesc; : PRTtlT" m3/s" 

="; 

="; 

PRIH'l' USING 

PRlN'l' USING 

LOCA'l'E 21, 5: PHJNT "Jfo. Combinacjón de diseiío ="; : PRINT combd 
IF comhn = O TflEN 

LOCATE 22, 5: l'PlIJ'l' "Combinación de dise!lo: SI converge ... !" 
ELSE 
LOCA'I'E 22, 5: PPllJT "Combinacjón de diset1.o: 110 converge ... !'' 

END IF 

END 

'Subrutina 

avenidal: 
IF ts >= O ANO ts <= tpl THEN Ql = Qtl • (3 • (ts / tpl) A 2 - 2 • (ts / 

tpl) ' 3) 

IF ts > tpl ANO ts <= tbl THEN Ql Qtl * (1 - 3 * ( (ts - tpl) 
tpl)) • 2 + 2 • ( ( ts - tpl) / ( tbl - tpl)) • 3) 
IF ts > tbl THEN Ql = O 

RE1'URIJ 

avenida2: 

(tbl -

IF ts >= O ANO ts <= tp2 THEN Q2 = Qt2 * (3 * ( ts / tp2) " 2 - 2 * ( ts / 
tp2) ' 3) 

IF ts > tp2 ANO ts <= tb2 THEN Q2 Qt2" (1 - 3 * ((ts - tp2) 
tp2)) • 2 + 2 • ((ts - tp2) / (tb2 - tp2)) • 3) 

IF ts > tb2 THEN Q2 = O 
RETURN 

(tb2 -

Programa TRANS-H.BAS para la presa Adolfo López Mateos (Humaya) 

Listado del programa 

DEFDBL A-Z 

TF.~TC f"r·N 
FALLA DE Or1~GEN 

'TRANSITO DE LAS AVENIDAS CON PERIODO DE RETORNO DE 10,000 Allos DE HUMAYA 
'Este programa realiza los tránsitos de un archivo de combinaciones haciendo 
'coincidir los gastos picos. 

CLS 
LDCATE 4, 15: PRINT" PRESA: ADOLFO LOPEZ MA'rEOS (HUMAYA)" 
LOCATE 7, 15: PRINT "ENTRADA DE DATOS REQUERIDOS PARA EL CALCULO 

'Par metros iniciales 
alfal = EXP(-28.65482849~) 
betal = 7.0957367# 
tol = . 001 
namel = 183.48 
namo = 176 

'Coeficiente de la curva Elevación-Capacidades 
'Exponente de la curvu Elevación-Capacidades 
'Tolerancia del volumen en Mm3 
'NAME Humaya (m) 
'NAMO Humaya (m) 
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176 'Elev. Crestu (m) 
Ml.;.Xl 176 'ElAV. MAximH inicial NAMO 

'Datos d.; los Hidrogramas para el Tr=l0,000 años. Q (m3/s) y V (Mm3} 

DO 
LOCATE 10, 15: IUPUT "Archivo que contiene los datos: ", file$ 
'LOC'ATE CSRLIN - 1, 8: INPUT "AL·chi vo que contiene los datos: " 

file$ 
LOOP UUTIL tile$ <> "" 
cr.s 

OPEN ( j le$ FOH IIJPUT AS # 1 
DO 

IIJPUT Ul, n, Qtl, Vtl, Qt2, Vt2, Tr 

'Paratnetrizaci6n de Hidrogramas: HTH 

Qing = Qtl + Qt::! 
tpl ~ 208.3333 ~ Vt1 / Qtl: tb1 
tp2 ; 208.3333 • Vt2 I Qt2: tb2 
IF t.b1 > tb2 THEH 

END IF 

fin = tbl 
tbmenor = tb2 
ELSE 
fin -=- tb2 
tbm<::nor = tbl 

tpl 
tp2 

.375 

.375 

IF tbl > tb2 THEfJ deltat = tp2 / 50 ELSE deltat 
IF tbmenor > 133.34 THEN deltat = 1 
dif = ADS(tp2 - tpl) 

'INICIA EL CALCULO DEL 'l'RANSITO 
el namo 
vl alfal • (el ~ betal) 
il = o 
ol = O 

'tiempo en horas 
' tiempo en horas 

tpl / 50 

LOCA.TE 10, 18: PP.lN'I' "Cálculo del transito de la combinación: ... n 

FOR t = deltat 'l'O fin + deltat STEP deltat 
k ; o 
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IF tb2 > tbl THEN 

ts = t 

IF (t >; dif) AND (t <; dif + tbl) THEN 
ts = t - dif 
GóSUB avenida! 

ELSE 
Ql ; o 

END IF 

GOSUB avenida2 
END IF 

IF tbl > tb2 'I'HEN 

ir 
~ 
J FALLA DE üJ:dGEN 



ts = t 

IF (t >= d.i.í) i\ND (t ....::= dií -t· tb2) THEfJ 
t.s :-:: t - di [ 
GOSUB avenidc.1.2 

ELSE 
Q2 = o 

END IF 

GOSUB ilVi'O?nidul 
EHD IF 

aprox: 
v2 

e2 

i2 = 01 + Q2 
o2 = ol 
CON1"l O 

(i2 + il - o2 - ol) • deltat • 1.8 / 1000 + vl 

(V2 altal) A (1 / betal) 

'POLITICA PRESA' ADOLFO LOPEZ MATEOS (llUMAYA) 

IF e2 <= 176 'rHEN o2 = 456 
IF e2 > 176 THEN o2 = 320 * (e2 - 176) " 1.5 + 456 

k = k ... 1 
IF k = 1 THEN 

v2a = v2 
GOTO aprox 

ENO IF 
CONT% = CONT% + l 
IF CONT't. = 100 THEN 

LOCATE 13, 18: PHINT "Combinación:"; n; " no converge" 
comb = n 
GO'I'O salto 

END IF 
IF ABS({V2 - v2a) / v2) > tol THEN 

v2a = v2 
GOTO aprox 

E!JD IF 
!:>alto: 

IF t:2 > M:A..Xl THEN 

Apéndice C 

MAXl = e2 
Qentr = Qing 
Qdesc = o2 
Qdl Qtl 
Vdl Vtl 
Qd2 = Qt2 
Vd2 = Vt2 
TRd = Tr 
combd = n 

TF'QT(' (lli"t\T 

FALLA DE Ol=<IGEN 

IF CONT% = 100 THEN combn cornb ELSE combn o 
ENO IF 
el = e2: vl v2: ol o2: il = i2 

IJEXT t 

LOOP UNTIL EOF(ll 
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CLOSE U.l 

'.:>: PP.IN'r ()1 ; 
m3/s" 

1.c.r:/-.'l'E 11, 
: I'EIIJ'I' " 
LOC'ATE 12, 
: Pí-.1t!T " 
f__,OC.-'\TE 1 3, 
: 1-'l·:IN'l' " 

... f'P.JIJ'I' 'v'l - ; f'RHJT USIIJ1_; "#tttt#tftlU#tt###tt.####"; Vdl; 
M.mJ" 

:1: f>P.JIJ'r Q2 - ; PRilJ'I' llSIHG "# ff #lit!#### ti###, 4t###"; Qd2; 
rn 7 ! !"""':" 

5: PF.IM'I' V2 .. ; PRlNT llSI!IG "#########11###.####"; Vd2; 
Mm3" 

Lf_)rNrE l~), ~,: PHllJ1' "l't"-rioclo ch. .. :n::t:orno ="; : PRilJ'I' USIJJG "####tl####,#ff"; 
TPtl; : PH l IJT " ario~;" 

LUCATE ll., 5: PF.IN'J' "ElL"vación M<'Íx.ima trétnsit:ada ="; 
"41##flttt1Ull.Uttttff"; M.l\Xl;: PRJN'I'" rn" 
L(•ChTE 17, ~: !•RIJJT "G<t!3Lu mc:íximn de ingresu 
"##ffttllftflll.ttl1ttfl"; (lentr;: PP.ltl'l'" 1113/ro:" 
LOCATE IF<., 5: PHTNT "Gacto rn/1xim0 de::;carqado 
"# # # # # # fl # • # 11 P # "; Qde~"":<:"; : PJUIJ'I' " m3 / !:: " 

="; 

="; 

PRIN'l~ USING 

PHIN'l' USING 

PRINT USING 

LDc~·.-:·i:.. ~: l, 5: PRINT "No. Combina e ión de diseno ="; : PRINT combd 
I F combn = O 'I'HEtJ 

Loc;~TF. 22, 5: PRINT "Coml.dnación de disef\o: SI converge ••• !" 
ELSE 
LOCATE 22, 5: PRINT "Combinación de disefio: NO converge ••• !" 

