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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural indispensable para el desarrollo -
de toda actividad humana, solo que para poderla aprovechar es -
necesario contar con voldmenes o caudales suficientes para sa--

tisfacer las demandas que establezcan los objetivos del aprove-

chamiento,

Una de las principales fuentes de abastecimiento es el agua que
escurrc por los rfos, que en los voldmenes de escurrimiento pre
senta variacliones a lo largo del ano lo que hace que no resulte
conveniente tomar el agua directamente de los cauces naturales,
Esto implica la necesidad de construir una presa cuya finalidad
primaria es retener los escurrimientos para formar un almacena-

miento y se disminpuyan las variaciopes mencionadas y al mismo -




tiempo se adquiere energia de posicidn (carga de agua).

Debido a que el proyecto y construccidén de una presa requieren-
de una enorme inversidn se debe tratar que se obtengan los méxi
mos beneficios posibles, es decir, que se satisfagan ampliamen-
te los objetivos para los que fue construida. Lo anterior se --
puede lograr estableciendo las cantidades de extraccibén mas ade
cuadas (politica de operacidn) para cada periodo considerado, -
procurando que no haya excesivos derrames y que las demandas se

cubran al mdximo posible.

En el presente trabajo se desarrollan tres métodos de an8lisis-
mediante los cuales es factible determinar la politica de opera
cibén que haga que se cumpla mejor la finalidad para la que fue-
plancada la presa, Dichos métodos no son excluyentes ya que se-
puede emplear mas de uno para el mismo estudio a fin de tener -

un panorama mas amplio para hacer una seleccién adecuada,

Les objetivos especificos de una presa, asf como las componentes
le aso de almacenamiento sus aspectos hidré cos inte
de un vaso de almacenamiento y sus a ct hidrdulicos de inte

rés por estudiar se presentan en el capftulo dos,

En el capftulo tres se trata el método de simulacién mediante -
el cual se puede conocer una posible evolucifin de los niveles -
en la presa si esta funcionase por un larqo periodo de tiempo -
con ciertos volGmenes de extraccidn, considerando 10s factores-
que son significativos para dicha evolucifn como son los ingroe-

so08 al vaso, las extracciones, evaporaciones y lluvia, indican-




do en cuales y cuantos meses se presentarian volfimenes de défi-
cit o derrames. En este trabajo se emplean, para dicho método,
datos hidrolé6gicos simulados o sintéticos, para cuya obtencién

se presenta una técnica en el mismo capitulo.

La probabilidad de no poder satisfacer la demanda solicitada a

una presa o probabilidad de falla es un parmetro que puede ser
vir como base para el establecimiento de una politica de extrac
ciones, de acuerdo con un valor determinado previamente, para -
cuya estimacibn se requiere de un estudio socioeconbmico que --
queda fuera del alcance del presente trabajo. Si al obtener di-
cha probabilidad para la alternativa propuesta queda por deba-

jo del valor fijado, se considera que es aceptable y si no, se

debe probar con otras cantidades de extraccibn hasta obtener la
probabilidad mas baja que resulta menor que el valor limite. La
teoria probabil{stica aplicada a vasos del almacenamiento con -

algunas de sus variantes es desarrollada en el capftulo cuatro.

En el capftulo cinco se exponen los conceptos generales de la -
programacibn dindmica que es una técnica de optimizacibn secuen
cial por etapas. También se presenta su aplicacibn a vasos de -
almacenamiento considerando el carfcter aleatorio de los volfime
nes de ingreso al vaso mediante su distribucién de probabilidad,
con lo cual se puede obtener un volumen de extraccibn para cada
etapa, sca cual fuere ¢l nivel del aqua en la presa en el ini--
cio de la misma, que forma parte de la polftica 6ptima para to-
do el aho que es con la que se tiene el minimo costo de opera-

Cibno




En el capitulo seis se presenta la aplicacién de los métodos men
cionados a un caso real, en donde puede verse toda la informa -
cién con que es necesario contar para poder aplicar dichas téc-
nicas. La presa analizada es la Benito Julrez ubicada sobre el

rio Tehuantepec en el estado de Oaxaca.

Finalmente en el capitulo siete se incluyen las conclusiones del

trabajo y las recomendaciones pertinentes.




2, VASOS DL ALMACENAMIENTOQ, SUS PROPOSITOS V¥ SU OPERACION,

2.1 Generalddades.

Los vasos de almacenamiento tienen por objeto cambiar el régimen
natural del escurrimiento al réqgimen artifical que convenga a -
las necesidades del hombre de acuerdo con el fin o los fines a-
que Be destine el agua, Mediante una presa se puede retener el-
exceso de agua en los periodos de alto escurrimiento, que de lo
contrarjo escurrirfa sin aprovecharse o podrfa provocar inunda-

ciones, para ser utilizado en las épocas de scquia,

Los aprovechamientos que toman el agua directamente de una co--

rriente no pueden ser capaces de satisfacer las demandas de sus




consumidores o usuarios durante los escurrimientos extremadamen
te bajos. Las corrientes que durante cierta época del afno pue-

den no llevar agua, o llevar muy poca, pueden volverse grandes-
caudales después de lluvias intensas que podrfian constituir un-
peligro para cualquier actividad a lo largo de sus mirgenes o -

para cualquier obra de captacibn ubicada en ellas.

En general, los objetivos de una presa se pueden agrupar en dos
grandes 8reas: aprovechamiento y defensa. De acuerdo con esta -

clasificacién se tienen diversas finalidades

- Aprovechamiento
a) Irrigacibdn
b) Generacibn de energfa eléctrica
¢) Abastecimiento de agua doméstica y/o industrial
d) Navegaci6bn fluvial
e) Entarquinamiento
f) Acuacultura

g) Recrecacibn

- Defensa
h) Control de inundaciones

i) Control de azolves

Para irrigacibn, generacibébn de enerqfa, abastecimiento y navega
cibp es deseable que el vaso se mantenga lleno para garantizar-
continuidad de operacibn en los periodos de sequfa. En cambio -

para control de fnundaciones conviene que el nivel del aqua sed




bajo a fin de tener capacidad disponible para las avenidas de -

ingreso, mientras que para recreacidn lo importante es que el-

nivel se mantenga constante,

Hasta hace poco tiempo las presas se construian con una finali-
dad cspecifica y Gnica; sin embargo en la actualidad se conside-
ra como criterio conveniente el contemplar la posibilidad de que
se satisfagan el mayor nfmero de finalidades simult8necamente, -
aunque fuese un propdsito dominante o principal y varios secun-

darios, con lo cual se ayudarfa a la rentabilidad del proyecto.

2.2 Cempenentes de un Vaso

La capacidad total de un vaso de almacenamiento puede dividirse

en tres componentes:

1) capacidad muerta o de azolves
2) capacidad Gtil, vy

3) capacidad de reqgulacibén o superalmacenamiento

Las fronteras entre estas componentes son los 1lamados niveles
caracterfgticos de la presa que son el NAMING, NAMO y NAME - -

{ver fiqg. 2.1).

EL NAMINO o8 el ndvel de aguas m{nime de operacddn y es la ming
ma elevacién a la cual trabajar8f la presa en condiciones norma-
les, Este nivel puede fijarse por la elevacibn de la toma mas -
baja o, en el caso de vasos cuyo propbsito principal es la ge~-

neracibn de enerqfa, tomando en cuenta las condiciones de efi-



ciencia en la operacibdn de las turbinas. El volumen almacenado-

hasta este nivel constituye la capacidad muerta.

El NAMO es el ndvel de aguas mdximo de opecracifn y no debe re-
basarse durante la operacién normal de la presa. Generalmente -
estd definido por la elevacidén de la cresta vertedora, en caso-
que sea vertedor de descarga libre, o un poco mis arriba, sin -
rebasar la compuerta, si la descarga es controlada. La capacidad

Gtil del vaso estd comprendida entre este nivel y el NAMINO,

El ndvet de aguas mdximas extracrdinarias, NAME queda por arriba
del NAMO y puede ser definido a partir de éste, y es la mixima-
elevacibén que puede alcanzarse cuando se presenta la avenida de
diseno. El volumen que hay entre el NAMCQ y el NAME es la capaci
dad de regulacidn y solo existe aqua en ella cuando llega una -
avenida; normalmente no se controla y no puede almacenarse o re

tenerse para uso posterior,
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2.3 Aspectos de Estudio,

Existen bdsicamente dos aspectos de estudio en los vasos de al-
macenamiento que son el disefio y la operacibén. El primero con--
siste en determinar la capacidad mas adecuada (altura de la cor
tina) de acuerdo a los propSsitos de la presa,las demandas, las
distribuciones de los ingresos y considerando que siempre habré-
pérdidas por evaporacibén, infiltracibn, fugas y derrames y que-
la capacidad de almacenamiento se verd reducida por el material

de arrastre que se sedimenta,

La operacitn de una presa implica el establecer la politica de-
extracciones que haga que los objetivos de la misma se cumplan-
al miximo posible, tratando de evitar excesivos voltmenes de dé
ficit y derrames, para lo cual se ven algunas técnicas en los -

capftulos siguientes,

Asf, el disefio completo de un vaso de almacenamiento consiste -
en seleccionar una combinacién de capacidad y politica de extrac
ciones tal que se reduzcan a4 un nivel aceptable los costos de -
operacibn y la probabilidad de que se¢ presenten numerosas situa
ciones de escasez o exceso de agua durante la vida fitil del pro

yecto.
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3. METODO DE SIMULACION

3.1 Simulacibn det funcionamiente de una Presa

Cuando se disefa un vaso de almacenamiento es ideal conocer la
evolucién de los volGmenes que este tendrfa en un futuro con el
fin de saber si ticne el tamafo adecuado, esto es, si se podrd
contar con los volGmenes de agua necesarios para satisfacer las
demandas o bien si habr8 voldmenes excedentes, En la prctica
esto se puede hacer, cn parte, mediante la simulacién para la
cual se requiere de registros hist6ricos suficienteiiente gran-
des que una vez analizados proporcionen resultados significati-

vos a partir de los cuales se califique el comportamiento,

La simulacifn implica la seleccibn de una muestra cualquicra

del universo real de elementos; dicha seleccifn puede ser he-
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cha por medio de nlimeros aleatorios. En el sentido con que se
aplicard aquf, la simulacifn es la representacién numérica de

una sucesi6n de eventos que pueden ocurrir en la realidad.

Como es diffcil contar con registros hist6ricos con la suficien
te duraci6n y ademés considerando que su probabilidad de que se
repitan es casi nula, pueden ser empleados registros hidrol6gi-
cos simulados llamados sintéticos que son aquellos que tienen
las mismas caracteristicas estadisticas y debido a lo cual
cuentan con la misma probabilidad de ocurrir que el registro
hist6rico y por esto proporcionan una gama mds amplia de
posibilidades ya que se rueden elaborar tantos registros sin-
téticos como hagan falta para lograr una simulacién adecuada
(se considera que con 50 anos de simulacién s¢ obtienen buenos
resultados). Las expresiones utilizadas para generar los
registros sintéticos son las propuestas por Thomas y Fiering y

se verdn en 3.2

Para conocer el comportamiento de la presa, ya sca con el re-
gistro histérico o con registros sintéticus, se raquiere efec-
tuar la simulacién de su funcionamiento que consiste en conta-
bilizar la evoluciéfn de los volGmenes almacenados en funcién
de lasg avenidas que ingresan a la misma, Dicha evolucién de-
pende, entre otras cosas, de las demandas, evaporacién y lluvia
en el vaso, polfticas de operacifn propuestas que consisten en
definir el régimen de aportaciones destinadas a surtir la de-

manda, etc.
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Al simular el funcionamiento del vaso se pueden presentar pe-
riodos en que el almacenamiento sea insuficiente para cubrir
la demanda, o que el volumen que ingresa rebase la capacidad
de reqgulaci6én, teniendo que desalojar el sobrante por la obra

de excedencias.

Los casos anteriores se toman en cuenta estableciendo el nivel
de aguas minimo de operacién (NAMINO) y el nivel de aguas mi-

ximo de operaci6n (NAMO), descritos en el capitulo anterior.

Uno de los objetivos fundamentales de la simulacién del funcio-
namiento de la presa cs el seleccionar los niveles caracteris-
ticos mencionados NAMINO y NAMO que resulten mis adecuados
considerando que no es conveniente que se derrame mucha aqgua

ya que esta se desperdicia, ni tampoco que se presenten gran-
des volGmenes de déficit para largos periodos porque en esos

la presa no pucde operar.

Para simular el funcionamiento de un vaso se utiliza la ecua-
ci6n de continuidad que, para un intervalo de tiempo it, se
expresa

{ - 8 = A (3.1)
donde

l volumen de agua que entra al vaso du-

rante el intervalo considerado
S volumen que sale del vaso durante el

mismo intervalo
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AV variaci6n del volumen almacenado
El intervalo de tiempo generalmente utilizado es de un mes pero
puede variar de acuerdo a la capacidad de almacenaje del em--
balse, esto es, para vasos muy grandes con gran capacidad de
regulacién se puede llegar a utilizar un afno como intervalo de
tiempo, ya que de tomar uno menor no serfan significativos los
cambios del almacenamiento. Asimismo, en vasos de muy poca
capacidad de regulacién el intervalo se reduce a una semana o
a un dfa, para poder apreciar con mas detalle la evolucibn de

los volGmenes almacenados.

El volumen de entrada estd integrado por los siquientes facto-

res:

1) Escurrimientos de las corrientes que llegan al vaso, [osc

2) Volumen de lluvia en el vaso, VLL

De igual forma, el volumen que sale del vaso estd constitufdo

por varios factores:

1) volumen extrafdo para satisfacer la demanda, vdvm

2) Volumen evaporado, V
evap

3) volumen infiltrado, V(”‘

4) Volumen gque derrama por la obra de excedencias, Vd,17
)

Considerando las componentes anteriores la expresién (3,1)
toma la forma

t + v - v

' 1 ] PEENT
¢sc i dem ! tvvayrl k(nﬁ ERNTERY 4 15.2)




Los términos de esta ecuacién se obtienen de la siguiente mane-

ra:

EeAc de mediciones recalizadas en las estaciones hidrométricas
0 de registros sintéticos.

VLL multiplicando la lamina de lluvia (hp) medida, o de re--
gistros sintéticos, por el valor del drea media (Am)
que ocupe la superficie libre del agua durante el inter-
valo considerado, esto es

/ =
(LL hp A

m

Udem Se estima en base a la ley de demandas correspondiente
a cada alternativa que se simule,

Uavap es el producto de la l8mina de evaporacién (lcv) medida,
o de registros sintéticos, por el dreca media de la super-

ficie del vaso (Am) durante el intervalo considerado, es

decir

= |
quap l(‘ u Am
g es un valor diffcil de determinar; gencralmente se des-
precia ya que sec considera poco representativo comparado

con los otros términos de la expresidn (3.2)

VdM,l S5e obtiene de la curva elevaciones descargas que es
funcién de la clevacibn del agua y de los niveles carac--

terf{sticos de la presa,

Para poder realizar el cdlculo es necesarjo contar con la curva
elevaciones-capacidades para, con un volumen dado, obtener la

elevaci6bn del agua en el vaso; la curva elevaciones-8reas
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para encontrar el drea asociada a la elevacién obtenida y con
esta el volumen llovido y evaporado. Estas curvas se obtienen

de la topograffa del vaso.

Para que el cllculo sea mas sencillo conviene expresar la
ecuaci6n (3.2) de la siguiente manera:

v(" = Vé + Xé -5 P(

considerando que V<V, <V
m - {41 - u

donde

/(01' { volGmenes almacenados al final y al principio
del intervalo, respectivamente.

X. volumen que ingresa al vaso durante el inter--
valo considerado, Puede ser tomado del regis-
tro histérico o del sintético

S salidas destinadas a satisfacer la demanda

P.  término que depende del nivel y 8rea media en
el vaso en el intervalo At(VLL Y vcvap’
1% volumen correspondiente al NAMO
Vv volumen mfnimo aceptable en el vaso, corres--
pondiente al NAMING (capacidad muerta)
£l procedimicnto de cllculo es por aproximaciones sucesivas y

consiste ens

1. Se infcia el cdlculu con un volumen inicial, V( y sus valo~
res correspondientes de elevaci6n, 4, y 4rea de la super--

ficie libre, A4’ que se obtienen de las curvas,
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2. Se hace k=1l y se calcula, en una primera aproximacién, el
volumen al final del intervalo con las entradas y salidas
que no dependen de la elevacién en el vaso, o sea

Virr = Ve Bose ¢ 7 Vdem ¢

k es el indicador del nfimero de aproximacién.

3. Con el valor de U(" obtenido se determinan los valores co-

rrespondientes de h(', y A(.] y se calcula el valor del

drea media en el intervalo

A A AL
m 2

4, Se hace k = k+1 y se obtiene una nueva aproximacién del
volumen correspondiente al final del intervalo, pero ahora

considerando también los términos que dependen del Srea (P(]

z - T
Ui'l U( ! [cbc { Udcm ! ULL( ‘cvap(
donde
IOSC ' Xt
vdcm PR
! e P
lH.( Ucvap ¢ ¢

5, 51 la diferencia entre ¢l nuevo volumen calculado (kel) y
el anterior (I1) cumple con la tolerancia cestablecida (1011},
se continda con el siquiente paso, si no se regresa al paso
3 hasta que se cumpla que

Vo lket) v k)| et
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6. Cuando el volumen V,,; obtenido es mayor que V, , se consi-
dera que y . '= v y se registra un volumen derramado igual
i+ u

a la diferencia. De igual modo, si v,,, ©s menor que V  se

m

!

considera que V{4,= Vm y la diferencia corresponde a un vo-

lumen de déficit.

7. Sc repite el proceso para el nuevo intervalo de tiempo /¢,

a partir del paso 2.

A continuacién se presenta un ejemplo en el que s6lo se efec-
tGa la simulacibén para un ano en particular con fines ilustra-

tivos:

Ejomple 3.1

Se requiere simular el comportamiento de una presa cuyos in-
gresos mensuales se presentan en la tabla 3.1 al igual que
las l8minas de lluvia y evaporacién. Las curvas elevaci6én-

volumen-8rea del vaso son las mostradas en la figura 3,1,

La alternativa que se desca simular corresponde a los siquien-

tes datos,

Nivel Elevacién (m) Capacidad (10°m?)
NAMO 513.0 1 500
HAMINO 4715.,0 354

Polftica de extraccionest
View = 300 x 10"m’ de Junfo a Noviembre

vdvm = 490 x 1Obm5 de Diciembre a Mayo
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El volumen en la presa el lo. de Encro Vé es de 750 millones

de m3
Mes Ingresos (X£) Léminas de 1lluvia Lamina evaporacién
(10%m°) &ﬁﬂl (xiﬁl
Enero 400 0.046 0.059
Febrero 370 0.046 0.067
Marzo 360 0.034 0.117
Abril 370 0.008 0.133
Mayo 400 0.076 0.161
Junio 420 0.494 0.138
Julio 580 0.377 0.119
Agosto 820 0.255 0.114
Sept. 1 850 0.288 0.086
Oct. 1 100 0.195 0.086
Nov. 420 0,078 0,062
Dic, 390 0.070 0.065

Tabla 3.1

Los resultados de la simulacién se muestran en la tabla 3.2
donde puecde scr scguido el procedimiconto,

La tolerancia considerada os TOL = 5 x 10"’

Bl indice « se refiere al valor al principio del mes en estu-
dio y el 41 se refiere al principio del mes siguiente o al

final del mes en estudio,
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{(VolGmenes en millones de n])

me & 1 elevacdién A( Y, SL V“, h“, AU A Vll Vump v(.., Volumen Volumen
hy (km? | () medle | medio | lhel] | déficits | deaames
Enexro | 750 492 27 400 490 660 L3 24 25.5 1.2 1.5 660 0 ‘j 0
Feb, 660 488 24 370 490 540 4082 22 23 1.1 1.5 540 0 0
Marzo 540 482 72 160 490 410 468 17 19,5 0.7 2.3 408 0 ‘ 0
Abril 408 468 by 370 490 3154 475 i 17,5 0,1 2.3 3154 68 0
Mayo 354 475 18 400 430 354 475 18 18 1.4 2.9 354 92 0
Junto | 354 75 18 | 420 | 300 o 79 19 1 1| o9 2.6 481 0 0
LEN 465 20 19 9.4 2.6 4681 0 0
Julio | 481 480 20 580 300 61 l 497 27 23,5 8.9 2.8 167 0 0
767 494 28 24 9 2.9 167 0 0
Agosto| 767 493 28 820 300 1287 509 i 32,5 8.3 1 1292 0 0
Sept, [1292 509 17 1859 kide} 1500 51) 41 39 ‘ 11,2 34 1500 0 1350
oce, 1500 913 41 |1100 Joo 1500 \ 513 [ [} {8 1.5 1500 0 805
Nov, 1500 513 41 420 300 1500 512 41 {1 3.2 2.5 1500 0 121
Dic. 1500 513 41 3490 490 HOO"-‘I— 911 )9 (] 2.8 2.6 1400 0 0
Tabla 3,2

0¢
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Resumen:

n

160 x 10°m’
2 276 x 10°m°

Volumen de Déficit

Volumen derramado

3.2 Simulaccln con Registres Sintéticos

Como se dijo anteriormente resulta conveniente efectuar la

simulacién del funcionamiento de una presa a partir de regis-
tros hidrolbgicos simulados o sintéticos, ya que asf se puede
obtener un buen nGmero de respuestas del aprovechamiento a una
variedad de posibles condiciones lo cual ayuda a tomar mejores

decisiones.

Existen varios modelos para generar registros sintéticos ya sea
para periodos anuales, mensuales o diarios, segln convenga. El
desarrollo de los distintos métodos no sc trata en este trabajo
ya que no e¢s el objetivo del mismo, pero para profundizar en

¢l tema pueden consultarse las referencias 6 y 8. Aquf solo

se verd la expresién propuesta por Thomas y Fiering para genc~

rar datos mensuales, que es la siguiente,

7 1

)+ 4 S, {1 mj) {3.3)

LI
X. X"-«LJ- “\("..I X ‘.J..'

40 1 S,

Si-1 J-1

donde

X(,i 8 el dato sinttico generado correspordionte al aio ¢ en el
mes f

Xy es la media de los datos histbricos del mes §
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y es la desviaci6n estdndar de los datos hist6ricos del mes g

j es el coeficiente de correlacidn cruzada de orden cero entre¢
los datos hist6ricos del mes § y los del mes j-!

n ;on n
LXKy XL X
_— L= (=1 __ 4=

S n 1z n o ] n 1/2
RS T I R Y B S TTL
il o il i=1

&'1 es un nGmero aleatorio con media cero, desviaci6n estdndar

uno  y distribucién normal

dy @8 un ntmero aleatorio con distribucién uniforme

A continuaci6n se muestra un ejemplo de gencracién de voldmenes

mensuales con el modelo de Thomas-Fiering., 56lo se genee--
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ran valores para dos ahos, pero se puede seqguir para el nme-

ro de anos deseado.

Ejerplo 3.2,

Obtener volfimenes mensuales sintéticos cmpleando cl modelo
Thomas-Flering.

Se cuenta con la siquiente informacién:

Mes Media Desviaci6n Estandar Coef.de correla-
~ cibn
f X! Sj oy

1 Enero 194 176.62 28 886,28 - 0.0779
2 Febrero 138 149,38 19 080.86 0.9140
3 Marzn 125 261.92 14 257.10 0.8520
4 Abril 109 766.77 16 367.4Y 0.7336
5 Mayo 113 36U 18 132.79 0.6003
6 Junio 256 159,15 94 844,36 0.6807
7 Julio 377 519,15 158 074,30 0.6358
8 Aqgosto 459 392,69 283 466.56 0.4559
9 Sept., 646 999.62 244 184,91 0.6831
10 Oct, 666 894,38 214 473,89 0,0033
11 Nov, 386 919,54 94 562.43 0.2813
12 bie. 256 967,348 51 145,79 0.3134

P
tabla 3,3
En la tabla 3.3 para el mes de Enero, por ejemplo, la sequnda

columna (Yj), es la media de los valores registrados en Encero
para todos los afos, la tercera columna (S!) es la desviacibn

estandar de dichos valores y la cuarta columna (aj) es e] coe-




24

ficiente de correlacién cruzada de orden cero de los datos de

Enero con los datos medidos en Diciembre de todos los anos.

En las tablas 3.4 y 3.5 puede seguirse el procedimiento. La
primera facilita utilizar el modelo y en ella se resume el cdl-
culo de algunos factores constantes para cada mes. La segunda
indica una manera de realizar los c8lculos para la aplicacién

del modelo de generacién,

Se presenta también el listado del programa de computadora, cn

lenguaje BASIC, cmpleado para la aplicacién del modelo.

En el capftulo 6 se veri un ejemplo de aplicacibén en el cual
se realiza la simulacién para 50 anos de operacién utilizando
registros sintéticos de volGmenes de ingreso, ldminas de llu-

via y evaporacifén.
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MODELO THOMAS FIERING

~-.0779
. 9140
.8520
.7336
. 6003
.6807
.6354
<4559
, 6811
. 00133
.2813
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TABLA 3.4
CALCULO DE LOS FACTORES AJ Y 81 PARA CADA MES
s, Asitsia Bpsiaf!f
28886.28 -.04 28798. 50
19080. 86 .60 7741. 38
14257, 10 . 64 7464.19
16367.49 84 11123.04
18132.79 .67 14502, 15
94844, 36 3.56 6§9479.40
158074, 30 1.06 122010. 26
28 346656 .82 252294.03
244184,91 .59 178334. 31
214871.89 .00 214872, 72
94562.43 12 90741, 99
51145,79 17 48569.13

<3134

v

194176, 62
138149,138
125261.92
109766,177
113360.00
256159,15
377519,15
4959392,09
646999.62
6606894, 14
186919, %4
256967, 1y

194176, 62
138149,14
12526} .92
103766, 77
1131360,00
2%60159,19
$77919,19
499192,69
646999,62
666894, )b
Ji69i9, o4
256967, 34

TABLA 3.5

MUESTRAS SINTETICAS MENSUALES

»\( l\' \(" ’Xf_’
~-.04 28794.90 0.00
.60 7741,38 5003.12
.64 7464.19 -2001.,80
.34 11123,04 -905.,61
67 14502,15 ~15567,12
1,56 649479.40 ~12728, 80
1,06 122010,26 21498, 54
M2 252294.,40) ~560Y94, %)
.99 174334, 31 2886133.47
.00 2144872.72 330255.96
12 907413,99 ~56357., 34
A1 48509,1) -115d41, 3y
-,04 2347494,50 23222.69
.60 17141, 34 «20%72.54
he 7464,19 ~9009.,67
B4 11123,04 -713126,1)%
h? 14502,19 63197,066
J. 56 6H94749,40 ~691.9)
1,06 122010,20 ~)2846, 26
A2 2%2294,01 97716, 48
49 178 334,31 ~74746,99
.00 214872,72 ~16446, 00
A2 G 741,499 251445,20
17 44 964,14 -269132.41

S

’ 174
"0649
.049
-1.331
-.164
Y06
“ 731
1. 354
. 900
-, 267
~1,2400
L HH2

-.679
441
~. 213
1.1
~, 348
"lo (VI
1.,28¢
'1‘99
., lod
1.172
~.6 49
« 554

N

199179.74
136147,58
124356,131

94199.65
100631,29
2717967,69
311424,25
7448026.16
977255,548
610537,04
271978.16
280190,07

173604,04
129139.,7)
117936,57
116164,41
112708,09
16331 2,49
41529%,613
180645,70
630552,96
914734,54
159986 ,57
2719326,92
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10 REM PROGRAMA PARA GENERAR DATOS MENSUALES, MODELO THOMAS-FIERING,
20 PRINTER 15 701