EHD IF 

E%1D 

'Subrutina 

avenidal: 
lF ts >= O AND ts <= tpl THEN Ql = Qtl .. (3 • (ta I tpl) " 2 - 2 * (ts I 

tpl) A 3) 
IF L.s > tpl AND ts <= tbl TIIEN Ql Qtl • (1 - 3 • ( (ts - tpl) (tbl -

Lpl ) ) " 2 + 2 • ( ( ts - tpl) I ( tb1 - tp1) ) " 3) 
IF ts > tbl 'l'HEN Ql = O 

RETURN 

avcnidñ2: 
IF ts O ANO ts <= tp2 THEN Q2 = Qt2 • (3 • (ts / tp2) " 2 - 2 • (ts / 

tp2) A 3) 

IF ts > tp2 ANO ts <= tb2 THEN 02 Qt2 * (1 - 3 * ( (ts - tp2) (tb2 -
tp2) ) A 2 • 2 • ( ( t::J - tp2) I ( tb2 - tp2) ) A 3) 

JF ts > tb2 THEN 02 = O 
RETURN 
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Apéndice O 

Cálculo de fas avenidas en el sitio de fa confluencia de los tributarios 

Presa Adolfo Ruíz Cortines (Mocuzari) 

Estación "Tezocoma" 

Corriente principal: Arroyo Quiriego 

Area Tezocoma (km.i) 9to.OO 
A. cuoncn propia (km.i) 815.00 
Reducción do Gasto 0.37 (Calculado por las envolvenles) 

ESTACION TEZOCOMA 
AÑO a est(m /s) a trnns (m /s) O nroas (m /s) O área Red Q Total (m /s) V ost (Mm ) Váreas(Mm ) V.T~ 2055.60 
1961 534 00 325 54 47fl ~5 177 ?9 502.83 ""º 79fi 
l9fi? 1fj700 11714 149 f>l 55 44 172.58 3 9/ :156 

74(i 70 1\10 17 770 hO "' 74 271.91 "/.RI 705 .9 
210 00 1';)/ <JH (ifJ?'l 267.70 Hl4b 1747 36.87 

1 !olfif• ?f, 7!1 ?11){) fl b!> 30.15 1.13 'º' 2.14 
19fifi ?7:l r,¡; ... :1.i !l'I ;>4f,(l(j !10 flf, 325.85 1200 25.40 

f,fi ;.>f.! h? 7:\ !>'l :~r. 22.00 84.23 5?7 11.16 
1!/ilti ?:i'.l 50 175 Hl ?14 f,{l l!lf>I 255.32 fi •,o 56? 12.31 
l!lb!I 24 71 

"" 1f, 
;.>;.> 1'.l 

t! "º 30.36 1.!>4 1:.:ltl 2.91 
1970 14? 40 100 H7 41.?I\ 140.15 ~140 31? 6.60 
1971 1fihtl•l:l 1:iq:1 :1:1 1•1!J.1 ?!"> !o!•::l!l;.' 1947.25 71 tH> f,43(; 136.22 
1977 1;>f, 40 !l!l ?I 1 1 ;> :~ 1 .11c,:1 131.90 3 ?I '"' 6.08 
1!173 '·"' (}() ~1: 1 1.n f.07111 111H ;>.¡ 515.67 r" 15.82 
,r.17,1 Tl.ff¡,) ;'~l / :1tl ?'.l'.l 1:1 11011'1 348.27 ",, l'.JH 16.62 
1!-lf5 !H)4/ 1:'!.I Ah 48 14 144,61 :> ~¡<¡ ;.>{;f! 5.67 
1916 b4 AO 40 07 4\l OH 1H 1!l 58.26 '47 1:11 2.78 
197' ;i71 IJU ?4? 71 tl'l 97 258.38 4 77 4 ?:I 8.95 
197tt 787 bO 1!10.fi/ 2!>/.4!1 95 45 206.12 5 8A 526 11.14 
H.17!.I 211 47 1úll 1;> 1H!.l 3~ 70. HI 238.31 7 49 6 71 14.20 
1980 604.00 ·01.74 ó140 !J5 <'00 5:1 632.27 15.15 1357 28.72 
1981 449 20 3~,7 61 402 31 149 13 506.74 15 9B 14.31 30.28 
1982 57';00 3!.2 10 !.>t;> 79 189 90 542.60 "7U 8.76 18.54 
19113 43!} ºº 3·1? ·10 :l!l~l 1 1 145.lf> 460.15 14 51 1799 27.50 
191:l4 435 80 3~1(j "º 3~10 :m 144 (i!.I 541.29 ?!l !12 26 79 56.71 
198b ·143 00 ?11 ll<J 3!mn, 147 on 424.97 7.B!I 10"1 14.96 
198íi 2513 20 170 97 ?31 ;>!, 85 7;> 256.69 b ?fi "111 9.97 
1987 ?1fi /9 lb:! :l<' Hl4 Hi 71 97 235.29 fi 38 571 12.09 
19/;lél 236 75 1HA ?t; 212 03 71160 267.36 8 47 150 16.05 
1fifl<j ;lfi 1 ~' ?9 ll1 3:' :15 11 !l~I 41.60 1 3J 2.81 
1!1'.'lO :.l:!~, Ofl 3~,90~, 133 10 468.18 1f :13 \!,52 32.85 
1!.!91 1H 09 u 09 1fi;>() ü 01 14.10 o 16 OM 0.30 
1!1'lt' 411 !l!l 31·1 !i? :111H !IH 136.7H 451.30 1;> 6() 11.34 24.00 
199] ;-:130 49 f>O ~:~f~55 2•1 :::M 73.94 1.58 l ·12 3.00 
1844 1104 00 ~o:¡--- 36G.53 1198.56 32 b~i 2913 61.66 
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Presa Adolfo Ruíz Cortines (Mocuzari) 

Estación "San Bernardo" 

Corriente principal: Río Mayo 

A. San bernardo (km1) 7510 00 
A. cuoncn propia (km~) 815 00 
Reducción do Gasto o 90 (Cnlculndo por l<1s envolvcmlcs) 

ESTACION SAN BERNARDO 
AÑO a ost cm /s) O trans (m Is) O tucas (m Is) a tncn Red O Tolal (m /s) 
1949 4334.40 
1961 11b3 42 125 W.I 112 93 1266.35 
1962 ;"~u 00 71!1:'!i 7!::!/';J 

1 
789.93 

,c.·,, 1041 00 112 97 1134.15 
~:~._,.i 895 57 97 :.M 982.90 

19(,5 1;i;'fl 00 1:w1e1 1·14 10 1437.10 
1 ~)!¡ (, 'J·ll 1:• 8'.11 13 102 13 .11 ... 1024.75 
19fi7 111'.i 73 110~! 77 10A 43 1217.20 
19f>f::! 4~1l 72 4 ~•fj f, 1 4R 50 545.11 
lílf.9 55>"120 ~.t~ (,¡; f,.t 44 600.10 
1970 ~'.líllM :.:• 00 502.04 
1971 '.1·tJ514 :li'<' 79 334 43 3723.76 
197~ 712 50 77 3;• 69 37 779.33 
1973 1132 14 11;>!14i 1;'2 fH.3 110 22 1239.65 
1974 ~nl ;'.t !•.~3 &:1 101 (J¡; 90 b(i 1014.29 
Hl/f, 3')7 ~>H 38 71 434.39 
19l6 h~10 20 7U !if, (;3 30 707.74 
1977 752 t):1 !:llf,fl 73 27 819.07 

:>:•;.>2 00 ;"T'llJ 4•1 241 1•1 216 32 2406.76 
191n 1.124 61l Hi4 fi1 1'."lA 70 1548.80 
19t<O 1{•0'.:! 10 mJ91 1102.01 
1~IH1 11~J fi(• 1 :'~j !J!• 116 ?~· 1297.70 

~z._ "' 11;' 07 f>2 950.64 
1 'J f~ : 1 1 ~•H:I f U 1'.17:Ji'/ :>1f,;•t, 193 11 2166.06 
1Yl:l.t ?·112 \)() :.': 1r< ~) :.' l \ 2:M A2 2620.02 
1905 ''71 fiü C.bQ º'' 10!:> 44 9.t 59 1063.64 
19HO, &22 AO '~?' 97 f'.7 59 (i0 (;3 682.60 
1987 2HO <;A 27!J 40 ~m 4!, 27 32 306.72 
1988 9f>1 00 9·Hl (,0 103 20 92 58 1041.18 
1983 456 .io 455 10 49 53 44 43 499.53 
1990 4429 00 4338 63 4HO (;4 431 '" 4769.82 
1991 922 49 918 49 100 11 {l9 81 1008.30 
199:' 838.40 83S 47 90 98 81.62 917.09 
1993 539 4.t 53(; 29 58 54 52 52 588.81 
1994 1345 00 1331.37 145 96 130 94 1462.31 

TE !"'l-r• r·-~ "l ~- .~· 1 :· •• ''~) l' 

FALLA DE ORIGEN 
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V osl (Mm~) 

216.18 
104.37 
163 56 
322 71 
146 55 
141 87 
235 62 
124 74 
47 70 
fü, 3A 

40ú 99 
168 94 
330 61 
143 37 
eo 9G 
95 A2 
117 24 
25.t :w 

12:1 fil 
1ú2 20 
'f:.7 44 

3'..lb füJ 

315 47 
2f>9 57 
244 55 
61.11 

269 ti3 
121 51 
415 56 
197.97 
200 91 
99 01 
184 51 

V Oroas (Mm ) V. Total (Mm ) 
597.78 

23 46 
11.33 
17.75 
35 02 
15 90 
1540 
25 57 
13 54 
5 1íl 
9 27 

44 17 
16 33 
35 tl8 
15 56 
e 79 
1040 
12.72 
27 60 
21 09 
13 41 
•1 r;o 
6 23 

43 06 
3.t 24 
29 25 
2G 54 
G.63 6 . 

2926 298.89 
13.19 134.70 
45.10 460.66 
21 48 219.46 
21.80 222.71 
10.74 109.76 
20.02 204.53 



Apéndice D 

Presa Adolfo López Matees (Humaya) 

Estación "Badiraguato" 

Corriente principal: Río Badiraguato_ 

101f!.OO 
420.00 

Arca Bndlrngunto (kmi) 
A. cuoncn propia (km7) 
Rcduccion do gnsto O 36 (Calculudo por l;-is urwuJvw110:;) 

AÑO a est (111 Is) a trnnfi (m /si 

HlHl 
l!Hl;.i 

~HI tm 

.11,11<1 

;:>of, Ul 

Wi7G2 

ll ;~. 1 !;;, 

~>;>~it; ¡¡;, 

O órcas (m Is) 
Hi'./1 

40~ º" 
l~IH 0.1 

1 /rl ~iü 
~,,, ~'4 

u1:' "' 17!.J 4/ 
l!l'.l '11 
;»11 :11; 
~·1/ !>·1 
11tl h'• 
1:•0 ?:l 
!lq '" 1 (J:~ :\4 

t!lO ;i7 
~1114 ; .. q 
<¡¡¡•, ;':I 
114 •11 
l'•H :l'I 

ESTACION BAOIRAQUATO 

O óren Red O Tolal (m Is) 
~H.!JH 236.58 

14!,H:! 1113.45 
/1 2!.I 536,96 
¡;.1 !:>!.. 481.23 
!1·1!· 71.79 
:u1:i 274.28 
114 til 496.51 
l.'.1!11 520.19 
H~ > fl'I 646.28 
Wl 12 653.08 
·\:jl)," 325.49 
41> Hll 62 
: ! ~. !l:' 74 
'.l{>/\.I 46 
1'.l??!I 26 

63 
1:u:11:1 
:i!,41.tl 
41 rn 315.79 
/1·1:' 5'16.80 

Vesl (Mm l 
1 :i :m 

10::> 11> 
:!:l?!I 
;:>.1 9H 
5.57 
12 su 
fi5 U7 
~'ti u 1 

27 3!> 

" 17 

1 / 0!1 .,, 
"' 3'1!,fi 

'.M !>!> 
4•,::¡ !19 
14:i 1,;.> 
:l!> 70 

V Oreas (Mm 
5.4~ 

42 1!> 
13 74 
10 31 
? 30 ,, 10 

?122 
1 t Oü 
1:1.:m 
11.2!1 

7.l\.1 
1·/ ?H 
16 3;.> 
1·1 ?fi 
rn1 :m 
!·~· ?!> 
1.t 7:'1 

l V. Tolal (Mm ) 
18.78 
144.30 
47.03 
35.28 
7.87 

17.78 
93.19 
37.88 
45.83 
38.64 
30.69 
21.06 
24.09 
59.15 
55.89 
48.81 

641.29 

~ 9.12 Y2 7H7 ~'º .1A·t 90 1:m !>fi 926.06 21.:m H A3 30.22 
l-7'19,_,0"'5-i--é1.2G !M 1;.>f, 38 b? 37 1H H~• 144.23 !'> 94 20.33 

~~;~ -~~~~~7º,~-~~1 ~11~~~~~~7;~ .. 1:7~~+----"~~~~2~c~~-~'-"--"~7~~~·~~,~c--r-"~~7;~;~;7;-,--c~~~~:~~~~--~~~~~~.;,._-+-~~~i;~.:7:e-~ 
1998 ?529 ?O 2431 54 1043 411 37!. fif, 2807. 19 1!>1 12 fi2 :J5 213.47 
1999 11929C 11350? •t9?1H 1771!J 1312.20 G?OB ?5.61 87.70 

TESIS CON 
FAtU DE ORIGEN 
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c:;~'.)t;n(jad Hidrologica de Presas con ~hilli~'!Ps Tnhu!ancs 
. - .. -- -

Presa Adolfo López Mateos (Humaya) 

Estación "Guatenipa" 

Corriente principal: Río Humaya TEST~ f'nN 
FALLA üt •_·1\!GEN 

Arca Guatcnlpa (km 2) 8252.00 
A. cuenca propia (km 2) 1292.00 
Reducción do gasto o 92 (Calcutndo pe>r 1.,!; üfWOtvcntos) 

ESTACION GUATENIPA 
ANO a esl (m Is) Q lrans (m /S) O áreas (m Is) a ñrea Red O Total (m /s) vcst (Mm) V éroas (Mm) 
1965 675 00 fi7t 47 105ü!'I 97'.l:l 768.69 159 09 24 91 
1966 564 BO 564 55 BA 43 81 36 645.91 475 33 74.58 
1967 ?O:l700 2005 68 318 ~3 293 41 2299.10 270 25 42.31 
19f>8 r.uoo oo 4911; 73 78? 84 7?0 21 5636.94 635 15 99 44 
1~139 43~ ºº 43~6~ 62 6•~ 100 BO 15 79 
1970 79A 40 79<1 12 12r, 00 115 00 185 77 29 09 
1971 1670 00 16!>3 63 261 47 240 5~ 282 41 44 2;:> 
1972 4230 00 4143 11 66? ;>l;i fiO~l é!O 476 44 74 91 
1973 2431 ºº ;"111 00 :lAO 62 ;1'·0 17 459 08 71 88 
1974 1717 [10 1 /{}fl 11 ;>UH 83 247 32 406 83 fi3 70 
197b 487 HQ 4flf, 81 7C. 3/ 70 ?li 557.07 1A7 24 29 32 
1976 3127 ºº 3089 19 489 59 450 4? 3539.61 472 2b 73 94 
1977 .1r.1r•ü ·M':l 75 7U fd 64fl(J 514.72 147 40 23 Of! 
1Q7A flf10 (l[) A"i/ 79 1.'.1.4 f:.5 12~ Píl 981.66 291 91 45 70 
1979 307!· ºº '..'1039 !>8 4A1 4~ 44;.' 93 3482.51 476 91 74 67 
1 '~80 A(,<, 00 fl!,!) 5'l 1:.¡5 4'..l 985.12 205 (18 32 11 
1·~!i1 3tl~·l 3-1 :un7 10 603 ·17 ~~,::, 1 ~I 4392.29 983 61 154 00 
1 ~J!l~' 13r,u on 1:11500 ?11 :17 1529.46 213 fjQ 33 44 
184~l 1U~Q 00 2:u r,1 1878.84 384 49 60 20 
1 ~·l"'-4 !176 uo !J7J <'!~ lb;' Al 1113.84 31fi 29 49 52 
1~ms 3g3¡, "º '11'~/J 7!, f1G7 (,4 4455.78 [,!J2 81 92 A2 
t'lrll; H7f' 9fl 137 &_;· 1004.07 3r,.1 74 !>7 11 
1 ~l'l l 1 !,~i-1 B 1 ~?41:1 :':i4 '.lti 1828.16 213 9:' 
1')/-<8 1;:;;· b{) 1;.:J()-:.;--- 2()() (J~ 1H·1 01 1457.03 :JtN 57 tiO 99 
1fl8'1 1751 'º 1 /08 4:1 274 17 2r,2 24 1960.67 180 02 26 19 
1Q90 29$1 04 7909 3~, 462 04 425 Ofl 3334.42 ·I09 80 64 16 
1991 :>131 e;' 2100 7:1 427 72 ::193 50 3094.22 426 60 66 79 
199? 1562 98 157G82 247.84 228 02 1804.84 434 78 c;e 01 

i----2--~~ 25!JI 91 2557 f>3 405.81 373 35 2930.98 373 29 58 45 
1994 293 93 .• ~9331 46 02 42 34 335.64 110 45 17.29 
1995 232 (,4 ;>3;> 32 36 42 33 51 265.83 109 só 17 14 
1996 2588 70 2562 3~ 405 31 372 88 2935.27 429 06 67 18 
1997 351 77 35027 55 08 50 67 400.94 92 14 14.43 

~98 147 72 147 27 23 13 ?1 :>R 168.55 46 14 7.22 
1999 3000 00 2929 <'2 469 70 43:? 13 3361.35 314 21 49 19 

132 

V. Total {Mm~) 
103.99 
550.91 
312.57 
734.60 
116.65 
214.06 
326.62 
553.35 
530.95 
470.53 

493.39 
502.86 
431.74 
127.75 
126.65 
496.24 
106.57 
53.36 

363.40 



Seguridad H1drológ1ca de Presas con M111!1ples Tnbutanos 

Apéndice E )V~TS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Combinaciones de las variables para un periodo de retorno dado 

Presa Adolfo Ruíz Cortlnes (Mocuzari) 

Se presentan algunas combinaciones obtenidas con el programa PRET-M.BAS 

En negrita se presenta la combinación más desfavorable. 

No. X1 (m3 /s) x, (Mm') x, (m3 /s} '" (Mm3
) T (afies} 

1 980.45 411.19 8191. 24 1153.33 9997.34 
2 1011. 83 358.48 9315.90 1009.62 10000.58 
3 1011. 83 411.19 8791. 06 1057.53 9997.24 
4 1043. 20 411.19 8191. 24 1153. 33 ~· 1 ~17.34 

5 1074.58 358.48 9315.90 1009.62 lOU00.58 
6 1074.58 411.19 8791. 06 1057.53 9997.24 
7 1105.95 411.19 8191. 24 1153.33 9997.34 
8 1137.33 358.48 9315.90 1009.62 ionoo.ss 
9 1137.33 411.19 8791. 06 1057.53 9'·97.24 

10 1168.70 411.19 8191. 24 1153 .33 9997.34 
11 1200.08 358.48 9315.90 1009.62 10000.58 
12 1200.08 411.19 8791.06 1057.53 9997.24 
13 1231.45 411.19 8191. 24 1153.33 9997.34 
14 1262.83 358.48 9315. 90 1009.62 10000.58 
15 1262.83 411.19 8791. 06 1057.53 9997.24 
16 1294.20 411.19 8191. 24 11.S3. 33 9997.34 
17 1325.58 358.48 9315.90 100~.62 10000.58 
18 1325.58 411.19 87 91. 06 1057.53 9997.24 
19 1356.95 411.19 8191.24 1153.33 9997.34 
20 1388.32 358.48 9315.90 1009.62 10000.58 
21 1388.32 411.19 8791. 06 1057.53 9997.24 
22 1419.70 411.19 8191. 24 1153.33 9997.34 
23 1451.07 358.48 9315.90 1009.62 10000.58 
24 1451. 07 411.19 8791. 06 1057.53 9997.24 
25 1482.45 411.19 8191.24 1153.33 9997.34 
26 1513.82 358.48 9315.90 1009.62 10000.58 
27 1513.82 411.19 8791.06 1057.53 9997.24 
28 1545.20 411.19 8191.2•1 1153 .33 9997.34 
29 1576.57 358.48 9315.90 1009.62 10000.58 
30 1576.57 411.19 8791. 06 1057.53 9997.24 
31 1607.95 411.19 8191.24 1153.33 9997.34 
32 1639.32 358.48 9315.90 1009.62 10000.58 
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TF~r~ r ,· ::,; 

_fA~iA DE' c:-::..:EN 
Posibles combinaciones: Presa Adolfo Ruíz Cortinas (Mocuzari) 

134 

No. 