30 DIM A{12),R{12),5(12),B(12) ,M(12),X(5,12)

40 PRINT " WODELO THOMAS FIERING"
50 PRINT

60 PRINT " TABLA 3.4"
70 PRINT

80 PRINT " CALCULO DE LOS FACTORES Y PARA CADA MES"
90 PRINT

100 READ N

110 DATA 2

120 FOR J=1 TO 12

130 READ M({J),S(J),R(J)

140 NEXT J

150 DATA 194176.62,28886,28,-,0779,138149.38,19030.86,.914
160 DATA 125261.92,14257.1,.852

170 DATA 109766.77,16367.49,.7336,113360,18132.79,.6003

130 DATA 256159.15,94844,36,.6807

190 DATA 377519.15,158074.3,.6358,459332.69,283465.56,.4559
200 DATA 646999,62,244184.91,.6931

210 DATA 666894.38,214873.89,.0033,386919,54,94562.413,,2813
220 DATA 256967,38,51145,79,, 3134

230 FOR J=1 TO 12

240 K=J~-1

250 IF K=0 THEN K=12

260 A(J)=R{J)*S{J)/S(K)

270 CaSQR({1=-R({J)*R(J))

280 B(J)=S5(J)*C

290 OUTPUT 701 USING 310 ; J,R(J),s5{J),A(D),B(J)

300 NEXT J

310 TMAGE 10X,5D,6X,DD,DD0DD,6X,6D,0D,6X%,30,DD,6X,6D,D)

320 PRINT

330 PRINT " FTASLA 3,9
340 PRINT

159 PRINT " YUESTRAS SINTETICAS MENSUALES®
360 PRINT

370 X(1,12)=H4(12)

380 FOR I=1 TO i

390 IF 1=1 THEN 410

400 X(1,12)=4(1~1,12)

410 rFor J=1 1d 12

420 K‘J"l

430 1F KsO RN K=12

440 J=0

450 FOR L=} TO 12

460 AlsRND

470 UaAl¢l

480 NEXT L

490 FsU=-6

500 DX (I,K)-M(K)

910 X(1,J)sM(J)+A(J)*D4F*B())

520 QUTPUT 701 USING 540 s 1,J3,403) A(J),BLIY,0,F,X(1,4)

530 NEXT J

9540 IMAGE 89,50, 3X,60, LD, 2%, 10,00, 3%,6),DD, X, 80,09, 3%,92,000,2%, 73, DD
550 PRINT

560 IEALT 1

570 END
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4. METODO PROBABILISTICO.

Para el diseno de vasos de almacenamiento uno de los criterios-
utilizados es la probabilidad de falla, Se considera que un va-
so falla cuando no le cs posible satisfacer la demanda solicita
da. La seleccién del tamano de la presa puede ser hecha, entre-
las diversas alternativas, con base en el anflisis de esta proba
bilidad cuidando que no se exceda un valor determinado, Dicho -
valor dependerd del prop6sito al cual se destine el aqua almace
nada. También es importante conocer el nfimero promedio de veces

que una presa derramar§ o quedard vacfa para un periodo dado,

Cuando la presa ya estd construlda el par&metro por analizar no
serd el tamano de la misma, dado que este es fijo, sino la polf

tica de operacibn o extracciones que serd la que determine las~
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probabilidades de falla, derrames y que el vaso gquede vacio al-

final del periodo estudiado.

Los primeros trabajos sobre la teoria probabilistica aplicada a
vasos de almacenamiento se deben a Mord&n (1954) gque inici6 la -
teoria basindose en ingresos independientes a la presa con una-
distribucibén de probabilidad fija, es decir, se consideran eta-
pas de un ano teniendo todos los afos la misma distribucién de-
probabilidad de ingresos, sin estar reclacionadas las etapas en-

tre si.

Los estudios de Mor&n han sido extendidos logrando aplicaciones
précticas como Gould (1961) que incorpor6 al anflisis fallas -~
mensuales o Lloyd (1963) que considerd ingresos a la presa co--

rrelacionados en serie para ctapas menores a un ano,

A fin de lograr la aplicaci6n de estos métodos es necesario di-
vidir el vaso en varios estados o niveles, Si se tiene un vaso-
con capacidad Gtil de ¢ unidades la divisién scr8 en C+] nive--
les y cada estado queda comprendido entre dos niveles conseecuti

vos,

£n la figura 4.1 sc muestran los estados del vaso (1), inqresos
(X} y extracciones (Y}, Un valor de 2 indica un estado particu-

lar del vaso o almaccenamiento entre dos niveles, Para este caso

Cs5,
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CAPACIOAD. MUERTA_/

fiaqura 4,1

d.1 Mattiz de Trans{icdién y Prebabilidad [stacionanda,

La representacién de las probabilidades de pasar de un estado -
de la presa a cada uno de los demds estados se puede hacer me -
diante una matriz Ylawada matri: de transdcdén de la ectapa ana-
lizada, Esta matriz tiene las caractoeristicas de una matriz ea-
tocdst ica (ref 16) en la cual la suma do los elementos de cada-
columna es {gual a la unidad, Esta matriz cuyo orden es jgual -~
al nfimero de estados en que se ha dividido al vaso, se forma de

la siguiente manera,
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Estado Previo (<)

{0) (1} {2} .. {C)
(0) [Pto,0) P(1,0) P(2,0) Pic,0)
(1y |Plo, 1) P11y r(2,) X PIC,T)

Es tade (i1
Finat Y (2) |rlo,2)  p(1,2)  pr(2,?) . P(C,?)
(cy|rto, 0 P cr o PL20) Pic,c)

donde Pl{,s5) es la probabilidad dc pasar del estado { al estado
¢

j. Se debe cumplir que ¢ < P((,f) - | y también que LPGg et
fro

es decir gque cada columna debe sumar la unidad,

Después de largo tiempo de operacidén de la presa y sin importar-
el estado inicial de la misma, se llega a una distribucién de -~
probabilidad de los estados finales que no cambia con el tiempo,
esto cs que todas las columnas de la matriz de transicién son --
ifguales, y se conoce como la distribucién de probal;ilidad esta--
cionaria del proceso, Esta ¢s otra caracter{stica importante de=-
las matrices estocdsticas y sc obtiene multiplicando por si mis-
ma a la matriz de transicifén tantas veces como sea necesario has

ta lograr que todas las columnas sean idénticas y que sume cada-
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una la unidad.

Para el caso de vasos de almacenamiento existe otra forma de ob-
tener la distribucién de probabilidad estacionaria que consiste
en plantear un sistema de ecuaciones derivado de la matriz de -
transicifn y resolverlo considerando la condicifén de que la suma
de las probabilidades de alcanzar cada nivel es uno, ya que de -
no tomar esto en cuenta se tiene un sistema de ecuaciones con un

nGmero infinito de solucioncs {(compatible indeterminado).

La obtencibn de la distribuci6tn de probabilidad estacionaria se-

ve mds claramente con el siguiente ejemplo,
Efemplo 4.1

Sea P« 1la probabilidad de tener « unidades en el vaso inicial -
mente, P'{ la probabilidad d¢ tener ¢ unidades para la siquiente
etapa y T la matriz de transici6én de una presa de tres unidades-

de capacidad para una cierta etapa.

A fin de obtener la distribuciédn de probabilidad estacionaria -~

[Pc], se puede proceder de dos maneras:

a) multiplicando la matriz de transici6n por si misma hasta quec-
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&

se cumpla que

y entonces

n-1

n varia para cada matriz. Asi, sc

0.38]
0.268
0.201
[ 0.150

0,293
0.236
0,213
LO.?57

0.3 0.1
0.3 0.2
0.3 0.3
0.1 0.4
0.278 0.171
0.233 0.19
0.215 0.228
0.271 0.409
0.244 0,191
0.215 0,195
0.215 0,224
0.319 0.387

0.209
Qro. [0.205

0,222

0.364

095
61
232
517

D O o O

152
0.154
0.22

0.436 ]

L)

0.209
0.205
0.2212
0.364

T¢:

T

0.709
0,205
0.222
0.364

tiene

0.46

L0.07

_0.329
0.250
0.209
0.212

[0.265
0.227
0.216

0.759

0.23

0.259
0.224
0.217
0.300

0.234
0.214
0.219
0,333

0.209

0,205
0,222
0.364

0.183
0,195
0.225
0.397

0.196
0.200
0.223
0,380

32

0.129)
0.174
0.230
0.467

0.169)
0.190
0.226
0.415
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Para este caso particular n resultd igual a 20 aunque se consi-

dera que generalmente es del orden de

10.

La distribucién de probabilidad estacionaria [Pe] es:

Pe = P'y
Py = Py
P, - P,
Py = Py

b) resolviendo el

.209
.205
. 222

. 364

000

sistema de ecuaciones

El sistema de ecuaciones del proceso es

0.6 0.
0.3 0.
0.1 0.
0 0.

P,
P,
Pl_‘

PIJ

pero para obtener la distribucién de probabilidad estaciona

ria sec requiere que Pq

0.4 7
0.3 P
0.1 1
0 Py

1 0.3

0.7
t 0.3
0.1

Py
P,
Py
Py

- I"¢, entonces

¢ 0.1 P,
' 0.0 P,
0.7 P,

10,470,

or, =« 0
0-”);’ 0
0.2y - 0

0.3,,) = 0

adem8s como este sistema de ecuaciones tiene muchas solucfo-
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nes, sce considerard aquella que cumple con

Py + Py + Py ¢+ Py =]

y sustituyéndola por cualquier ecuacién en el sistema ante -

rior, quedando

0.4 Py + 0.3 P ¢+ 0.1 P, + 0P, = 0

0.3 Py 0.7 Py + 0.2 Py + 0.1Py =0

0.1 Py + 0.3 P, - 0.7 P, +#0.2P, = 0
po + pl + P; ¢ p) = ’

cuya solucién es

Po = 0.209
Py = 0.205
P, = 0.227
P, = 0.364

1.000
quo os exactamente igual a4 la obtenida en a)

Como se vi6 se obtienen los mismos resultados por ambos procedi-
mientos pero mds adelante en este trabajo sc utilizard el método
de solucibn del sistema de ccuaciones ya que se considera mas -

préctico y répido.
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MEtode de Mondn,

El almacenamiento en presas cambia continuamente con el tiempo-

dependiendo de los ingresos al vaso, las extracciones que se ha

cen de éste aunados a otros factores comc son pérdidas por eva-

poracién e infiltraci6n y una reduccibén en la capacidad debido-

al material que se azolva puecden afectar el volumen Gtil. Debi-

do a que todos estos factores son muy diffciles de evaluar anall

ticamente Mor&n hace las siguientes consideraciones simplificato

rias:

1)

2)

3)

el proceso ocurre en una seric discreta de intervalos de tiem
po que se toman de un ano

Todos los ingresos ocurrcen durante la llamada temporada de -
lluvias y todas las extracciones son hechas después de dicha
temporada, al final del periodo anual., Estas hip6tesis fueron
hechas por Mor&n pensando en presas de zonas de montafas neva
das del sureste australiano donde realizéd sus estudios, Sin -
embargo, en general, se puede admitir que los ingresos y las-
extracciones ocurren simultaneamente a lo largo del ano aun-
que cuando el nivel en el vaso es bajo, la demanda se restrin
ge a la cantidad de aqua que haya disponible,

las series discretizadas de ingresos al vaso no estfn correla

cionadas en serie y tienen una distribucién de probabilidad -
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fija
4) las pérdidas son despreciables, aunque pueden considerarse -

aproximadamente en las cantidades de extraccién.

Para aplicar la teoria, considérese una serie discretizada de -
ingresos Xt a un vaso de capacidad Gtil C. Al final del corres
pondiente intervalo de tiempo el contenido del vaso estard dado
por la serie de estados Zt' que corresponde a los diferentes -
niveles en que se ha dividido a la presa (ver fig. 4.1). El in-
cremento de volumen entre estados es igual para todos excepto -
cuando 2:0 y 1=C en los cuales se considera la mitad. Si la ex

traccién anual es YV (que es iqual a la demanda en caso de haber

suficiente agua), entonces
Z( - Z(_, + X( -y , 0 -7 C (4.1)

Si Zt = (0 significa que el vaso ha quedado vacio ya sea satisfa
ciendo la totalidad de la demanda o solo parte de ella, en cuyo
caso se considera que la presa ha fallado para ese ano en parti
cular., Si la presa termina llena una etapa ( 7, = C) es facti -

t
ble que se haya tenido que derramar una cantidad excedente,

Obviamente los ingresos X(, los estados Z( y las extraceciones -
Y deben establecerse en las mismas unidades que serdn sicmpre -

enteras,

Para aplicaciones pricticas ¢l nmero de estados en que se divy

de a la presa debe ser de b a 70 aproximadamente,Mientras mas -
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estados se consideren, mayor serd la precisién en el célculo de

las probabilidades.

A fin de obtener la probabilidad de pasar de un estado a otro,
es decir formar la matriz de transicién, se debe considerar la
distribucifn de probabilidad de los ingresos, discretizdndola -
para las unidades establecidas, y la demanda de la temporada.-
Para ilustrar la obtencibén de dichas probabilidades se presenta

el siguiente ejemplo
Ejemplo 4.2

Sea una presa con una capacidad Gtil de 300 x 10' m’. Se consi-
derarin, para fines ilustrativos, unidades de 100 x 10° m’ cada
una, o0 sea que la capacidad ¢ = 3 unidades y la demanda anual -

es tres unidades. Los estados de la presa son

0 vaclv, con almacenamiento de 0 a 49 x 10% m’
1 con afmacenamiento entre 50 ¢ 149 1 10* m'
2 con afmacenamiente entre 150 y 249 « 10" m?

3 8tene, con almacenamiento de 250 a 300 « 10t m

Para poder manejar las probabilidades de ingreso al vaso en la-
unidad fijada se trabajard en forma discreta la distribucién do

probabilidad considerando lo siquicente




Unedad de. digaeso

{X¢)
0

!

?

(€2}

Voluwnen ¢

de
de
de
de
de

de

{10
0

50

150
250
350

450

mdsy de

2mpncndtdu
m3)
a 50
a 150
a 250
a 350
a ’50
a 550

550

Asi, las probabilidades de transici6n

sigue:

(0,0}
{0,1]
(0,2)

(0,3)

Pix
X,
Pix

PIX,

3 = 0.5

6} = 0

< ?) = 0.3
» 3 s 0.0

p(('lf)

38

P’I.Ubdb ('L’.(Lftld ({k‘ ¢
{ntervalo

0
0.1

0.