33 
34 
35 
JG 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 

X¡ (m 3 /r;) 

1639.32 
1670.70 
170:!.07 

1702.07 
1733 ,.¡.¡ 

1764.82 
17G4.82 

1796.19 
1827.57 
1827.57 
185H. 94 
1890.32 
1890.32 

1921.69 
1953.07 

1953.07 
1984.44 
2015.82 
2015.82 
20·17.19 
2078.56 
2078.56 
2109.94 
2J.ll.31 
2141.31 
2172.69 
2204.06 
2204.06 
2235.44 
22óG.81 
226E.Rl 
2298.19 
2329.56 
2329.56 
2360.94 
2392.31 
2392.31 
2423.68 
2455.06 
2455.06 
2·1R6.43 
2517.81 
2517.81 
2549.lA 
2580.56 

X~ (Mm') 

.J] 1.] 9 

•111.l:i 

35B. ·1R 

~11 l . l ~¡ 

411.19 
35H.48 
'111.19 
411.19 
358.48 
411.19 
411.19 
358.48 
411.19 
411.19 
3SR.48 
411.19 
411.19 
3 58. 4 8 
411.19 
411.19 
3 58. 4 8 

411.19 
411.19 
358. •18 

411.19 
411.19 
358.48 
411.19 
411.19 
35R.48 
·1ll.19 

411.19 
3 58. 4 8 
411.19 
411.19 
358.48 
411.19 
411.19 
3 58. 4 8 

411.19 
411.19 
3 58. 4 8 
411.19 
411. 19 

3 58. 4 8 

XJ (m
1/:3) 

8791. Oñ 

R 1'J1. ?.4 

St315.9ú 

A791.06 

8191.211 
9315.90 
8791.0G 
8191. 24 
9315.90 
8791.06 
8191.24 
9315.90 
8791.06 
8191.24 
9315.90 
8791.06 
8191.24 
9315.90 
8791.0G 
8191.24 
9315.90 
8791. 06 
8191.24 
9315.90 
8791.06 
8191.24 
9315.90 
8791.06 
8191. 2•1 
9315.90 
8791. 06 
8191.24 
9315.90 
8791.06 
8191. 24 
9315.90 
8791.06 
8191. 24 
9315.90 
8791.06 
8191. 24 
9315.90 
8791.06 
8191. 24 
9315.90 

X.¡ (11m~) 

1057.53 
1153.33 
1009.62 
10S7.53 

1153.33 
1009.62 
1057.53 

1153.33 
l009.G2 
105"/. 53 

1153.33 
1009.62 
1057.53 

1153.33 
1009.62 
1057.53 
1153.33 
1009.62 
1057.53 
1153.33 
1009.62 
J.057. 53 
1153.33 
1009.62 
1057.53 
1153.33 
1009.62 
1057.53 
1153.33 
1009.62 
1057.53 
1153.33 
1009.62 
1057.53 
1153.33 
1009.62 
1057.53 
1153.33 
1009.62 
1057.53 
1153.33 
1009.62 
1057.53 
1153.33 
1009.62 

'l' (años) 

9997.24 
9997.34 

10000.58 
9997.24 

9997.34 
10000.58 
9997.24 
9997.34 

10000.58 
9997.24 
9997.34 

10000.58 
9997.24 
9997.34 

10000.58 
9997.24 
9997.34 

10000.58 
9997.24 
9997.34 

10000.58 
9997.24 
9997.34 

10000.58 
9997.24 
9997.34 

10000.58 
9997.24 
9997.34 

10000.58 
9997.24 
9997 .34 

10000.58 
9997.24 
9997. 34 

10000.58 
9997.24 
9997 .34 

10000.58 
9997.24 
9997.34 

10000.58 
9997.24 
9997.34 

10000.59 



TEST<: C'0N 
FALLA ¡·,r .U.u 

r.·.-.~.l"'f':IN 

'.._¡~ ·-~~ 
Apéndice E 

Posibles combinaciones: Presa Adolfo Ruíz Cortines (Mocuzari) 

No. '" (m 1
/:..-;) X~ (Mm.i) >:1 (m 1 /s) Xi (Mm 1

) T (años) 

7A :!5R0.5G ·111 .19 R791.0G 1057.53 9997.24 
79 2611.93 '111. 19 Fil~Jl .2•1 11S3.33 9997.34 
80 :!b4 J. J l JSH.48 r¡3 J ~. 90 1009. G2 10000.60 
81 26•13.] 1 ·111.19 R79J .06 1057.~)3 9997.24 
82 2(J/4. Gr.J '111. 19 8191.24 1153.33 9997.34 
83 2706.06 390.11 8416.17 1201.23 9999.52 
84 2737.43 326.85 9353.38 929.79 10000.89 
85 2737.43 411.19 8678.59 ] 1::! l. 4 o 9999.05 
86 2768.80 '111 .19 8191.24 1153.33 9997.35 
87 2800.18 358.48 9315.90 1009.62 10000.81 
88 2800.18 411.19 8791.06 1057.53 9997.2G 
89 2831.55 411.19 8191.24 1153.33 9997.36 
90 2862.93 326.85 9353.38 339.00 9997.60 
91 2862.93 326.85 9353,38 434.RO 9997.60 
92 2862.93 326.85 9353.38 530.Gl 9997.60 
93 2862.93 326.85 9353.JA 626.41 9997.60 
94 2862.93 326.85 9353.38 ·122. 21 9997.60 
95 2862.93 326.85 9353.38 818.02 9997.65 
96 2862.93 326.85 9353.JA 913.82 10002.36 
97 2862.93 411.19 AG78.59 1121.40 ~999.07 

98 2894.30 326.85 9353.38 370.93 10001.26 
99 2894.30 32&. 8S 9353.38 46G. 7-1 ]0001.26 

100 2894.30 326.85 9353.3A 562. 5·1 10001.26 
101 2A94.30 326.A5 9353.38 658. 3·1 10001.26 
102 2894.30 326.85 9353.38 ·¡54. 15 10001.26 
103 2894.30 326.AS 9353.38 849.95 10001.48 
104 2894.30 411.19 8191.24 1153.33 9997.40 
105 2925.68 3 90 .11 8·116.17 1201.23 9999.58 
106 2957.05 284.67 9353.38 977.69 9997.09 
107 2957.05 ·111 .19 8191.24 1153 .33 9997.50 
108 2988.43 411.19 Rl91.24 1153.33 9997.59 
109 3019.80 390.11 8·116.17 1201.23 9999.78 
110 3051.18 295.22 9353.38 9·15. 75 9997.00 
111 3051.lH 411.19 8678.59 1121.-10 9999.42 
112 3082.55 147. 61 9353.38 913.82 9999.13 
113 3082.55 210.87 9353.38 913.82 9999.13 
114 3082.55 274.13 9353.38 913.82 9999.45 
115 3082.55 295.22 9353.38 354.97 9997.24 
116 3082.55 295.22 9353.38 450.77 9997.24 
117 3082.55 295.22 9353.38 546.57 9997.24 
118 3082.55 295.22 9353.38 642.38 9997.24 
119 3082.55 295.22 9353.38 738.18 9997.24 
120 3082.55 295.22 9353.38 833.98 9997.40 
121 3082.55 326.85 9278.41 1105.-13 9998.96 
122 3082.55 411.19 8678.59 1121.40 9999.65 
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Tf~rr r~.N 

FALLA D.1~ ORIGEN 

Posibles combinaciones: Presa Adolfo Ruíz Cortines (Mocuzari) 
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No. 

123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 

130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
155 
166 
167 

x 1 lm1 /s) 

3113.92 
31.1s. 30 

314~.30 

3 1 ,15. Jo 

31•15.30 

3145.30 
317G.G7 
3!7G.G7 
3208.05 
3239.42 
3270.80 
330:!.17 

3302.17 
3333.55 
3333.55 
3333.55 
3333.55 
3333.55 
3333.55 
3333.55 
3333.55 
3364.92 
336.:. 92 
3364.92 
336'1.92 

3364.92 

3364.92 
3364.92 

3364.92 
3364.92 
3364.92 

336L92 
3364.92 
3396.30 
3396. 30 
3396.30 
3396.30 
3427.67 
3427.67 
3459.04 
3459.0·l 
3·159. 0·1 
3459.04 
3459.04 
3459.04 

X:! (Mm 1) 

411.19 
12G.52 
189.7B 

253. 0·1 
Jl6.30 
390.11 
379.56 

411.19 
411.19 
400.65 

400.65 
347.93 
400.GS 
411.19 
411.19 
411.19 
•111.19 
-111. 19 

411.19 
411.19 
411.19 
. ~- 8. 15 

221.41 
284.67 
347.93 
369.02 
369.02 

369.02 
369.02 
369.02 
1G9.02 
j69.02 
--lll .19 

158.15 

221.41 
284.67 
337.39 
347.93 
400.65 
15R.15 
:!21. 41 
284.67 

347.93 
411.19 
411.19 

X1 (IIIJ/~) 

8191.2.J 

027H.41 

')27R.41 
~¡~-/Fj. 41 

9278.41 

8416.17 
9240.92 
A791.0G 

8S66.12 
A·l53.G6 

9015.99 
9315.90 
8"191.0G 

8791.06 
8791. 06 
8791.06 

8791.06 
8791. 06 
8791. 06 

8791.0G 
8791.06 

9315.90 
9315.YO 
9315.90 
9278.·11 

9278.41 
9278.41 
9278.41 
9278.41 

927R. ·11 
9278.<11 
9278.41 
8041.29 
8978.50 
8978.50 
8978.50 
8978.50 
8Ml.29 
9053.48 
7928.82 
7928.82 
7928. 82 
7703.89 
8753.57 
8753.57 

X4 (Mm)) 

1153.33 
1105.43 
1105.43 
l 1O'.).43 

1105.'13 
1201.23 
1073.49 
1057.53 
1137.36 

11A5.2G 
1121.40 
1009.62 
l l G9. 3 O 

307.0G 

402.87 
498.67 
594.47 
690.28 
786.0R 
881.89 
977.69 

993.66 
993.66 
993.66 

108Y.'1G 
370.93 
466.74 
562.54 
658.34 
75·1 .15 
B49. 95 

945.75 
1153.33 
1185.26 
1185.26 
1185. 26 
1185.26 
1217.20 
1041. 56 
1217.20 
1217.20 
1217.20 
1217.20 
32 3. 03 
418.83 

'l' (años) 

9998.98 
10001.04 
10001. Q.I 

10001.0·1 
10002. 6·1 
10001.27 
10000.03 
10002.62 
10001.76 
10000.27 
10001.40 
9999.54 
9999.27 

10001.40 
10001. 40 
10001.40 
10001.40 
10001. 40 
10001.40 
10001.40 
10002. 23 
10000.36 
10000.36 
10000.42 
9997.06 
9998.99 
9998.99 
9998.99 
9998.99 
999R.99 
9998.99 
9999.33 

10002.36 
9997. 56 
9997. 56 
9997. 56 

10000.64 
10000.49 
10002.73 
9999.94 
9999.94 
9999.95 

10001. 81 
9998.71 
9998.71 



Posibles combinaciones: Presa Adolfo Ruíz Cortinas (Mocuzari) 

No. 

168 
169 
170 
171 
172 

173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 

183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 

211 
212 

3459.04 
3459.0·l 
3·159.04 

3-159.04 
3-159.04 

3459.04 
3490.42 
3490.42 
3490.42 
3490.42 

3490.·12 
3490.42 
3·190. <12 

3490.42 
35::!1.79 
3521.79 

3521.79 
3521.79 
3521.79 
3521. 79 
3521.79 
3521. 79 
."3521.79 
3521.79 
3521.79 

3521.79 
3521.79 

3521.79 

3521.79 
3521. 79 
3S2l.79 
35'.!l.79 
3521.79 

3521.79 

3521. 79 
3521.79 
3521.79 
3521. 79 
3584.54 
3615.92 
3615.92 
3615.92 
3615.92 
3615.92 
3615.92 

:x;:: (Mm1
) 

411. 1 9 

'-l 11. l 9 

411.19 
411.19 

·l l l. 19 
411.lY 
337.39 
337.39 
337.39 
337.39 
337.39 

337.39 
337.39 

'1Uü. G5 

·100. 65 

400.65 
·100. 65 
400.65 
•100 .GS 

400.65 
400.65 
400.65 
400.65 
400.65 
400.65 
400.65 

400.65 
400.65 
400.65 
400.65 
400.65 

400.65 
400.65 
400.65 
400.65 
•l00.65 
400.65 
400.65 
358.48 
115. 98 
l-l7.61 
179.24 
210.87 
242.50 
274.13 

8753.57 

8753.S? 
f\753.57 

8753.57 

8753.57 
8753.57 

9278.41 
92'/8.41 

9278.41 
9278.41 
9278.41 

9278.41 
927A.41 

8228.73 
2418.01 
2642.94 
.:867. 87 

. •192.80 

3317.73 
3542.66 
3767.60 
?'.'192.53 
•L:!l7.4G 

4442.39 
4667.32 
4892.25 
5117.18 
5342.11 
5567.04 
5791.98 
60l6. 91 
6241.84 
64 66. ·17 

6691. 70 
6916.63 
7141.56 
7366.49 
7591. 42 
8603.61 
8866. 03 
8866.03 
8866.03 
8866. 03 
8866.03 
8866.03 

X.¡ (Mm
1

) 

514.64 
610.44 
706.25 

802.05 
A97.BS 
993.66 
339.00 
434.80 
530.úl 
G2ó.41 
722.21 
AlA.02 
913.82 

llAS.26 
1185 .26 
1185.26 
1185.26 
1185.26 
1185. 26 
1185.26 
11AS.2G 
1185. 26 
1185.26 
11R5. 26 
1185.26 
1185.26 
118~.26 

1185.26 
1185.26 
1185.26 

1185.26 
1185.26 
l l 85. 26 
1185.26 

1185.26 
1185.26 
1185.26 
1185. 26 
1201.23 
1185.26 
1185. 26 
1185.26 
1185. 26 
1185. 26 
1185.26 

Apondice E 

T (af'ios) 

9998.71 
9998.71 
9998.71 
9998.71 
9998.72 

9999.80 
9998.45 
9998.45 
9998.45 
9998.45 
9998.45 
9998.~15 

9998.60 
9999.90 

10000.61 
10000.61 
10000.61 
10000.61 
10000.61 
10000.61 
10000.61 
10000.61 
10000.61 
10000.61 
10000.61 
10000.61 
10000.61 
10000.61 
10000.61 
10000.61 

1ºººº·61 
10000.61 
10000.61 
10000.62 
10000.63 
10000.67 
10000.88 
10001. 81 
9998.22 
9997. 37 
9997.37 
9997. 37 
9997. 37 
9997. 37 
9997. 37 
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S·~g1Jric1ad Hidmfóg1ca de Pra5as con Mult:pli:>::. T11bu!a~1r.s 

TfCT~ CON 
FALLA DE omGEN 

Posibles combinaciones: Presa Adolfo Ruíz Cortines (Mocuzari) 

138 

No. 

213 
~ 14 
215 

216 
217 
218 
21.9 
220 
221 
222 
223 
22'1 

225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 
233 

234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 
252 
253 
254 
255 
256 
257 

3615.92 
3615.9:-.! 
361 5. ~)2 

3GlS.~l2 

3G15.92 
3615.92 
3615.92 
3615.92 
3615.n 
3615.92 
3615.92 
36•17. 29 
3647.29 
36'17. 21) 
3647.29 
3678.67 
3678.67 
3678.67 
3678.6"/ 
3678.67 
3678.67 

3710.04 
3741.42 
3772.79 
3772.79 
3772.79 
3772.79 
3772. 79 

3772. 79 
3772.79 
3772.7CJ 
3772.79 
3772.79 
3772.79 
3804.16 
3866.91 
3866.91 
3866.91 
3866.91 
3866.91 
3866.91 

3866. 91 
3866.91 
3866.91 
3866.91 

X.: (Mnr~) 

30~. "/(, 

3G9.0;~ 

·11 J. 19 
411.19 
41 1 . 19 

411.19 
1111. 19 
•111. 19 
411 .19 

·11.l. 19 
137.0G 
200. 3:'. 

2G3.59 
326.85 
l 05. 113 

lGH.69 
231.9G 
295.22 
379.56 
390.11 

379.56 
'100.65 
158.15 
221.'11 

;rn4. 67 
3 90. 11 
390.11 

390.11 
390.11 
390.ll 
390.11 
390.ll 
390.11 
3 90. 11 
347.93 
369.02 
369.02 
369.02 
369.02 
369.02 
369.02 
369.02 
369.02 
379.56 

HBG6.03 
9203 .·1~~ 
é~·l :i 3 • G (, 

p.ri~H. fi-1 

8528.64 

H528.G·1 

R~2R.G4 

8S28.6'1 
852B.64 
B~:!B. 64 

85:!8. 6·1 

9053. 48 
9053.48 
9053.<lR 

9053.48 

90.15.99 

9015.99 

9015. 99 
9015.99 

9090.9G 

8903.52 

B·153. 66 

8566.12 
8978.50 
8978.50 
H97A. 50 

R828.5•l 
8828.5'1 

8828.54 
8R2FI. S-1 

AA~B.S4 

8828.54 
88~8.54 

8828.5'1 
8153.75 
7853.84 
8·11G .17 
8416.17 
R•llG.17 
8416.17 
841G.17 
841G.17 
8416.17 
8•116.17 
7553.94 

:·:-1 (Mm 1
) 

llRS.26 
l or¡-¡. S.3 

1:'.01.~~J 

J07.0G 

1102.87 
'19A.G7 
594. ·17 

690.28 
7HG.OA 
881.89 
977.69 

1153 .33 

11S3.33 
1153 .33 

1153 .33 

1153.33 
1153.33 
1153.33 

1153 .33 

l089.4G 
1153. 33 

ll85.2fi 

1121.40 
1073.49 
1073.49 
1073.49 
307.06 
402.87 
49A.67 
594.47 
G90.2H 

786.08 
881.89 
977.69 

1137.36 
1121.40 
339.00 
434. 80 
530. 61 
626.41 
722.21 
818.02 
913. 82 

1009.62 
1057.53 

T (años) 

9997.38 
9997.62 

10001. 9G 
10000.86 

10000.86 
10000.86 
10000.86 
10000.86 
10000.86 
10000.8G 
10001. 20 
10002.13 
10002.13 
10002.13 

10002.44 
9999.35 
9999.35 
9999.35 
9999.35 

10001. 85 
9998.92 
10000.22 
9997. 34 

10002.06 
10002.06 
10002. 07 
10001. 76 
10001.76 
10001. 7G 
10001. 76 
10001.76 
10001.76 
10001. 76 
10001.95 
9997.56 

10002.45 
9997.50 
9997.50 
9997.50 
9997.50 
9997.50 
9997.50 
9997.53 

10002.12 
10000.05 



Posibles combinaciones: Presa Adolfo Ruíz Cortines (Mocuzari) 

tlo. x, (mj/s) X;: (Mml) x .• (m~ / r;) X4 CMm 3 J T (ilf'lo.s) 

258 3A9A.29 105.43 777P..R7 1057.53 10002.47 
259 3WJH .:29 J (>R. G9 7778. B7 1057.53 l 0002 .. 17 

260 38Yfl. 29 2 31 . 96 '/77 H. P.-1 1057.53 10002.47 

261 3H9R.:2~i 2 q~). 22 "/TlH.P.? 1057.53 10002.64 
262 38~)8.29 J;;(. 85 8041.29 lOOSt.62 10002.33 

263 3B98.29 3:2G.A5 8078.77 38G.90 10000.23 
264 3898.29 326.85 8078.77 '1A2.70 10000.23 
2G5 3898.29 3;~().85 8078.77 578.51 10000.23 

266 3A9R.29 326.85 807R.77 674.31 10000.23 
267 3A9A.29 326.85 8078. 77 770. 11 10000.23 
268 3898.29 326.85 8078.77 865.92 10000.27 
269 3898.29 337.39 7S91.42 1057.53 9997.38 
270 3898 .2•;,i 337.39 8041.29 961.72 9999. 53 
271 3R9B.~;~l 358.48 2•118.01 977.69 10000. lA 
272 3898.29 3~8.4A 2íi'12. 911 977.69 10000.18 
273 3B98.29 358.48 2867.87 977.69 10000. lA 
274 3898.29 35A.48 3092.80 977. 69 10000.18 