~

se obtienen como-
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U300 = PIX, 1) = 0

P3N = PUX 2 1) = 0.1

P 13,20 = PIX, > 2] = 0.2

P3.3) = P(X, 3 3) = 0.7
o

Quedando la matriz de transicién

(0} {n {e) (3)
(0)}o.5 0.3 0.1 0
(10,3 0.2 0.7 0.1

(2)10.:

~y
L=
w
(=1
~>
<
~a

(3] 0 0.2 0.

oy
(=%
~

y siqguiendo el procedimiento visto en el cjemplo 4,1, b se ob-

tiene la probabilidad estacionaria del proceso lPe]

Po= 0,144

y la probabilidad total de falla es

P6 « Py P(X‘ D2 R P(Xt Y oery P(Xt < 1
= 0. 14400.8) ¢ 0, 16700.0) ¢ 0,2171(0)

Pooe 0,060

La distribucifn de probabilidad de los ingresos a)l vaso, de la
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cual se obtienen las probabilidades de cada unidad, se estima -
analizando la muestra histbrica realizando, mediante métodos co-
mo minimos cuadrados o miximo verosimilitud (ref 13), el ajuste
de parfmetros a varias distribuciones de probabilidad y selec--
cionando posteriormente la distribucibébn a la que mejor se ape--
gan los datos. Esta seleccién se hace con base en la comparacibn
de resultados obtenidos con las distribuciones ajustadas y los -
eventos y probabilidades registrados historicamente. En el pre-
sente trabajo las distribuciones de probabilidad utilizadas pa-
ra los ajustes son la distribucién Normal,Lognormal de 2 y 3 pa
rdmetros, Gumbel, Exponencial y Gamma de 2 y 3 pardmetros, ya -
que se ha visto que son a las que comunmente se ajustan mejor -

los volGmenes de escurrimiento.

Este método de Mor&n es aplicable solo en presas de gran tamano

debido a que como el periodo analizado e¢s demasiado grande (un -
ano), en presas pequefas este andlisis no resultarfa significati
vo puesto que el almacenamiento tiene mayor variacién a lo largo

del ano.

4.3 Métoede e Goutd

Esta es una modificacibn a la teorfa de Mordn en la que se presen
ta su aplicacién a datos mensuales. Se obticne la probabilidad de
que despubs de un ano de operaci6n 1a rresa tinaljce en cada uno

de los estados en que se ha dividido a la misma, considerando --
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que tanto ingresos como extracciones son continuos y simultdneos.
Cada ano de registro es analizado mes con mes principiando en ca
da uno de los estados y registrando el estado final del almacena
miento a fin de formar la matriz de transicién del proceso y cuan

tificar los anos en los que se presenta falla.

En este modelo, el término falla significa que la demanda mensual
establecida no pueda ser satisfecha para cualquier mes durante -
un ano en particular. La diferencia de volumen entre los estados
es la misma, pero se considera el estado 0 vacfo solo cuando el-
almacenamiento se encuentra en la capacidad muerta y el estado -

£€eno cuando se haya a su mdxima capacidad,

Los elementos de la matriz de transicién se obtienen contando el
nfimero de anos que terminan en cada estado habiendo iniciado en-
un estado especffico y dividiéndolo entre el nfimero total de anos
analizados. Las probabilidades de falla para cada estado inicial
se encuentran mediante frecuencias relativas de los afos en que-

en al menos un mes no se pueda satisfacer la demanda,

E1 método se basa en la premisa gue una secuencia de eventos ob -
servada refleja mejor la distribuciédn de ingresos al vaso que una
funcibn te6rica ajustada. Sin embargo los registros, principalmen
te los cortos, pueden estar distenrsienades y no incluir secuen ~-
cias de valores extremos que son muy importantes en el anflisis -

de embalses, Para lograr resultados significativos por este méto-
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do se requiere un minimo de 30 a 50 anos de registros mensuales

por lo que no es muy frecuente su aplicacifén en nuestro medio.

En este modelo se¢ consideran los ingresos mensuales correlacio-
nados en serie, sin embargo los ingresos anuales son tratados -
independientemente como en el modelo de Moran.

En el ejemplo siguiente solo se¢ analiza un registro de 10 anos-

con fines ilustrativos.
Ejemplo 4.3

Seca una presa con una capacidad Gtil de 300 X 1¢' m’', las deman
das mensuales son, para el periodo de Octubre a Marzo,40X10¢ m’
y de Abril a Septiembre, 80 X 10' m’'. El vaso de almacenamiento

se ha dividido en los siguientes estados

tabla 4.
£stade Almacenamientoe Altmacenam{ento
covrespondivnte (ndcdal censddenade
{(1o® m") (1o* m?)
0 0 0
! I - 100 50
? 101 - 200 150
3 200 - 299 2450
4 300 300

Los ingresos mensuales son los siguientes (en 10° m')



Tabla 4.7

Aiie Ene Feb Mze Abr Maye Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
01 132 52 77 83 d4d 37 110 89 110 124 131 94
02 162 152 45 99 41 104 70 115 100 29 114 57
03 150 24 49 125 104 24 45 21 66 158 107 67
04 74 107 155 26 32 30 26 12 1N &5 2
05 90 25 92 47 52 19 32 46 27 120 99 144
06 94 1685 &I 79 2 30 16 12 65 216 207 140
07 110 s0 1.4 53 U 43 83 47 113 104 161 123
08 152 1717 143 91 51 23 d6 15 14 34 44 113
09 128 64 d&o 1% 36 64 97 28 32 1711 128 12

10 199 101 &0 65 52 25 94 66 30 64 o4 134

En la tabla 4.3 se muestra, en el renglén FALLA, el registro de
los anos en que no es satisfecha la demanda establecida para al
menos un mes y para cada uno de los estados iniciales., En los -
renglones sobrantes los anos que tinalizan en el estado corres-

pondiente dado el estado inicial,

El almacenamiento al final de cada mes se obtiene de la siguien

te manera:

) 4
¢ Yy v, (4.2}

donde
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Qt volumen almacenade al {inal def mes en estudio

Vt-l volumen almacenado at final del mes antendion

X4 volumen que ingresa af vaso durante ef mes en es
tuddo

Dt volumen de demanda en ¢l mes en estudlo

El volumen almacenado al final del mes anterior es cl mismo que
el correspondiente al inicio del mes en estudio, excepto en el
caso de Enero donde siempre se considera como volumen inicial-
el indicado en la tercera columna de la tabla 4.1 aunque difie
ra un poco del valor final de Diciembre del afo anterior, a --

fin de generalizar la secuencia del cllculo.

Tabta 4.3

Eatade §inal Estade  Tudediat

0 SN R

FALLA 03 0d o4 0d 04
04 05 05h
g5 06
06 09
ot e o 09 -
0 J4 04 E| 04 04
1 0 0¢ 06 0¢ 04
? 03 03 0h

05 05
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Tabla 4.3 {cont,)

Estado ginal Estade  Indcdal
0 ! 2 3 4

3 0! 01 0? 0? 0?
0? 02 03 03 03
07 07 09 05 05

09 09
10 10
4 06 06 01 0l 0!
06 06 06
07 07 07
10 09 09
10 10

Los valores indicados en la tabla 4.3 pueden verificarse como si
gue: por ejemplo, si el lo. de Enero del ano 03 el vaso se en -
cuentra vacio (estado cero), los almacenamientos correspondien-
tes al final de cada mes serian 90, 54, 43, 88, 112, 56, 21, 0,
0, 98, 140 y 147 x 10' m', respectivamente, lo cual significa --
que la presa fallé en agosto y septiembre por 1o que debe regis-
trarse cn el renglén FALLA para el estado inicial 0 y que termi
nd el ano en ¢l estado 2 dcbido a lo cual se debe anotar en el -

estado final 2 dado ¢l estado inicial 0,

l.a matriz de transicién se obtience dividiendo ¢l nfmero de ahos
registrados en cada casilla de la tabla 4.3 entre 10, que es el

nGmero de anos analizados., Asf, dicha matriz resulta

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
1. 0.2 0.7 0.1 ¢ 0
0.5 0.5 0.3 0.5 0.3
0.1 0.1 0.4 0.% 0.5
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y resolviendo el sistema como se vi6 en {.1.b, la probabilidad-

estacionaria del proceso es [Pc] :

Pe =0.1
P, = 0.1
P, = 0,044
Py = 0.34
Py = D.416

Del primer renglén de la tabla 4.3 (FALLA) se obtiene, también-
dividiendo el nGmero de afios correspondientes a cada estado ini

cial entre el nGmero total de ajfios de registro, el vector de proba

bilidades de falla para cada estado inicial:
r:[o.s 0.4 0.2 0.1 0.1]
y la probabilidad total de falla es F[Pv}r 0.174

En el capftulo 6 se verd un ejemplo de aplicaciébn de este méto-

do a un caso préctico,

4.4 Aplicacdibn pana etapas con difenentes destnibuciones de

probabitidad de {ngresos. MEtode de Lloyd

En vista que la aplicaci6n de los modelos antes mencionados del
método probabilistico resulta diffcil ya que las condiciones es
tudiadas quedaban alejadas de la realidad, Lloyd y Odoom (1964)
investigaron los cfectos de cambios en la distribucibn de proba

bilidad de los ingresos para termporadas a lo largo del ciclo -
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anual. Se sugiere la divisién del afic en n etapas y la obten --

cién de una matriz de transicidén diferente para cada una de --

ellas.

Se considera que los ingresos en cada temporada son independien
tes con respecto a las demis temporadas, es decir que no estén-

correlacionados en serie y la ley de extraccibn varia con cada-

etapa.

Se deben analizar los ingresos al vaso en cada temporada inde -
pendientemente, observando a que distribuciédn de probabilidad -
se ajustan mejor y chcontrando una matriz de transicibn para ca

da etapa, como se indica en 4.2.

La matriz de transicibn del periodo anual se obtiene multipli -
cando las matrices de cada temporada en el orden adecuado, esto
es, si se ha dividido al ano en 4 etapas trimestrales, la ma --
triz anual resulta de multiplicar las matrices de Ene-Mzo,Abr-

Jun, Jul-Sep, Oct-Dic en este orden. La distribucibn de probabi
lidad estacionaria de la presa sec encuentra como se indica en -
4.1.,b con la matriz de transicién anual y para obtener la proba
bilidad total de falla del vaso se procede como en 4,2, anali--
zando la distribucién de probabilidad de ingresos de cada tempo
rada con la distribucifn estacionaria anual, La probabilidad to

tal de talla ser§ la mayor obtenida en cste anflisis,

Resumiendo, este modelo requiere un tratamiento similar al de-

Mordn, pero tratando cada temporada como el ciclo anual inde--
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pendiente y solo hay que multiplicar en el orden apropiado las

matrices de cada temporada.

En el capftulo 6 se presenta este modelo aplicado a un caso --
real, efectuando el andlisis para dos etapas: de 1lluvia y de es

tiaje, observando como varia la probabilidad total de falla con

la politica de extracciones.
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5. METODO DE PROGRAMACION

5.1 La Programacdcdn Dindmica

La programacién dinfmica es una técnica de optimizacién que
puedc ser aplicada a problemas en los que sc¢ requiera tomar
decisiones en etapas, es decir el problema se divide en cierto
nfimero de etapas y se resuelve sccuencialmente tomando una de-

cisién para cada una de cllas,

Para csto se enumeran en forma cxplfcita diversas combinacio=
nes posibles de varfalles y se¢ selecciona entre ellas la mejor,
La serie de decisiones debe optimizar una funcién objetivo, la

cual puede ser no lineal al iqgual que las restricciones,

El desarrollo de la teorfa se debe a Bellman (1957) y se basa

en el principio de optimidad que dice que “cualquiera que sea
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el estado inicial y la decisién inicial, las decisiones restan-
tes deben constituir una politica Sptima en relacién al estado
resultante de la primera decisi6n". Esto significa que si las
decisiones que restan por hacerse en serie no son Sptimas, toda

la polftica de decisiones tampoco es 6ptima.

A diferencia de otras técnicas no presenta una formulacibén es-
tdndar, por lo que sc¢ deben desarrollar las expresiones corres-

pondientes para cada caso especifico.

A fin de poder emplear la programacién dindmica, el problema
debe dividirse en etapas a cada una de las cuales se le asocia
un nfimero de estados. Dichos estados corresponden a las posi-
bles condiciones en que puede encontrarse ¢l sistema en una
etapa. Mediante la polftica de decisiones se hace pasar al
sistema de un estado de una etapa a un estado asociado con la

etapa siquiente.

La optimizaci6én con esta téenica puede hacerse retrocediendo en
el espacio o en el tiempo, segln el caso. Esto significa que
el an8lisis principia en la Gltima ctapa y procede hacia la

etapa inicial,

En el siguiente ejenplo se puede ver con mas claridad en que
consiste la técnica de la programaci6n dindmica,

[jemple 5,0

Se desca construir una linea de conducciédn de aqgua potable des-

de la poblaci6n A hasta la K y solo se pucden abastecer tres
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ciudades de las que se encuentran intermedias. Con referencia
en la figura 5.1 determinar cual es la ruta mds econbmica del

trazo de la linea.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA 5

flqura 5,1

En la figura 5.1 se pucde apreciar que a la etapa 1 le corres-
ponde el estado A, a la etapa 2 los estados B, ¢ y b, a la cta-
pa 3 los estados K, I'y G, a la ctapa 4 Jos estados I, 1 y J vy
a la ctapa 5 el estadv K. También se muestran todas las posi-
bles rutas para pasar de una etapa a otra, E] total de estas
alternativas c¢s igual al nfimero de combinaciones epntre los es-
tados dc una ctapa con los de la ctapa siquiente, o menos que

s¢ indiquen alqunas restricciones,

En las tablas 5.1 a 5,4 se presentan los costos (en millones
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de pesos) de pasar de un estado a otro.