275 3898.29 3SA.4R 3317.73 977.69 10000 .18 
276 3R9A.29 3SH. 4P. 3542.66 977.69 10000.18 
277 3898./.9 35R. 4H 3767.60 977.69 10000. lA 
278 3898.29 358.4A 3992.53 977.69 10000.lA 
:!79 3898.29 3SB.4R 4217.46 977.69 10000.18 
280 3898.29 3S8.4A 4442.39 977.69 10000.18 
2P. l 3898.29 35R.48 4667.32 977. 69 10000.18 
282 3898.29 358.48 <1892.25 977.69 10000 .18 
283 3898.29 JSB.48 5117.18 977.69 10000.18 
284 3A9A.29 358.48 5342.11 977.69 10000.18 
285 3898.29 358.48 5567.04 977.69 10000.18 
28(i 389R.29 358.48 5791.98 977.69 10000.18 
287 389H.7.9 358.48 6016.91 97"1 .69 10000.18 
288 3R9R.;~9 3 1.:l8. •lH 62-11. 8'1 97"/. 69 10000.19 
7.89 3898.29 358.48 6•166.77 977.69 10000.22 
290 3898.29 358. 48 6691.70 977. 69 10000.36 
291 3898.29 358.48 6916.63 977.69 10000.93 
292 3898.29" 358.48 7141. 56 961.72 9997.55 
293 3898.29 358.48 7291.52 929.79 9997.34 
294 3898.29 358.48 7329.00 354. 97 9997.73 
295 3898.29 35 8. -18 7329.00 450.77 9997.73 
296 3898.29 358.48 7329.00 54 6. 57 9997.73 
297 3898.29 358.48 7329.00 642. 3 8 9997.73 
298 3895.29 358.48 7329.00 738.18 9997.73 
299 389A.29 358.~18 73/.9.00 833.98 9997.73 
300 3898.29 358. ·18 7329.00 929. 79 9999.01 
301 3898.29 358.48 7366.49 370.93 9999.75 
302 3898.29 358.48 7366.49 466.74 9999. 75 

¡¡;·rióo:--:-. 139 
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Posibles combinaciones: Presa Adolfo Ruiz Cortines (Mocuzari) 

No. x, (m)/s) x, (Mrn 3 ) X3 (m 3 /s) x, (Mm3
) 

303 3898.29 358.4R 7366.49 562.54 

304 3898.29 358.48 716G.·19 658.34 

305 3898.29 3 58. 4 8 736G.49 754.15 
306 389H.29 3~8. '18 7366.·1~J 849.95 
307 389R.29 3 5A. 4 8 736h.'19 945.75 
308 3898.29 358.48 7403.98 386. 90 
309 3898.29 3 58. 4 8 7403.98 482.70 
310 3898.29 3 58. 4 R 7403.98 578.51 

311 3898.29 358.48 7403.98 674.31 
312 3898.29 358.48 7403.98 770.11 
313 3898.29 358.48 7403.98 865.92 

TESIS C:~:: 
F.ALL ~- ¡~11: r¡i;¡l~EN J-\ L1.l.: \..1 ;, ·,... t ----
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T (añ.os} 

9999.75 
9999.75 
9999. 75 

9999. 77 
10002.26 
10002.09 
10002.09 
10002.09 
10002.09 
10002.09 
10002.13 



Segundad H11:lrologica de Prr.sr.s con Mu1!1ples Tributarios 

Combinaciones de las variables para un periodo de retorno dado 

Presa Adolfo López Matees (Humaya) 

Se presentan algunas combinaciones obtenidas con el programa PRET-H.BAS 

En negrita se presenta la combinación más desfavorable. 

No. X¡ (rn' /s) "' (Mm'J x, {m3 /s) "' (MmJ) T (años) 

1 7476.23 928. 41 10782.03 1456.50 10000.65 
2 7536.04 928.41 10782.03 1456.50 10000.68 

7595.85 904.61 10782.03 1900.71 9998.46 
4 7655. 66 AR0.80 10457.27 1984.00 10001.55 
5 7715 .47 857.00 10976. 89 2011.76 9998.58 
6 7775.28 "/Gl. 7R 12730.59 1400.97 10002.46 
7 7835.09 571 . 33 12925.45 1206.GJ 9998.90 
8 7894.90 547. 53 8508.71 2122.82 9999.95 
9 7894.90 90•1 . 61 10782.03 1900. 71 9998.47 

10 7954.71 857.00 10916.89 2011.7G 9998.59 
11 8014.52 595.1'1 7989.10 2122.82 10000.69 
12 R074.33 571 . 33 12925.45 1095.58 10000.48 
13 8134.14 499.91 8573.66 2122. 82 9997.27 
14 8193.95 595.14 7924.14 2122.82 9999.95 
15 8253. 76 54 7. 53 12925.45 1289.92 9998.56 
16 8313.56 476 .11 8573.66 2127..82 J0000.69 
17 8313.56 904. 61 10782.03 1900.71 9998.50 
18 8373.37 833.19 12470.78 159'.""i. 31 9997.51 
19 8433.18 785.5R 12665.64 l'>J.2. 03 10000.24 
20 84.92.99 761.78 12730.59 1373.21 10000.98 
21 8552.80 666.55 12860.50 1428. 7•1 10001.52 
22 8612.61 523. 72 8443.76 2122.82 9998.77 
23 861:..!. 61 83 3. 19 1~·170. 78 159S.3l 9997.70 
24 8672. •12 761.78 12730.59 134.~.45 9999.89 
25 8732 .23 571.33 8119.00 2122.82 9998.14 
26 873/..23 761.78 12730.59 1373.21 10002.78 
27 8792.04 595. 1-1 6495.20 2122.82 10000.50 
28 8792.04 761.78 12730.59 1317.68 9999.52 
29 8851. 85 523.72 12925.45 1095.58 10001.00 
30 8851. 85 761.78 12730.59 1262.16 9998.60 
31 8911. 66 499.91 12925.45 1178. 87 9999.93 
32 8911.66 761.78 12730.59 1317.68 10001.05 
33 8971. 47 571. 33 7859.19 2122.82 9997.67 
34 8971.47 761.78 12730.59 1289.92 10000.98 
35 9031.28 595.14 12795.54 1G7R.60 10001.85 
36 9031. 28 833 .19 12470.78 1595.31 9998.42 
37 9091. 09 642. 75 12860.50 1512.03 10002.48 

/ r~,~~ 1 
~ · .. · \_. '·' \,.. ''-" ... 1 

/· • 1 : 
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TESr~ ,.. .. -,~.r 
FALLA DE Oh!GEN 

Posibles combinaciones: Presa Adolfo López Matees (Humaya) 

No. 

3fJ 
39 
•JO 

•11 
42 
43 
44 

45 
46 

47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
5P. 

59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 

74 
75 
76 

77 
7H 
79 
80 
81 
82 

x 1 (m 1/s) 

9091.09 
9150.90 

9150.90 
9210.71 
9270.52 
9330.33 
9330.33 
9390.14 
9390.14 
9449.95 
9449.95 
9449.95 
9S09.76 

9509.76 

9569.57 
9569.57 

9689.19 

9749.00 
9749.00 
9A08.81 
9808.81 

9AG8.62 
9868.62 
9928.43 
9928.·13 
9988. 2·1 
99RR. 24 

10048.05 
10048. º~) 

10107.Hú 

10107.RG 
10167.67 
10167.67 
10227.48 
10287.29 
10347.10 
10406.91 
10466.72 
10526.53 
105A6.34 
10646.15 
10646.15 
10705.96 
l 0705. ~lti 

10765.77 

90°1. G1 

6 1 R. 9·1 
'J:!8. IJ 1 

(L3 3. 19 

5-17, lj3 

499.91 
BA0.80 

547.53 
R57.00 

·l 9~1. 9J 

737.97 
92R.41 
·176.11 
928.41 
857.00 
C)2fi. ·l 1 

571.33 
52.1.72 

ARO.HO 
547.53 
AB0.80 
666.55 
904.61 
785.SH 
928. ,11 

78~.58 

904.61 
785.58 
AR0.80 
r,1 A. 94 

HB0.80 
737.97 
880.80 
618.94 
666.55 
809.39 
833.19 
833.19 
523.72 
666.55 
666.55 
928.·ll 

·199. 91 
A33.19 

880.HO 

] ] 496. so 
12RCO.SO 
1U'/H2. U3 

1:~1J 7l). 7 F. 

7(;6·1. 34 

7H59.19 

12081 .07 

12795.5'1 
10976.89 
7274.62 

12G00.69 
10782.03 
7014. A2 
10782.0J 
10976.89 
10782.03 
12535.74 
1253~.74 

12081.07 
10522.22 
12081.07 
10457.27 
11496.50 
126G5.G'1 
10457.27 
12665.64 
10782.03 
12665.64 
12081.07 
12A60.50 
120Rl.07 

9937.66 
12081.07 
12860.50 
12730.59 
11301.65 
12470.78 
11'196.50 
12860.50 
10392.32 

12665.64 
10717.0R 
11236.70 
12·170. 78 

10392.32 

X.¡ (Mm') 

1 7 ti~¡ . G G 

l 'lJ~. 79 

l·12fl.. 7·1 
1 ~-, ~¡ 'j . 3 l 

21/.2. R7. 

212:!. R2 
1Sl2. 03 

1 678. GO 

~üll.76 

/.122. 82 

1817. ·1:::? 
1234.39 

:ll~2.82 

11 "JH. 87 

201 l. 76 
1317.68 
1872. 95 
1872. 9S 
1512. 03 

2095.05 

1·1H'1. 26 

7.09~.05 

17A9.66 

1373.21 
1706.37 

1262.16 

1900.71 
1151.l.O 
1206.63 

1-156.50 
1206.63 

2095.05 
1262.16 
1400.97 
173·1.13 
2039.53 
1539. 79 
2011. 76 

1178.87 
2095. 05 
1789.66 
1123.34 
2067.29 

1289.92 
198·1. 00 

T (aflos) 

9997.02 
9997.42 

10001.53 
9999.00 
10001.54 
10000.89 
9999./.l 

10000.35 
9999.06 

9998.53 
9997.06 
9997.97 
10002.55 
9999.43 
9999.33 

10002.51 
9997.11 
9997.05 

10002.99 
9999.43 
9999.95 

10001.33 
9998.88 
9998.74 
9998.18 
9999.56 

10001. 41 
10002.56 
9997.94 
10000.51 
9999.61 

10001.72 
10001.50 
9999. 72 

10000.20 
10001.31 
9997.45 
9999.03 
9999.21 

10002.31 
10000.45 
9998.19 
9998.27 

10001.86 
9998.40 



Posibles combinaciones: Presa Adolfo López Mateos (Humaya) 

No. 