A
De B ¢ D
A 5
tabla 5.1
e 6l bduw o1 pe~d | «
B 6 4 5 C 5 3 4 H 3
C 4 ? 3 F 1 ? ] 1 7
D 5 4 4 ,Q,, 3 5 ? 1 5
tabla 5.7 tabla 5.3 tabla 5,4

El anflisis estd hecho de atr8s hacia adelante y se muestra en
la tabla 5.5, aunque la nomenclatura utilizada en las columnas
corresponde al scntido normal, es decir del principio hacia e)
final, Debido a que solo hay una ruta posible para pasar a la
etapa final desde H, I 6 K, las ctapas 4 y 5% han sido combina-
das para la tabulacién, Por razones similares la ctapa 1 se

combin® con la 2,




Etapa | Estado, Ruta scguida Costo Ruta de coste Costo de la Costo de (a4 Costo
final. | dndeinl {decisdnl minime {dpiima) auta Gptima ntas redtanted {<nal
5 E KHE § EHE § 0 §

K1t 10
KJt 9
F KHF 7
KiF 9
KJt é KIF 6 0 6
6 KHG 6 KHG 6 0 6
LiG 12
KIG 7
3 A FBA H £6A H 8 {KHE) 16
ECA 9
EPA 9
A FBA 6 FuA ) 6 (KJF) Iz
FCA 7
FPA ]
A CbA 7 I GBA 1 6 (LHG) 13
GCA §
GUA ! [
tabla 5.5

€S
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En la tabla 5.5 puede verse que partiendo de la etapa 3 hacia
la 5 hay una ruta de costo mfnimo para cada estado final.

(KHF, KJF y KHG) y analizando los costos del estado A hacia

E, F y Gy sumdndolos con los de las rutas mencionadas de la
etapa 3 a la 5 sec obtiene la ruta 6ptima o de mfnimo costo para
el trazado de la linea de conduccién desde A hasta K y que cs
ABFIK (subrayada en la tabla 5.5) con un costo total de 12

millones de pesos.

En general, en problemas reales se tienen funciones objetivo

conmus respectivas restricciones,

5.2 Aplicacibn a vases de almacenamiente

Para el problema de determinar una politica de volfimenes de
extraccién de una presa que satisfaga el miximo de la demanda,
evitando en lo posible desperdicio de agua, considerando las
variaciones de la demanda y el carfcter aleatorio de los in-
gresos al vaso, el empleo de la programicién din8mica es ade-
cuado ya que es factible dividir cl problema en ctapas. La po-
litica 6ptima de extracciones puede establecerse determinando
el voldmen de extraccién que satisfaga mejor las condiciones
antes mencionadas para cada ctapa considerada, Dichas ctapas
pueden establecerse de un mes, bimestrales o algdn otro inter-
valo de tiempo conveniente y se consideran los niveles en la

presa como ecstados,
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Una prdctica normalmente utilizada es considerar el volumen de
ingreso al vaso como el promedio de los volGmenes registrados
en el pasado para cada etapa, lo cual puede tener gran varia-

cibn ademfs de considerar solo una posibilidad.

Se calcula el volumen que se necesita extraer para pasar de un
estado de una etapa a cada uno de los ecstados de la etapa si--
guiente y mediante la funcién objetivo establecida se obtiene
el beneficio asociado a cada extraccién selecciondndose el
mayor. La politica 6ptima de operacién es la que acumula el
beneficio mds alto siendo una tuta Gnica sujeta a que en
cierta etapa no se pueda pasar al nivel deseado debido a que,
por ejemplo, los ingresos no sean suficientes para que satis-
faciendo la demanda sc llegue al nivel establecido por la poli-
tica de operacién rompiendo asi la secuencia Sptima de ex--

tracciones.

En el presente trabajo se considerardn las distribuciones de
probabilidad de los ingresos para cada etapa en vez del volu-
men promedio, a fin de tener una gama mds amplia de posibili--
dades, La polftica 6ptima de extracciones no es Gnica sino
que sc¢ determina una extraccidén dptima para cada estado en
que se inicic una etapa. As{, no tiene que injciarse una eta-
pa en un estado especifico, ni pasar de ese a otro en particu-
lar, ya que cualquiera que sca el estado en cada etapa existe

una extraccién con la cual se optimiza la operacibén para todo

el ano.
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Como puede verse no tiene gran importancia el hecho de que pa-
ra cierta etapa los ingresos sean escasos 0 excesivos puesto
que se consideran todas las posibilidades de concluir dicha

etapa (e iniciar la siguiente) en cualquier estado.

Para relacionar los estados de una etapa con los de la siguien-

te se emplea la ecuacién de continuidad,
Vier — Vi 0 Iy - by (5.7)

donde

U”4, volumen almacenado en la presa en la etapa n#i

Vi volumen almacenado en la presa en la ctapa n
T, volumen de ingreso a la presa en la etapa »
U volumen de extraccién de la presa en la etapa n

A continuacién se indica el procedimiento a sequir a fin de

lograr la aplicacién de la programacién dinfimica,

1. Estimar la distribucién de probabilidad de los ingresos al
vaso para cada ectapa vara lo cual se requiere analizar la
muestra histérica y scleccionar la distribucién mis adecua-

da, como Be indica en 4,2

2, Con la distribucifn seleccionada obtener las probabilidades
de las distintas unidades de ingreso al vaso,

3, Proponer un nlmero de estados en Jos cuales dividir la
capacidad dtil de la presa con incremento de volumen cons-

tante entre estados, Sc¢ recomienda escoger un minimo de
ocho,
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Seleccionar el intervalo de tiempo de cada etapa ya sea uno,
dos o tres meses. Para etapas de mayor duracibn se puede
perder precisién en el célculo.

Estimar la demanda para cada etapa, la cual depender§ del
prop6sito al que se destine el agua almacenada y los reque-
rimientos particulares del problema.

Proponer las diferentes unidades posibles de extraccibn

para analizar cada una y poder seleccionar la mejor para
cada estado.

Evaluar los costos por unidad de extraccibn, déficits y
derrames, Se le considera costo a las unidades derramadas
ya que es agua que sc desperdicia y podrfa servir en tempora-
das bajas.

Conocer la tasa de interés anual para afectar los costos,

Una vez que se cuenta con esta informacifn se puede aplicar

la programacién dindmica, realizando el anflisis hacia atrés

en el tiempo, como se indica a continuacién,

El c8lculo se inicia con la (ltima etapa analizando para cada

estado y para cada posible extraccién lo siguientes

1,

2,

Costo de extraccién, Se obtiene multiplicando el ndmero de
unidades extrafdas por el costo upnitario de extraccién,
Estado final, Utilizando la expresibn 5,1 donde V, es el
volumen asociado al estado inicial en estudjo, Se hace &sto

para cada nGmero de unidades de ingreso al vaso posible,
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Déficit. Cuando el volumen que se pretende extraer de la
presa es menor que la demanda establecida para la etapa se
produce un déficit iqual a la diferencia entre estas dos
cantidades. A esto se debe sumar la diferencia entre el vo-
lumen almacenado en la presa al inicio de la etapa més el
volGmen que ingresa a la misma y la extraccién deseada en
caso de que esta sea mayor. Esto también se calcula para
cada nfimero de unidades de ingreso posible.

Costo esperado de déficits. Se calcula sumando los produc-
tos del déficit para cada nGmero de unidades de ingreso por
su respectiva probabilidad y multiplicando esta suma por el
costo unitario de déficit,

Derrames. Si el volumen almacenado al inicio de la etapa,
adicional a la capacidad muerta, mas el ingreso menos la
extraccién ¢s mayor que la capacidad Gtil de la presa, la
diferencia es derramada, para cada ingreso posible.

Costo esperado de derrames. Sec obtiene de manera andloga
al de déficits,

Costo acumulado drsde la etapa siguiente (n¢+1), Lste valor
se obtiene debido al andlisis hacia atrfs. Para cada esta-
do inicial de la etapa analizada (n) se tienc un costo {i--
nal (costo total esperado, que sc ver§ mds adelante), mini-
mo asociado a una de las posibles extracciones., LEsto si1g--
nifica que Bl se inicia la etapa n en cierto estado, se
puede conocer la extraccién que hace mfnimo el costo, Di-

cho estado inicial de la etapa n corresponde al estado fi--
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nal de la etapa n-1, o bien, el estado final de la etapa n
corresponde al estado inicial de la etapa nt1. Asf, el cos-
to acumulado desde la etapa siguiente depende del estado fi-
nal de la etapa n analizada (obtenido en el punto 2) y co--
rresponde al costo minimo obtenido para ese estado inicial
de la etapa n+!. Se encuentra este valor para cada ingreso
posible. Para la etapa final (primera en el andlisis) di--
cho valor siempre serd cero ya que no sc tiene ninguna etapa
adelante de esta.

8, Costo esperado de la etapa siquiente. Los valores obteni--
dos en el punto 7 se multiplican por la probabilidad corres-
pondiente al ingreso y la suma de estos productos es dividi-
da entre el factor de interés proporcional a cada ctapa mis
uno, para tener todos los costos en precios actuales., Dicho
factor de interés de cada etapa se calcula dividiendo la ta-
sa de interés anual entre c¢l nGmero de etapas del afo.

9, Costo total esperado. Es la suma del costo de extracciOn
(punto 1) m&s el costo esperado de déficits (punto 4) y de~-
rrames {(punto 6) y mis el costo esperado de la etapa siguien
te (punto 8). De este costo total se debe seleccionar el
minimo para cada estado con lo que se¢ obtiene el volumen de

extracci6n 6ptimo cuando se inicie una etapa en dicho estado.

Al concluir el anflisis con la primera etapa sc tiencn las ex--
tracciones que hacen 6ptima la operacidn de la presa en el ano,

Dichas extracciones son las asociadas a los costos minimos para
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cada estado de cada etapa. Asf, cualquiera que sea el estado
inicial en una etapa se tiene una extraccién que forma parte

de la politica 6ptima de operacidn.

En el ejemplo siguiente se puede seguir el procedimiento que

se presenta en forma tabular.

Ejemplo 5.2

formular una polftica 6ptima de operacién de una presa con
capacidad (-3 unidades cuyos ingresos coen sus respectivas pro-
babilidades discretizadas y la demanda para cada temporada
trimestral se presentan en la tabla 5.6, Durante cada temporada,
el volumen de extraccibn debe ser una de las siguientes canti-

dades: 0.5, 1, 1.5 6 2 unidades.

Los costos por unidad de extraccién, déficit y derrame se dan

) , 4
a continuacién en $ % 10

Concepte Netacdidn Cesto
Extraccedfn Car 5
DéLccdt Cdg 17
Dewname Cd« 10

Se considerarin cuatro estadus que son 0, 1, 2 y 3 para el

mismo n@mero de unidades de almacenamiento,

La tasa de interés anual 1 ¢s del 10
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i ta Pa

Ingarese (X) Prebabilidad (Px) Demanda (Dm)

] I 0.3 I.5
I.5 0.3
) 0.4

2 2 0.2 !
2.5 0.3
3 0.5

3 l- - 0.3 ?
.5 0.4
2 0.3

J g.5 0.2 :
! 0.5
1.5 0.3

tabdia 5.6

En las tablas 5.7 a 5.10 se muestra el desarrollo del método

donde cada

Columna 1,

Columna 2,
Columna 3,

Columna 4.

Columna 5,

Columna 6,

columna se obtiene como siquet
es el estado inicial de la presa en la ctapa en
estudio
es cada una de las extracciones posibles

Cex X1{2)
son las diferentes unidades de ingreso posibles
son las probabilidades corrospondientes a la co-
lumna 4,
(1)« (4) {?2). 81 resulta negativo se considera

caro,
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Columna 7. [Dm-(?)]* BZ) - ) (4)]. S5i alguna de las can-

Columna 8.

Columna 9.

Columna 10,

Columna 11,

Columna 12.

Columna 13,

tidades encerradas en paréntesis rectanqgular resul-

ta negativa se considera cero.

C, o x i X (v)
dj [ ]

{v) +« {a) - () - C. S1i resulta ncgativo se consi--
dera cero.

¢ il x 1]

d

es el minimo del estado inicial de la etapa ni
correspondiente al obtenido en (o)

Se debe calcular previamente ¢l factor de interés

de cada etapa como

I

{ . et e e

No. de ¢tapas

n oeste caso ¢ - 0.10 . 0,025

]

R bl
y el valor deseado os: [&11\ X (s)j/tred]

(SR I °2 BRI 0 V) B ) P



ETAPA 4__ O - 2

(1) {2) (3) (4] 15} (6} 17) (8} (9} [10) (1) (12} [13)

4

Estade Extrac Costo Probabi- Estade Coste Ceste Coato Cos to Ceosto
infcial eién exthac. Ingrede tidad final  Deficct typevado Dexrares  esperado acum, capera total
dédcedt dervames  desde La do de espe-
ctapa 8{- La rado
ludcente  etapa
dcgueente
0 0.5 4 0.5 0.2 0 ] 1§ ¢ ¢ 0 0 22
! 0.5 2.5 .5 4
1. 0.3 ! .5 0
! [} 0.5 0.2 ¢ ] 13,2 ¢ 0 0 0 e
! 0.% ¢ 4
1.8 0.3 0.5% 0
1.5 12 0.5 0.2 [ 5 1.4 ¢ 0 0 0 8.4
! 8.5 0 0
1.5 0.3 0 0.5 4
? 16 0.5 0.2 Y 1.5 1.4 ¢ Y 0 0 27,4
! 0.5 0 ! ¢
1.5 0.3 [ 0.5 ¢
0.5 4 0.5 0.2 ! s 18 2 ) 0 0 22
! .5 1.5 1.4 4
1.5 0.3 { 1.8 0
Litta 8,7

£9



ETAPA & Dm « ? [cont,

{1} {2} (3} (4) 15) () {7 [$) [9) (1o) (1 1121 [13)
tstado Extrac Costo Probabi- Estado Costo Coato Cos to Cos to Coste
indecdal cdén extrac, Ingreso Lidad {inaf DEffecet csperado  Denrames  esperade  acum ded edpera  total
d&ficit dernames  de La do de espe-
etapa &{ La rado,
gucente qtapd
dLgucen
fe,
! ! L] 0.¢ 0.0 0.5 1 1? 0 ¢ 0 0 20
! 0.5 ! ! 0
1.5 0.3 1% ! ¢
1.5 12 0.5 02 0 0.5 [ 0 0 0 0 18
! 0.5 0.5 0.5 0
1.8 c.} ! 0.5 0
? 16 0.5 0.2 0 0.5 1.1 0 0 0 0 e
! 0.5 0 9 0
1,5 0.3 0.5 0 0
? 0.§ 4 0.5 0.2 ? 1.3 18 0 0 0 0 1!
! .58 2.8 IS 0
1.5 0.3 3 1.5 0
! [ 0.5 [ L} ! 12 ¢ 0 0 0 20
) 0.5 2 ) 0
1.5 0.3 2.5 ! ¢
15 12 ¢.5 0.¢ ! 0.5 6 0 0 0 0 s
! 0.% 1,5 2.5 ¢
1y 0.3 : ¢.5 ¢
? 14 0.% 0.? 0.5 0 ¢ ¢ 0 0 0 __IL
! [ ! 0 0
15 0.3 1. i 0

fabla 5.7 [cont,)