83 
84 
85 
R6 
87 
R8 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 

123 
124 
125 
126 
127 

10825.~H 

JOAA5.39 

109115.20 

11 OO'J. 01 

llL!-1. G3 

11184.'14 
11184.44 
112·14 .25 
1124<1. 25 
11244. 25 
11304.06 

11304.06 
11363.P? 

l1363.R7 
11363.87 
11483.49 
11543.30 
11543.30 
11603.11 
11662.91 

11G62.91 
11662.91 
11722.72 
11722.72 
11782. 53 
11782.53 
11782.53 
11782.53 

11A42.34 
11842.34 
11902.15 
11902.15 

11902.15 
11902.15 

11961.9G 
11961.96 

12021.77 

12081.5R 
12141. 39 
121'11.39 

12141.39 
12141.39 
121-11.39 
12201.20 
12201. 20 

7Gl.7A 

6~10.JG 

R.3 3. 19 

7H5. ''>8 
666.~5 

571.33 
737.97 
547.53 

737.97 
809.39 
5•J7. 53 

809.39 
476.11 

5~3.7:~ 

928.41 

690.36 
571.33 
928.·11 
BBO.HO 
"161. 7R 

857.00 
92R.41 
809.39 

928. •11 

809.39 
857.00 

928.41 
928.41 
547.53 
714.16 
'199.91 

785.58 
904.61 
92H.41 

666.55 
928.41 

904.61 
880.80 
714.16 
833.19 
928.41 
928.41 
928.41 
499.91 
857.00 

xJ (m 3 /s) 

12 1105.BJ 
127~t5 .• _)4 

10P-16.9P. 

l21llG.12 
12./'.)5. 54 

127~lS. S·l 
82·18.90 

12795.54 
12730.~~) 

9G12. 90 

1279~.54 

9418.04 
17.795.54 

1279!:'°J. 54 

9807.75 

9807.7S 

12665. 64 

9093.28 
9937.66 

12íi65.64 

12146.02 
10392.32 
12081.07 
10327. 37 
12535. 7'1 
12275.93 

7924.14 
9807.75 
8963.38 

12600.69 

12730.59 
10457.27 
11561. 46 
8963.38 

12470. 78 
10002.61 
11496. 50 
11756.31 
12665.64 
12340.88 
7144.72 

8054.05 
9223 .18 

12665.64 

10522. 22 

1900.71 

1456.50 

2039.53 

1984.00 
1400.97 

1539.79 
2095.05 

1512.03 
1067.81 
;!OG?.29 

l4~1G.50 

20C7.29 

1289. 92 
117R.87 
1734.13 
2095.05 
1761.89 
1734.13 
1984.00 
1151.10 

1A·15.18 
1262.16 
l C)56. ?.4 

1·184.26 
1095.58 
1262.16 
1706.37 
1678.GO 
2095. 05 
1789.66 
1100.97 
2067.29 
1206.63 
1678.60 
1872.95 
1151.10 
1706.37 
1872.95 
1067.81 
1789.66 
1539.79 
1539.79 
1123.34 
lG23.08 
2011.76 

j)i'C'.TC' ,'"'fYl\T 

l~ A l. ; ,s. ; } i 
1'.:. .',~--J ..... l. l..; ~-. 

Apéndice E 

T (atlos) 

9999.98 
9997.60 

10001.10 
9998.27 
9997.61 
9997.72 
9998.88 

10000.44 

9999.19 
10000.82 
10000.96 
9999.48 

10001.82 
10000.RO 
10002.19 
9999 .11 
9998.57 
9998.52 

10000.23 
9999.71 

10000.19 
10002.55 

9997.56 
10000.29 
10002.95 
9998.78 
9997.29 

10001.45 
9998.24 
9999.31 

10000.78 
9997. 98 
9997.18 

10000.92 
9999.57 
9997.89 
9997.16 

10001.03 
10000.13 
9998.80 
9998.43 
9999.97 
9998.69 

10001. 07 
10001.33 

143 



TF~~7 !"/"'•f\J 

F '· LA DE onr1-..EN r.!.J . i\lU 

Posibles combinaciones: Presa Adolfo López Matees (Humaya) 

144 

No. 

128 
129 

130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
l·l g 

149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
15R 
159 
160 
161. 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 

x 1 (m-'/s) 

12201.20 

l 22fJl. Ol 

12320.82 

lé380.G3 
12380.63 
12380.63 
12500. 25 

12500.25 

12560.06 

12560. 06 
12560. Q(i 

12619. fl7 
12619. 87 
12619.87 

12619. 87 
12619. 87 
12679. 68 
12739.49 
12799.30 

12P59.ll 
12859.11 

12918. 92 
12978. 73 

13038. 54 
13098.35 

13158.16 
13217.97 
13217.97 
13217.97 

l?l:Jl7.97 
13217.97 
l32TJ. 78 

13277. 7R 

13277.78 
13277. 78 
13277.78 
13277.78 
13277.78 

13277.78 
13277.78 
13337.59 
13337. 59 
13337.59 
13337.59 
13337.59 

G61J. SS 

6GG.~'.i5 

B09. 3 ~1 

857.00 
857.00 
476.ll 
761.78 
690.36 
833.19 
857.00 
571. 3 3 
595.14 
761.78 
904.61 
90·1. 61 
642. 7 5 
690.JG 

5'17.51 

547.53 

642.75 
904.61 
90·1. 61 
5·11 . 3 3 

785.51? 
737.97 
G·12. 75 

880.80 
904.61 
00'1. Gl 

Siú•l. Gl 

595.14 
690.36 
690. 36 
737.97 
880.80 
904.61 
904.61 
904.61 
904 .61 
547.53 
880.80 
880.80 
RR0.80 

880.80 

X1 (m2 /S) 

11•196.50 
126G5, 6··1 

12016.1:~ 

1:!470. 78 

993"/. 66 
11951.17 
12405.83 

9288.14 
12600.69 
12340.88 
12146.02 
12hOO.G9 
12600.69 
12535.74 
6690.06 
7599.38 
10067.56 
889B.42 

12:i35.7'1 
12535.74 
12535.74 
10327.37 
9288. 14 

12275.93 
J 23·10. AH 

10327.37 

11691.36 
11366.60 
7339.58 
87.48.90 

10262. 4:! 
9677.85 
7144.72 
8054.05 

11626.41 
11561.46 
7014.82 
7924 .14 
9223.18 
95•17.94 

12210.98 
6560.15 
7469.48 
8378.81 

11496. 50 

X.; (Mm 1
) 

1373.21 
12 3 -1. 39 

1984.00 
117H.R7 
2011.76 
1900.71 
1872.95 
2067.29 
1317.68 
1151.10 
1761.89 
1317.68 
1345.45 
1289.92 
1872.95 
1872.95 
2067.29 
2067.29 
1650.84 
1512.03 
1317.68 
1817.42 
1817.42 
1A72.95 

1734.13 
2039.53 
1984.00 
1845.18 
1706.37 
1706.37 
1:<62.16 
2039. 53 
2039.53 
2039.53 
1984.00 
1400.97 
1595.31 
1595.31 
1567.55 
1289.92 
18·15.18 
1900.71 
1900.71 
1900.71 
1623.08 

·r (nf\os) 

9997. 85 
10000.03 
10001. 99 

9998. 04 
9999.73 
9997.03 

10000.75 
10001.71 
9997. 06 
9999. 77 

10002.22 
9997.59 

10002.18 
10000.67 
10002.55 
10002. 57 
9998.82 
9999. 66 
9999.77 
9999.56 
9999. 80 
9998.55 
9998.34 
9998.11 

10000. l 6 
9999.87 
9997.10 
9999.41 

10001.97 
10002.38 
9998.49 

10001.34 
9997.60 
9998.05 
9999.90 
9999.71 

10000.00 
10000.33 
10001.32 
9998.06 

10001.60 
10000. 75 
10000. 76 
10000.93 
9999.11 

J 

I 
I 
t 

( 



Apéndice E 

Posibles combinaciones: Presa Adolfo López Mateos (Humaya) 

Ho. 

173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 

204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 

X¡ (tn3 /f'l) 

13397.·10 
13.J 57. :!] 

134 '_17. ~J 

13517.02 

13517.0~ 

13576.83 
13636.64 

1363G.64 
13636. ú•l 

13636.6·1 
13636.64 
13G36.64 
13636.64 
13636. 64 

13636. 64 
13636.64 
13636. 6,l 
13636. 6•l 
13636. 64 
13696.45 

13756.26 
13816.07 
13816. 07 
1381G.07 
13816.07 
13816.07 
13816.07 
13816.07 
13816.07 
13816.07 
13816.0·J 

13816.07 
13816.07 
13875.88 
13875.88 
13875.88 
13875.88 
13875.88 
13875.88 
13875.88 
13875.88 
13875.88 
13935.69 
13935.G9 
13995.50 

857.00 

737.97 
737.97 

S:D."/2 

'761. 78 

737.97 
4 76. 11 
523.72 

571.33 
595. 1-1 

5 95. 14 

595.1-1 
Gl8.94 
61 R. 9•1 

BA0.80 

A80.AO 

880.80 
RB0.80 

880.80 
880.80 

857.00 
476.11 
523.72 
737.97 

880. 80 

AB0.80 
880. 80 
880.80 
880.80 
HB0.80 
ARO. 80 
880.80 

880.80 
476.11 
476.11 
499.91 
499.91 
52 3. 72 
523. 72 

54 7. 53 
571. 33 
690.36 
690.36 
714.16 
737.97 

9937.66 
l?.275.93 
12;:-;s. 93 

17.275.93 

11821.26 
9.UH.O•I 
86.lB.62 

8573.66 
8183.95 
6755.01 

7664.34 
A573.G6 
7274.62 

12081. 07 
6690.06 
7599.38 
8508.71 

10976.89 
10976.89 
10197.46 
11366. 60 
12081.07 
12081.07 
9872.70 
6560.15 

6690.06 
6755.01 
6884.91 
7014.82 
7144.72 
7274.62 
7404.53 
7534.43 
7274.62 

11821. 26 
7274.62 

11821.26 
7274.62 

11951.17 
7339.58 
6625.10 

12016.12 
11951.17 
11951.17 
11821.26 

X.¡ (Mm3
) 

1956.24 
1067.81 
1456.50 

1·1A'1. 26 

1928 . .j 7 

2011.76 
2011. 76 
2011. 7G 

2011. 76 

2011. 7G 

2011. 7G 

2011.76 

2üll.7G 
1817.<12 
1817.42 
1817.42 
1817.42 
1067.Al 
1456.50 
1761.89 
1789.66 
1262 .16 

1095.58 
1984.00 
1151.10 

1095.~8 

1262.16 
1206.63 
1151.10 
1095.$8 

1067.81 

1067.81 
1123. 34 
1984.00 
1845.18 
1984.00 
1845.18 
1984.00 
1761.89 
1984.00 
1984.00 
1345.45 
1623.08 
1428.74 
1734.13 

T (afios) 

10001.05 
9998.00 
9999.51 
9999. 22 
10001.15 
9997.49 
9999. 91 

9999.23 
9997.20 
9997. 43 
9997.87 

10002.23 
10001. 79 
9998.94 
9998.78 
9998.80 
9999.17 
9998.~9 

9999.67 
9997. 97 
9999.14 
10002.20 
10002.22 
9998.85 
10002.16 
10002.11 
10002.82 
10002.47 
10002. 35 
10002.37 
10002.49 
10002.66 
10002.92 
10000.51 
9997.13 

10000.71 
9997.13 

10001.09 
10000.59 
10001.86 
10002.95 
9997.01 

10002.77 
10001.61 
9999. 45 

f ,•~. ·~L:......i.I., . .._._~ •. ..:..••· ...... ._ ___ _ 
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No. 

218 

219 

220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 

233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 
252 
253 
254 
255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 
262 

1•1055.31 

140S5.Jl 
140!.:>S.31 

l ·10S5. 31 
1•1115.12 

14115.12 
14115.12 
1411S.12 

14115.12 
14115.12 
14115.1:! 
14115.J:~ 

1·1115. 1 /. 

1411S.J2 
14115.12 
14115.12 
14115.12 
14115.12 

1411 'J.]:! 

14115.1::! 

14115.12 
14115.1:.: 

14115.12 
14115. 1:: 

1411 5. 1 :-! 

1·1115. 12 

14115.1:: 

14115.1:~ 

14115.12 

14115.1:! 
14115.1:~ 

14115.12 

14115.12 
14115.1:.: 
1417L 93 
14174.93 
1417·1. 93 
14234.74 
1423•1. 7·1 
14294.55 
1429·1. 55 
1429·1.55 

1429.J.. 55 
14294. 55 
1·129·1. SS 

71·1. 16 

737.97 
H~7.00 

b~J7.00 

·19'.J. 91 

618. 9.1 

7G1. 78 

H33.19 
ruJ .19 

B57.00 

857.00 
R57.00 

HS7.00 
H~7.00 

A57.00 
H'J7. 00 

857.00 
PS7.00 
H 1_,·¡. 00 

B57.00 
857.00 

8~7. 00 

857.00 
A57.00 

857.00 

857.00 
AS'/. 00 

H'J7.00 

H'l'/. 00 

P5'7. Oll 

85'i. 00 

H'J7. 00 

857.00 

857.00 
595 .14 

642.75 
809.39 

785.SA 

833.19 
523.72 
571.33 
595.1'1 

618.94 
618.94 
833.19 

11821.2G 

11;""_!31). 70 

H9u3.:rn 

104S7.2"J 

1 J G26 .•11 

lllOG.79 
R76R.52 

R31J.A6 

9223.JB 

6560. lS 

GG90.0G 

6755.01 

6884. 91 

ó9•19. AG 

7079.77 

714 ·1. ·12 

7209. 67 

727•1.62 

7J39.5B 

7-104.~3 

"1469 .'18 
7534.43 
7599.3A 

7GG4. 3•1 

7794.24 
7859.19 

7924.14 

7989 .10 

R05·1.05 

Pll9.00 

R1R3.95 

A248.90 

8378.81 
8443.76 

11691.36 
11691.36 
9547.94 

11301.65 

10587.18 
8443.76 
8378.81 
8054'.l. 05 

6819.96 
7729.29 

6625.10 

X.¡ (Mtn
4

) 

1123.3·1 
1900."/] 

173-1.13 
1 :! (_)~~ . 16 

1789.66 

1900.71 
1928.47 
lA-15.18 
1845.18 

1262.16 

1206.63 
1373.21 

1262.JG 
1373.21 

1151.10 
1178.87 
1206.63 
1234.39 
12G2.16 
1289. 92 
131'1.68 
1345.45 
1373.21 
1400.97 
1067.81 
1035.58 
1123.34 
1151.10 
1178.87 
1234.39 
1289.92 
1345.45 
1095.58 

1206.63 
1512.03 

1289.92 
1872.95 
1734.13 
1484.26 
1900.71 
1900.71 
1900.71 
1900.71 
1900.71 
1623.08 

•r (años) 

9997.71 
10002.61 
9999.00 
9999.22 
9999.57 

10001.77 
9998.03 

9997.13 
10000.54 
9997.53 
9997.10 

10000.17 
9997.61 

10000.21 
9997.10 
9997.23 
9997.40 
9997.63 
9997.93 
9998.33 
9998.88 

9999.63 
10000.66 
10002.07 
9998.33 
9998.57 
9998.85 
9999.17 
9999.54 
10000. OG 
10000.84 
10002.13 
10001. 90 
10002.68 
10000.22 
9998.10 
9998.79 
10000,19 
9999.15 
9997.00 
9997.99 
9998.28 
10002.01 
10002.51 
9999.41 



Posibles combinaciones: Presa Adolfo López Mateas (Humaya) 

No. 

2G3 
26·1 
265 
261) 

267 
268 
269 
270 
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 
279 
280 
281 
282 
283 
28·1 
285 
286 
287 
288 
289 
290 
291 
292 

293 
294 
295 
296 
297 
298 
299 
300 
301 
302 
303 

14::!94.55 

1429·1. 55 
142~4.SS 

11115•1. 36 
1Ll35•J 0 36 

14414.17 
144J.l.17 
14414.17 
14·114.17 
14473.98 

14473.98 
14·173. 98 
14473.98 
14533.79 
14533.79 
14533.79 

14533.79 
14533.79 

14533.79 
14593.60 
14593.60 

14593.60 
14653.41 

14653.41 
l46S3 ..11 
146S3.41 

14713.22 
14713.22 

14713.22 
14713.22 
14713 .22 

1-1773 .03 

1'1773.03 
14773.03 
14773.03 
14832.84 
1'1832.84 
14832.84 
14892.65 
14892.65 

14892.65 

Xi (Mm 3
) 

RJ3.19 
83 3. 19 

833. l 9 
GGG. 5'J 

809.39 

666.55 
785.58 

809.39 
809.39 
499.91 
523.72 
547. 53 

595 .14 
476.11 

618.94 
761.78 
761.76 

761.78 
785.58 
690.36 
737.97 

761 .78 
666.55 
714.16 
"/14 . 16 

737. 97 

476 .11 
499.91 
523. 72 

595.14 
666.~)~ 

•176. 11 
547.53 
618. 94 
666.55 
523.72 
547. 53 
595.14 
476.11 
499.91 
523.72 

;.:1 (mJ/D) 

753·1. 43 

84·13. 76 
9742.80 

9917.GG 
10G'l2.13 

11236.70 
8573.66 

10002.61 
10067.56 
10132.51 

11106.79 
11106.79 
10132.51 

9937.G6 
10911. 9·1 
6819.96 
7729.29 
8638.62 
9547.94 

10197.46 

10327.37 
9807. 71._; 

10327.37 
GG25.10 
7534.43 
9547.94 
7274.62 
7014.82 

6819.96 
10067.56 
9288.1•1 
9612.90 
9612.90 
9·182.99 
9093.28 
7664.34 
7144.72 
8313.86 
688'1.91 
7339.58 
7079.77 

]623.08 
l G23. OH 

117H.A7 
1872,95 
j.pq_:;(J 

1206.6] 
1789.GG 
15G7.5':;. 
1·12R. '/•1 

J !-ll 7. 42 
1095.58 
1151.10 
1817.42 
l7R9.6G 
]]45.45 

1734.13 
1734.13 
1734 .13 
1234.39 
1706.37 
1·100. 97 
1289.9:~ 

1456.50 
16'/B. GO 
167A.60 
1512.03 
1678.60 
1678.60 
1678.60 
1067.Rl 
16~3.08 

1345.45 
1234.39 
1345.45 
1178.87 
1484.26 
1484.26 
1400.97 
1262.16 
1151.10 
1095.58 

ApóndiceE 

'f' (n.ños) 

9999.51 
]0000.94 
9998.88 
9999.38 

9997.GO 
9997.94 
Y997.0B 

10002.72 
10000.73 
10000.07 
9998.92 

10000.40 
10001.59 
9998.53 
9998.24 
9999.•19 
9999.67 

10002.46 
10001.53 
9998.07 

10001.17 
10001.63 
9998.66 

10001.51 
10001.81 
10000.37 
9999.92 
9999.92 

10001.65 
9998.97 
9999.03 

10002.37 
9999.02 
9999.95 

10001.89 
9999.08 

10000.26 
9997.68 
9997.57 
9998.27 

10002.96 
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