ETAPA 4 On » 2 (cont)

{1 (2) 13} {4 [5) {¢) (7 [8) 19) [10) [ {1 {13)
Eatado Extrae Costo Probabe - Lstado Costo Costo Costo Coato Costo
indcial cion extrac., Ingreso Lidad ginal DEfecet taperado Devnames ¢sdperado acum cdpena tetal

déiicet dexsarmes desde la de de espe-
etapa La Axade
Scaudente clapa
aqte
3 0.5 4 0.5 0.2 5, 1.5 18 0 5.% d 0 27,5
! 0.5 3 1.5 0.
1.5 0.3 3 1.§ !
! [ .5 02 .5 ! 12 ¢ 1.5 0 0 21.5%
! {3 3 ! o
1.5 0.3 3 ! 0.
1.5 1?2 0.5 0 ¢ ? 0.5 é 0 0 ¢ 0 18
! 0.8 - 0.5 ¢
1,5 0.3 3 0.5 ¢
? 16 .5 .2 1.5 ¢ ¢ 0 ¢ 0 0 ﬂ
! 0.5 ? ¢ 0
1.5 ¢.3 2.8 ¢ ¢
- tabia b1 teert )




[ {7)

ETAPA 3 Dm = 2

—

{3) (4) {5} (¢} 17 (8 (9] {1e} (1) (12) (13)
Cataln [xtrac Cos to Probabi- Eatadn Ceslo Costo Costo Costo Costo
onecaat cdén extrac.  Inavese  Lidad ginal  DELialt capenado Dernamed  esperado acum.des capera  total
déficdt devrames desde ta  de de esperado
¢tapa la cta-
e dcquiente  pa sqle
o T T J ! 0.3 c.5 1s 18 0 0 19.7 17.19 39.19
1.5 0.4 ! B 0 17,2
2 0.3 1.5 'h 4 16,4
! ] ! 0.3 ¢ ! 1? 0 0 2.1 18,73 38,73
r 1.5 0.4 0.5 ! 0 19.2
? 0.2 ! ! 0 17.¢
1.5 2 ! t.3 ¢ ' 1.8 ¢ 0 21,2 20,10 319.90
1.5 0.4 ¢ ("] ¢ 1.2
? 0.3 0.5 0.8 0 19.2
H 16 ! 0.3 0 ! [ ) 0 . 20.¢8 47,68
1.5 0.4 0 2,6 ¢ 1.2
2 0.3 ¢ 0 ¢ e
! 0.8 4 ! 0.3 1.5 1.5 1t 0 0 6.8 15,79 5.1
1.5 0.4 ? 1.5 0 16
? 0.3 2.5 1.y 0 14
! [ ! 0.3 ! ! 1? ¢ 0 17,2 16,20 38,20
1.5 0,4 h ! [4 15,4
? 0.3 7 ! ¢ 16
1,5 12 ! 0,3 (1 c.5 [ 0 9 192 17,62 35,62
1,4 0.4 ! 0.% 2 17,2
2 0,3 1.4 0.4 0 't b
? 16 ! 0,% ¢ Iy 4 0 { 2 18,73 5!:1_
s 0.4 0.8 ¢ ¢ 1 ?
! .4 ! 0 2 R
Labla 8.4
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ETAPA 3 Dm « 2 lcont,)

{1 {2} {3) {4) [5) (8) (7) (¢) {9) (10) {11) {12) {13)
Estado [xtrae Costo Probab{- Estado Coste Cesto Costeo acum Coste Ccdto
indcdal cLdn exthac, Tngrese Lidad final DE{eedt caperado Derrames  capcrado desde La capenado tetal

dffecdt desrames ctapa de la eaperado
ddlqueente etapa
— sate

? 0.5 4 ! 0.3 .5 1.5 ] 0 1.5 6 15,61 .1
1.5 0.4 ] 1.5 ¢ 4
? 0.3 3 1.5 9.% $

! H ! 0.3 ? ! 17 0 0 ) 15.61 35,61
1.8 0.4 .8 ! ¢ b
2 0.3 3 ! 0 é

1.5 Hrd ! 0.3 1.8 .5 L] 0 ¢ L 15.19 3.7
1.5 .4 H 0.5 0 b
? 0.% 2.5 0.5 ¢ 4

H 16 ! 0.3 ! 0 0 0 0 1.2 16,20 N

1.5 0.4 1.5 0 0 6.8

I ? 0,3 ? ¢ ¢ 16

3 0.5 ] ! 0.3 3 s 14 .8 e 16 15,81 471 8!
1.5 0.4 3 1.4 ! 16
? 0.3 3 1.5 1.4 14

! [} ! 0. L ! e [ 5 ] 15,61 40,61
1.4 0.4 3 ! 0.4 16
? 0.3 3 ! ! i

U 17 ! 0.} 2.5 0.5 [ 0 1.3 I8 15,61 5.1
1.6 0.4 H 0.5 ¢ 14
H 0.3 3 [ 0.% 13

? 16 ! 0,3 ? ? 2 ¢ e 15,61 BN
1.5 0.4 1.5 ¢ 4 ¥
? 0.3 3 ¢ 0 18

tabla 5.0 leent,}




LTAPA 2 Pm e 1

e (2} (3 14 151 16) (7) (s 19) 119) () (12) 113
Eatado Ext '8 (
imciat  clint GoRe Tnmese Cided . (et otlect  SostSado  Devvames obiado JI3%0 G0N CObto es Costo
dfficit detramed ctapa de la esperado
Sdgudente atapa
— dqile
¢ 0.5 4 ? 0.2 1§ 0.5 3 ¢ ¢ 33,47 LN Y 17377~
7.8 0.3 ? 0.% 0 12.29
3 0.5 2.5 0.5 0 31,9
! ! ? 0.2 ! 0 9 0 ¢ 14,13 12.28 40.28
2.5 0.3 1.5 [ 0 3.4
3 0.5 H ¢ ¢ 32,2
! 0.% 4 ? 0.7 2.5 0.% [ ¢ 2.5 it 30.90 4440
2.5 0.3 H 0.5 0 51,6l
3 0.5 3 0.5 0.5 31,81
! ‘ ? 0.2 ? 0 0 0 0 32,20 3.04 39,04
7.5 0.3 2.5 ¢ ¢ .9
3 0.5 } ¢ ot .61 .
13 0.5 (] ? 0.2 E 0.5 8 €. .5 3,61 10,44 50 M
.5 0.3 3 0.% ! 31,61
3 0.5 3 9.% ! 31,80
! H ? 0,2 3 ¢ ¢ . 6.5 1,61 30,84 45,34
.5 9.3 3 ¢ [ 3.4
3 0.5 3 [ ! 1,8
2 .5 4 H 0.7 s 0.5 1.5 7.8 51,81 o.u (1381}
7, £.3 H [ ? LR 3
3 0.4 3 0.5 i 6!
! ? c.? ! ¢ ! 1e.s st 30,84 55,34
1.% G4 3 4 13 sh6l
3 0.t s . 1,61

e e~ t—————

tabta 5.9

g9



ETAPA 1 Om « 1.5
i (2 (3) 14) (s (8] {7 () {9 110} {1 {1z) (13)
Es tado Extrae Costo Probabe Eatade Cesto Costo Costo acum Coato espe  Costo
indicdal cdlén extrac, Tngreso Lidad finat DeEfeclt ¢apenrado eapcrade desde La tado de la total
délecit Dernames dersames  etapa e tapa esperado
R deoucente  daqgudente —
0 0.5 ! 0.3 0.5 ! 1? 0 0 19.66 39,50 55.50
1S 0.3 ! ! Y 39,04
4 0.4 1.5 ! ¢ 12.19
! s ] 0.3 ¢ 0.5 6 0 0 0.0 38.63 52,83
1.5 0.3 0.5 0.5 0 39.56
? 0.4 ! 0.5 2 39.04
15 12 ! 0.3 0 0.5 1.8 ¢ 0 40,28 39.06 52,84
1.5 0.3 0 0 ¢ 40,28
2 0.4 £.5 0 ¢ 39,66
! 0.5 4 ! 0.3 1.5 ! e o 0 .19 45,26 81,26
1.7 0.3 2 ! 0 45,34
? 0.4 2.5 ! ¢ 50,34
! t ! 0.3 ! 0.% ] 0 0 39.04 41,47 55,47
1.5 0.3 1.5 0.5 ¢ 42,19
e 0.4 ¢ 2.5 ¢ 45,14
1S 12 ! 0.3 0.5 ¢ 0 0 0 39.46 39.5%0 _5_1__5_0
1.5 0.3 ! [ 0 39,04
? 0.4 1,5 0 0 2.9
? 0.5 4 ! 0.3 A ! 1 0 H 50,34 52,53 10,53
1.5 0,3 3 ! 0 9% 84
¢ 0.4 3 ! e.8 54,34
! ] ! ¢.3 H ¢.5 ) ¢ ¢ 45,34 49,60 63,60
1.5 0.3 7.5 0.% ¢ 5. 44
? 0.4 3 r.5 ¢ 55,34
talla 5,10
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ETAPA | Om = 1.5

. (1 {2) {3) 4) {5} &) 17} (&) 19} {1o) {1 t1z) 113)
Essade Extxac  Costo Pacbabi ELstado Costo eape- Costo Costo acum CosLo ¢4 Costo
Lricdal cddn exfrae. Ingreso Llidad ginal DE€{icit  aade edpcrado  desde La perado tolat

dfficdit Devvames derrames  etapa de la esverado
Séaucente etapa
— _ s3te
2 1.5 12 ! 0.3 1.5 ¢ 0 Y 0 42,19 45,2¢ $1.0¢
1.5 0.3 ? 0 0 45,3
? 0.4 7.8 0 0 50,14
J 0.5 4 ! 0.3 3 i 12 0.5 16.5 55.34 53.99 80,49
1.5 0.3 3 ! ! 55.34
H 0.4 3 1 1.5 55,34
! £ ! 0.3 3 ¢, [ 0 5.5 55.34 53.99 13.49
1.5 0.3 3 0. 0.5 55,14
? 0.4 3 0. ! 58,34
1. 12 ! 0.3 2.5 0 ¢ ¢ ? 50,4 52.53 86,52
1.8 ¢.3 3 ¢ 0 55,34 T
2 c.4 3 0 .5 55,34

tabla 5,10 leont,)

oL
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Con el fin de que quede mas clara la obtencién de los valores
de la columna 11 (costo acumulado desde la etapa siguiente),
n6tese que a cada estado final de la ectapa 3 (columna 6, tabla
5.8), le corresponde el costo del mismo estado con que princi-
pia la etapa 4 (columa 13, tabla 5.7). Asi, para el estado fi
nal 0.5 en la tabla 5.8 se obtiene un costo desde la ctapa an-
terior de 19,20 que resulta de la interpolacién entre los valo-
res 21.20 y 17.20 subrayados en la columna 13 de la tabla 5.7,
correspondientes al estado 0 y 1}, respectivamente., Para el es-
tado final 1 se obtiene directamente el valor de 17.20 subra--
vado en la tabla 5.7 y cuando el estado final es 1.5 el valor
16.60 fuce interpolado de los valores correspondientes a los cs-
tados 1 y 2. El resto de la columna sc obticne de forma andlo

ga.

El procedimiento se repite para el resto de las etapas obte--
niéndose la pulftica éptima de operacién anual mostrada en la
tabla 5.11 donde se presenta la extracci6n 6ptima para cuando

se inicia cada etapa en cualquier estado,

Estado FXTRACCION (en unidades)
Inicial | ktapa 1| Etapa o [ Etapa 37 Etapa 4

¢ ! ! ! !

! 1.4 ! ‘

-5
—
o
—
I

-~
o
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Para aclarar el empleo de la tabla 5.11, sup6ngase que en un
ano en particular se inicia la etapa 1 con la presa vacia (es-
tado 0) y que para cada etapa se presentan los ingresos que --
aparecen en la columna (3) de la tabla 5.12. En la 4a. colum-
na de la misma tabla se registra la extracci6én &ptima pra el
estado inicial correspondiente, tomada de la tabla 5.11 y en
la columa (5) se tiene el estado final en la ctapa, DZ) + (3)

- (4)] que corresponde al estado inicial de la siquiente etapa.

Etapa Estado Inicial Ingreso Extraccién Estado Final
(1) {(2) 3 (4) (5)
! 0 2 ! ]
2 ! 5 ] 3
3 3 ] H ?
4 2 ! ? !

tabla 5,12 Cantidades en unddades.

El procedimiento de aplicacién de la programacién dindmica a

vasos de almacenamiento sequido en este trabajo fué tomado de
la referencia 14. Tiene la ventaja sobre el planteamjento tra-
diconal, como se dijo, de considerar }as probabilidades de di-
versas unidades de ingreso en lugar de Ja media de los valores
registrados eh el pasado con lo que se incluyen todas las po--

sibles copdiciones que se pueden presentar en la presa,
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6. EJEMPLO DE APLICACION
6.1 Descripcdidn de La Presa

Los métodos descritos se aplicarn a la presa Benito Jufrez
{el Marqués). Dicha presa estd localizada sobre ¢l rfo Tchuan-
tepec a 30 Km al noroeste de la ciudad de Tehuantepec en el es-

tado de Oaxara (ver fig, 6.1)

Fue construida por la entonces Secretarfa de Recursos Hidriu-

licos, concluyéndose en 1961,

El rfo “chuantepec descarga al Golfo de Tehuantepec y drena
hasta el lugar de la presa un drea de 9 660 kmz de los cuales
¢l vaso vcupa 78,2 kng la precipitacién nedia anual es de
630 mm y el volumen de escurrimiento medio anual es de

1238 % 10%m°,
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La altura total de la cortina cs de 86 m y la longitud de la
corona es de 375 m con un ancho de 10 m. La obra de toma tic-

ne una capacidad de 60 m3/seg.

Los objetivos principales de la presa son el control de aveni-
das y el aprovechamiento en rieqo para una superficie de

47 000 hectéreas.

Las diferentes capacidades del vaso son las siquientes:

Capacidad total 1940 v 10"m’
Capacidad para azolves 260 » 10"m’
Capacidad fGtil 667 x 10"m'

Capacidad para superalmacenamiento 993 1o m’

La curva elevaciones-capacidades-ireas del vaso se presenta en
la figura 6.2

Las elevaciones principales son:

Elevacibn del NAMO, 124.25 m que corresponde a la cresta del
vertedor de descarga libre y la clevacién 107.50 m a la entra-
da de la obra de toma,

Los volfmenes medios mensuales de Ingreso al vaso sons
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M0 S Velungu (10%m*)
Enero 31,45
Febrero 20.66
Marzo 17,35
Abril 16.817
Mayo 31,65
Junio 11§.96
Julio 163,75
Agosto 151,61
Septiembre 199,60
Octubre 201,36
Noviembre 718,66
Diciembre 43,94

Los datos fucron tomados de:

1., "Grandes Presas de México", S.R.ll. México, 1976

2. "Presas Construidas en Méxic8, S.R.H. México, 1976

3. Direccibn General de Organizacién y Métodos. Subdireccifn
del Centro de Cbmputo, S.A.R.H,

4. Boletin hidrolégico No. 31, Tomo V. Regiones Hidrolégicas

Nos, 19,20,21 y 22,8.A.R. 0., México, 19717,




\
\ 5.
] ,
f } 1
— PO
\ipﬁd - - - - t o El Porvent
2 e
1“’,‘- \\\\, “ B e Meitea 2 5;\*‘ La
41‘5- - \,\ R e N “// //’)Q c:\ﬂ!urco
~— %‘f—b‘\ >\ (% M
CHIRUITAN T R S\/ Goreig o 'Tam
Q
WAGDALENA L Va
TLACOTEPEC . -y !
PRESA _Qq?
o' , BENITOJUARFZ o¢ ~
Marily \Qu"\ o TN o4, f—"::).\d‘ / /
. cg‘,":;c_/ci\r///'uonom:-’ﬁ\ = o
=45 af L\ i
“ croues
PQ,MB Z330% \ “ A SANTA MARLA
5= G XADANI
- o Retormo ,
Yo ) 5T0 DOMINGO
S TEMUANTEPEC
g \\\\—-—-“

. SAN PEDRO
VHULQTEPEC

.
A X
W,

\
SALINA CRUZ Lo Ventora GOL OCET HU N

\\ 5 ¢ 0w 20 Xrm

Y

—

foquaa 6.1 Jocatezacaefn de ta presa Bendto Jufnes




77
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g£qura 6,2 Curvas ELevacdones-Volimenes-dreas
de (a presa Bendte Juduez,

6.0 Aptlcacddn del Método de simulac(bn

En la simulacién del funcionamiento de la presa sc emplearon
registros sintéticos de volGmenes de ingreso, l8minas do lluvia
y evaporacién, obtenidos mediante la expresi6bn 3.3, a fin do
considerar mayores posibilidades de las que presenta el regis-
tro histérico, Sc realizé la simulacién para 50 aios, contabi-
lizando mensualmente (600 meses) ya que se considera que con

este tiempo se obtienen resultados apreciables,
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El procedimiento sequido es el que se menciona en 3,1, Como es
un proceso repetitivo se emple6 un programa de cémputo, escri-
to en lenguaje FORTRAN, el cual incluye una subrutina para ge-

nerar los datos sintéticos.

La demanda que se solicita a la presa es de 50 X 10°m? para
los meses desde Enero hasta Mayo y Diciembre y de 145,6 x 10(’m3

desde Junio hasta Noviembre.

Los datos de las curvas elevaciones-8reas-vollmenes se¢ dan al
programa mediante puntos obtenidos de la figura 6.2. También

es necesario proporcionarle al programa los datos para efectuar
la generaci6n de las muestras sintéticas que son media, desvia-
cibn estandar y coeficiente de correlacién para cada mes y de
cada dato que se quiera gencrar; después de analivar los re--

gistros medidos se obtuvieron los que se¢ muestran c¢n las ta--

blas 6.1, 6,2 y 6.3

Mes Media Desviacién Estindar Coef.de Corre-
lacién,
Diene 31,451 12,640 -0,0340
Febrexe 20.657 904 04,9275
Marzo 17.349 §.304 0.8774
Abni¢ 16,671 9,843 0.4626
Magyo 31,651 16,295 0.1394
Jundu 116,956 116,926 0, 3416
Jufd (v 163,745 154,536 0,2988
Agueste 151,607 158,827 0.2492
Septiembre 799,596 231,719 0.6933
Octubne 201,363 143,304 0.5094
Nev{embue 18,660 55,526 0,51719
Piciembue 13,944 13,704 2,703

tabta 6,1 Datos do voldmenes do inarese 1106m5)
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Mes Media Desviacibn Coef. de Corre-~
Estédndar lacién,
Enesc 0 0 0.0833
Febrene 0.001 0.007 0.13500
Manzo 0.00¢ 0.004 0.2083
Abx il 0.002 0.004 -0.075¢
Maye 0.023 0,032 0.2224
Jundo 0.129 0.073 0.3116
Julie 0.084 0.047 0.0548
Agosto 0.155 0.129 0.6528
Septiembre 0.204 0.169 0.6978
Octubne 0.049 0.057 0.0149
Noviembxe 0.¢01 0.004 0.295%
Piciembnre 0 0 S0.0950

tabea 6.7 Pat v de (dminas de Ciuvea (m)
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Mes Media Desviacién Coef. de Corre-

Estdndar lacién
Eneno 0.183 0.024 -0.2365
Febreno 0.173 0.023 0.7964
Marzo 0.204 0.028 0.8500
Abx (Ll 0.186 0.041 0.8227
Mayo 0,182 0.046 0.5618
Jundo 0.142 0.041 0.8461
Julic 0.155 0.036 0.5180
Agosto 0.159 0.019 0.3901
Sept dembue 0.139 0.021 0.3603
Octubne 0.182 0.003 0.152%
Noviembre 0.1566 0.019 0.5744
Dicdembnre 0.1586 0.01% 0.83504

tabla 6.3 Vatos de Cdminas de evaporacdfn {m)

A continuacibn se presenta el iistado del programa y los re--
sultados de la simulacién obtenidos con estos datos para la

presa Benito Judrez.
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6.3 Aplicacidn det método Probab.ilistico

6.3.1 Método de Mondn

Como se vi6 en el capitulo 4, para lograr la aplicacién de es~

te método es necesario dividir a la presa en niveles o estados.

La capacidad Gtil de la presa Benito Jufrez es de 667 X 10°m°
y se considerard gque corresponde a sicte unidades, es decir

C=7. Asi cada unidad consta del siguiente volumen

b
667 N 10 ,
— ) - 95,256 X labmj/uncdad
y considerando que a los estados lleno y vacfo les corresponde
la mitad de volumen que a los estados intermedios, se puede

formar la siguiente tabla,

Estado Volumen comprendido (lObmJ) AV por estado(louml)
0 0 47.643 47,643
! 47,643 - 142,929 95,286
¢ 142,929 238,214 95,286
3 238,214 - 333,500 95,246
4 333.500 - 426,786 95,0806
5 426,786 - 504,071 95,286
6 524.071 - 619,357 95,266
7 619,357 - 667,000 17,643

tabla 6.4 Ustades de a presa, Metcode de MHondn
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Después de analizar los datos registrados de ingresos al vaso,

como se menciona en 4.2, se observé que se ajustan a una dis-
tribuci6n Gamma de 3 pardmetros, (ref 13).

B-1 ‘

gIX) = ! (—5 _~i»l c'( TT”4

{ '/t_' O

donde a, 3 y ¢ son los pardmetros de la distribucibn y para es-

te caso resultaron ser

578.9806

=
"

2>
"

1.4494

-
n

334,34582

y X es el dato analizado.

Las probabilidades de las unidades de ingreso al vaso se traba-
jardn en forma discreta considerando que a cada unidad (X} le
corresponde el volumen comprendido entre media unidad antes y

media unidad después, esto ecs X - ;X X0 X '\.

La probabilidad de que se presente cada unidad se obtienc de la
siquiénte maneras

Se emplea la aproximaci6n de la distribuci6én Gamma a la distri
bucibn

Sa tiene que

donde
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sustituyendo el valor de ’ y v queda

y despejando 2

donde 7 es la abscisa de la curva normal estandarizada

las X b

figuna 8,3
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Para obtener la probabilidad de que se presente cada unidad

empleando las expresiones anteriores, sc puede formar la

tabla 6.5
Undidad {X)
0
!

18 !
19 !

20 !

VolLumen (106m3) Y
47.643 -0.,495
142,929 -0.331
238.215 -0.166
333,501 0.001
128,767 0.163
524.073 0.32¢
619,359 0.492
714,645 0.657
§09.931 0.821
905,217 2.966
000.503 1,15
095,769 F.31h
191,07% 1,480
286,361 bo6dd
381,647 1,809
476,943 1,973
10,219 2,138
667.50% 2,303
762,791 2,467
E56,077 2,632
953,363 2,796

tabla 6,4

’(abfa

0.0636
0.0040
0.0636
. 1179
0.1o64
0.208¢
0.2486
0.2823
0.3106
0,3365
0.3517
0.3710

P
X

0.
0.
0.
0.
0.

0
0
0
0
0
0
0

L0559
L0733
L0795
L0787
L0755

04585
REFE]
D398
(0337
L0783
L0259
0212
L0193
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En la tabla 6.5 el volumen para cada unidad (2a. columna) es

VL'VL-) y la probabilidad ' - ptx'P(x~l salvo en el caso

del primer valor distinto de cero de Ptab(a {para X:=4) donde
dicho valor (0.0559) se resta de 0.5 que es el valor corres-
pondiente ya que en las tablas de §reas bajo la curva normal
estandarizada solo se tabula la mitad del &rea total (ver

fig. 6.4). Y en el caso en que : cambie de signo (para X-10)

donde los valores de P(\ Yy P(x j §e suman ya que el intervalo

queda en ambas mitades de la curva (ver fiq.6.5)

Se puede seguir con el cdlculo de las probabilidades de mas
unidades hasta que estas valgan nuevamente cero en cuyo caso
la suma de todos los valores obtenidos debe sumar la unidad,

Aquf solo se obtienen hasta 20 ya que no se utilizardn ms,

6(‘51. a.l ‘(‘g(. 6.4

(

. 8 )
La demanda anual solicitada a la presa serd de 1150 X10 m3

por lo que

11 .
Pm - 50 2,07 =217 unddades

q,’l,n’}vf\

Asf, las probabilidades de transiciéin de pasar del estado ¢

al estado 4, TP, ) se obtienen como silguet




PL0,0)=P(X
PLO,1)=P(X
PLO,2)=P(X
PLo,3)=PiX
PLO,4)=PiX
PlO,5)=P(X
P{0,6)=P{X
PLO,7)=P(X

P12,0)=D(X
P2, 1=pP(x
PL2,2)=P(X
PI2, 3Py
P2, 4)=P(X
PLZ,5)=P[X
PE2, 6t =7

P2, 7Y =PIN

Pid,0) Px
Iod, P
PLd,2)=P(X
P, 3P (X
P, PX
Pod, sy el (X
P{d,61eP(X
P, 701N

L

12)=0.6179
13)=0.0485
141=0.0424
151:0.0398

16)=0.0337

16):0.0337

171=0.2177
.00
§1:0,3652
9}:0,0732
101:0.0076
111:0.0596
12):0,0543
131:0.0485

T4}0. 0404

PL1,0)=P(X

PLE,T)=P(X
P{T,2):=P(X
PL1,3)=P(X
PUE,4)=P(X
PEE,S)=P{X
PLT,6)=PIX

PLT,7) =P (X

P{3,0):P(X
PL3, 1) =P (X
PL3,2)=P(X
P(3,3):P(X
P{3,4):=P(X
PL3,5)P(X
PL3,6)-P(X

PLE, 7Y P(X

FI5,00PIx

PUS, 1P
P, 21=p(x
NIRRT
PLS, )P (X
PiS, 511 {X
IS, 61D {X

;.‘5.7):1’()(

110

11):0.5636
12)=0.0543
13)=0.0455
14)=0.0424

15):0.0398

101:0.0676

110,281
§):0.0755
91:0.07372
F0 =0.,06706
F11:0,0596
120¢0.,0543
13V:0.0485

141:0,3334
1,000




Pl6,0)=P(X % 6):0.

P6,1)=P(X + 7)-0.

PL6,2)=P(X + §)=0.

PL6,3)=P(X » 9)0.0752

PL6,4)=P(X » 10):0.0676

P(6,5)=P(X » 11]=0.0596

PU6,61=P (X + 12)=0,0543

PL6,7)=P(X [ 13):0,382]

1.000

y considerando que para el estado estacionario P’y

¢
adem&s que
(¢

P

-0,3821  0.5636  0.5040  (.4364
0.0485 -0.9457  0.0%96  0.0676
0.0424  0.0485 -0.9457  0.0596
0.0398  Q.0424  0.0485  0.9457
0.0331  0.0398  0.0424  0.0485
0.0083  0.03%7  0.0398  0.0424
0.0059  0.0083  0.0337  0.0396

! ! !

cuya solucién

P7,0)=P(X

PL7,1)-P X

PL7,2)=P(X »
P73 -PIX o
PI7,4)=P{X »
PL7,5)=P (X »
PL7,6)=P(X »

PLT,7)-P(X

0.3632 0.2877 0.2090

0.0732 0.0755 0.0787

0.0676 0.0732 0.0755

0.0596 0.0676 0,

L0594

(g%}
<
o
~
o

L3457 0,059
0,045 0.9447

! !

PJ~0.0495
Pe-0.0140
Pyr0. 0392

V7‘0.2658

111

Py

0.079%
0.0787
0.075%
0.0732
0.0676
J. 0596

!

, 8¢ tiene el siguiente sistema de ccuaciones




112

que constituye la probabilidad estacionaria del proceso {Pc].
¢

Puede observarse que cumple con & P(:=1,
(=0

La probabilidad total de falla para el periodo anual es

It

1 ) < RN < < ¢
Pﬁ Vﬂ!(x SI) e P1P(X L 10) ¢+ PZP(X A P3P(X . §)

+ P4 PX 7)o P5 PIX < 6] ¢ PG PiX 2 5) + P, PIX S 4)

- 9
Pé = 0.4234(0.5636) + 0.0626(0.5040) + 0.0561(0.4364)
+0.0544(0.3632) + 0.0495(0.2877) ¢+ 0.0440(0.2090)
£ 0.0392(0.1292) ¢ 0.2658(0.0559)
P, = 0,3588
§

Lo cual significa que un 35.88% de los anos no se podr& satis-

facer la totalidad de la demanda.

6.3.2 M&tede de Gould

Para este modelo resulta mis conveniente considerar las condi-
ciones del vaso vac{e y <{tene como estados en particular,
teniendo los demds cstados una diferencia de volumen constante,

3

Asf, para una capacidad Gtil de 667 X 106m se tienen los si--

guientes estadoss
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Estadoe Almacenamiento 6 3 ~ Almacenamiento
cornespondiente (107 m™) (ndedal consdidenado
(loém%
0 0 0
! ! 1 56
2 112 222 167
3 27 333 278
4 334 144 359
5 445 555 500
6 556 066 611
7 667

tabta 6.6 Estades de €a presa. Métede de Gould,
La demanda mensual solicitada a la presa serd, para el periodo
de Diciembre a Mayo de 50 X 10%m3 y de Junio a Noviembre de

145.6 % 10°m3.

Los datos de ingresos mensuales al vaso fueron tomados de:
"Direccibn General de Organizacién y Métodos, Subdiveccién del

Centro de COmputo, S.A.R.H.,"

Analizando los ingresos de cada ano, de 1938 a 1977, para cada
estado inicial empleando la expresién (4,2), se pueden formar
las tablas 6.7 y 6.8 en las cuales solo se registra la cifra
correspondiente al ano analizado, omitiendo la parte correge-
pondiente al siglo (19),

En la primera de estas tablas se presentan los anos en que ocy

rre falla para cada estado inicial y en la scgunda el estado




al final del ano también para cada estado inicial.

Fstade Tndccal

114

2 “““3” 1 ; - 7
36 39| 386 39 38 39 39 0 |40 41 |40 43 Q40 43|40 43
40 41} 40 A 40 4V b A 42 | 43 de | 46 48 | d6 53 | 77
42 43| 42 43 42 43 [ 43 d6 | 48 49 | 49 53] 65 67
J4 45 | 4 a5 g s LT 48 53 62 | 65 67 | 1T
46 47| 46 A7 | 46 4T | 49 53 | 65 67 [ 68 76
JE 49 | 45 49| 4S8 491 57 58 | b8 70 | 77
50 51 50 51150 55 61 62 | 76 77
52 53| 52 53155 571 64 65
50 55 | 54 55158 59 1 66 67
5 571 56 57160 61 4 68 72
56 59 | 55 59|62 651 76 77
60 61 1 60 6]} 64 65
62 63| 62 63|66 67
64 65 | 64 6566 69
66 67| 66 67|70 73
68 69 | 68 69 7h 16
70 1 {0 1Nt
72 1577 7%
Mo 76
6 17} 17

tabla 6.7 Abcd o i

counre kadaa,
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PRTEEYURY C¥2 ITRY ERYSPS RIRY S5 K

Botado Finall Gtado dnicial — —
2 3 ] 6 ]
0 40 431 40 43| 40 43| 40 43 |40 a3y | 40 a3 |40 a3 |a0 43
46 48| 46 as} 46 4s) 46 a8 | a5 a5 | 48 48 | 53 s
49 s3 149 s3] 49 53| 49 s3|ae s3 |49 s3ler n1
| $6 57| 56 51| 57 er| 51 er | ez 5 | 65 67
182 64| 62 64l g4 a5t 64 85 |67 et | 68 16
| 65 66| 65 66| 6o 61| 66 81112 16 | 1
67 68| 67 e8| 68 12| 12| n
1ol ol n|w o n
o 11
! ] 56 §71 64 | 62 12 145 48| 46 53
66 49 68} 65 1
— — PR - 16 -
t ot gt ala o ala o aba o srler nnla
| 61 631 61 63| 61 s3] %6 61| 61 64 56 62 6t
b as o oshooy astes V0 || e 18
3 3 %030 so sk so| 38 so|se &3 | 41 ey |41 51 ed s
1] 1Y) 58 58 1 64 64
S PR S, b ] — e e
‘ 059 1 dr 59 (a2 se | ur se | 42 |t e3l4r s lar on
50 88 [T 'Y
R N - nmeont_ ) -
5 @ 4 ' 4 59 [T T YT N N TS|
50 58
et o e - A - n.oos. - -
) L2 T U L VIR O U2 S I A 2N S T R TS [ UR YO B Y NS U2 IS TRRT
S90S br s p s se sz oselsr st | stosefdr so| a2 o
€ 10 69 10 L9 70 ey 10 84 69 ] 89 s L 81 s i 81 5p
A I AL R M A R A O E R VI T 2 T O O T I T B Y R VO O Y RS
7 7] 9 10]er 1
nos|lnoon
— . - H_ontn s
’ LA N T L 7 B O T I T I VR T S 7 R T Y I 7 B T3N A VR T
60 60 60 0 0 55 60 | 55 89 |55 49
] ] 1 R o 40 N oa-‘*_J
2l £, 4



De la tabla 6.8 se obtiene la matriz de transicidén que

[0.425

0
0.150
0.075
" o10.050
0.025
0.200
10,075

1.000

Considerando

P¢=1 y que para el estado estacionario

0.425 0.400
0 0.025
0.150 0.150
0.075 0.075
0.050 0.050
0.025 0.025
0.200 0.200
0.075 0.075
1.000 1.000
¢
que L
(=

0.400
0
0.125
0.125
0.050
0.025%
0.200
0.075

1.000

0.325
0.075

~3
oy

0.050
0.150
0.025
0.22%
0.075
1.000

0.2

15
.050
100
.050
.050
150
.225
.i00
l.c00

0.150
0.125
0.050
0.100
0.050
0.050
0.350
0.125
1.000

P'(sP 1se tienc el siquiente sistema de ccuaciones:

I,
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20,575 0.425 0.400 0.400  0.325 0.275 0.150 0.075] rﬂ o}
0 -1 0.075 0 0.075 0.050 0.125 o.100f|r,}]0
0.150 0.150 -0.850  0.125 0.075 0.100 0.050 0.150]|P,l |0
0.075 0.075 0.075 0.575 0.050 0.050 0.100 0.050||Pg|0
0.05¢ 0.050 0.050 0.050 0.850 0.0%0 0.050 0.100]|P) |0
0.025 0.02% 0.025 0.025 0.025 0.850 0.050 0.050{|rg |9
0.200 0.700 0.700 0.200 0.725 0,225 -0.650 0.350[|F] 10
! I ! ! ! ] ! tolfrq
cuya solucibn cs

P, « 0.3055 Py o+ 0.0607

Ppov 0.0506 Po = 0,0385

Py v 0.1160 Pyor 0.7547

Py« 0,0606 Py« 0.0934

De la tabla 6.7 se obtine ¢l vector de probabilidades de falla:

Foc[r, 00975, 0,805, 0,550, 0,350, 0.07%, 2,175, 2.075]
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y la probabilidad total de falla es el producto de I por la pro

babilidad estacionaria [PQJ:

P6= 1{0.3055) + 0.975{0.0506) + 0.£625(0.1160) + 0.550(0.0806)
+ 0.350(0.0607) ¢« 0.275(0.0385) + 0.175(0.2547) + 0.075
{0.0934)

P6= 0.5763

gue es una probabilidad mas alta que la obtenida por el método
de Mordn. Esta mayor probabilidad de falla, que es menos reco-
mendable, se obtienc debido a que el andlisis se efectfa mes
con mes a diferencia con el modelo de Mordn que se analiza el

periodo anual completo.

6.3.3 Métode de LEoyd

Para la aplicaci6n de este modelo se considera la misma unidad
de volumen que para el método de Mor8n (95,286 x 106m3) y la

presa se divide en los mismos estados,

Las dos ctapas on que se divide al afo para el anflisis son la
de Estiaje (de bDiciembre a Mayo} con una demanda deo 300 x 106m3
v la de Lluvias (de Junio a Noviembre) con 873,06 x loﬁm3 de de-

manda, por lo quet

"l[ ¥ 9%‘:{3;: 5. ’5 % ‘ [“l(dd(fl's

73,6

mi 95.266 9.1 787 undidades




Los ingresos en Estiaje se ajustan a una distribuci6n Gamma de

dos par8metros, donde

y las probabilidades, obtenidas como en 6.3.1, son las siquien-

tes:

Undidad {X]

0
!

y las probabilidades de transicién, Fld, )

P{o,0)-P{x °

P{g, 1) :P(X
PLO,2)=1iX
PLo,3)-rIx
PLO, 41 PiX
PLO,5I=P(X
PLO,61=PIX
PLo,7)erx

’

o - 22,8299
R - 7.1456
b= 0

3)0,9687
10,0105
b)«0,0006
610
7]=0
§):0
9)0

10)=0
1.000

47.
147,

238,

Volumen (roém’l

643

929

P
0.0051
0.407%
0.4720
0.1036
0.0105
0.0006

0

1.000
son

PEE, 0 el (X
PLrrhep(x
PLE,2)=rix o
PLT,3) (K »
PUL,4) P X
PLE,5)ePiX -
PUL,6) e X

YR AT TN
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2)50,6849
31+0,1036
40,0105
51+0.,0008
b1:=J
11:0
§)+0

-0
r.oa0



P{2,0)=P({X "

PL2,1)=P(X
Pl2,2)=-P(X
Pl2,3)=PI(X
Pl2,4)=P(X
PIZ,5)=P(X
P(Z,6]:P(X

PLC,T)=P(X

Pod,ol-

P4 T PIX

PLd,2) =P (X
PLd,3) P (X
Pid,dleb (X
PUdL 5P (N
PLd, 61PN

P4, 7)1

Pi6,0l=
1i6,1):
Pi6,2)s
Plé,3)P(X
Ple, 4P X

16,50 P (X -

PL6,61sP(X
PL6,71eP(X

FY=0.4129

- 2)=0.4720

3}=0.1038
1)=0,0105

51=0.0006

» 610
» 7):0

, B1=0

1.000

11+0,005!
110,407
2)1s0,4720
310,1036

1100113
1,000

PU3,0)=P(X
P8, 1)=P(X
PL3,21:P(X
PU3,3)=P(X
PU3,41-P(X
P(3,5):P(X
PL3,6) P IX

PU3, )P (X

PIS,0)-

Pis, I

PLs,C)-PIX
PiS,3)-Pix
PLS, 41T IX
PU5, 51 =P (X
PU5,615P(X
PUS, 71 eP{X

PL7,00-
i, 1
PLr,el-
Pi?,3) -

PLT 4P (X

PLT,5)«P (X
PI7,6)eP(X
P7,71+P(X

119

-
—
1
LY
<
(=1
~
e )

e 2004720
» 3)=0.1038
v d)=0.0105
2 51-0.0008
1,000

:0

)

-0

0
110,0051
» 1)e0,4075
+ 2)20,4720

. 30 1151
1,000




120

La matriz de transicifn queda

[0.9687  0.8649  0.4129  0.0051 0 0 0 0 ]
0.0105 0.1036 0.4720  0.4075 0.005] 0 0 0
0.0006 0.0105 0.1035 0.4720 0.407§  0.0051 0 0
0 0.0008 0.0105 0.1038 0.4720 0.407S  0.005] 0
0 0 0.0005 0.0105 0.103§ 0.4720  0.4075  0.0051
0 0 0 0.0008  0.0105 0,103 0.4720  0.407%
0 0 0 0 0.0008 0.0105 0.103§ 0.4720
| 0 0 0 0 0 0.0005  0.0113  0.1151

Ahora, analizando los ingresos de la efoca de lluvias se obser-
v6 que se ajustan a una distribucién Gamma de tres pardmetros,
donde

a s 567.,0725
1.4233

=
«

§ o 206.7536

Las probabilidades y volfmenes de cada unidad son las siquien-

tes:

Ui cdad (N Vu(umcn(loémsi ,3
0 47,643 0
! 142.929 0
. 736,215 0.01863
3 333.501 0.0670
4 126,787 0.0807

504.073 0.0827

wy




y las probabilidades de transicién, P{(, )

PIO,0)=PIX

PO, I =P (X
PLO,2Y-PIX
P{0,3)=P{X
PLO,d) =P (X
Plo,5)«P(X
PLO,6) P (X

PLO,TY P (X

619,

§09.
905.
1 000.
| 095.

I 191

9}:0.5438

161:0.0588
11V:0.0526
12)+0.0431
1310, 0404
14}+¢,037%
151:0,0287

’6"Q:L3!3
1.000

789

075
361

L6417

933

2,219

0.0816
0.0790
0.0711
0.0637

0.0568

PI1,0)er(xX "

PLE,IY P (X
PUT,21eP (X
PUL,3)PIX
PEA)eP(X
PUE, S eI
PUL, 61X
PUL, 7Y P (X

son

1 4

121

§1:0,4801

© 91e0,0637

13)=0.0558
F11+0.0528

2ya0,0431
131«0,0404
14140,0375

1.000




P(2,0):=P(X 5

P(2,1)=P(X
P(z,2)=P(X
Pl2,3)=P(X
Pl2,4)=P(X
P{2,5)=pP{x

P(2,6):P(X

P2, 7)=P(xX

Pl4,0)="(X
PL4,T)=P(X
P4, 2)-P(x
PUd,3)=P(x
PL4,4)=P(x
PLA,5) P (X
PLd,6):P(X

PLd,T) PIX

PLo,0)eP (X~

PL6, 1) P (X
Fle, 21 Pix
PL6,3)PIX
16,419
16, 5)1eP(X
Ple,6)«P(X
Pi6,7)=PIX

7)1=0.4090
§1=0,0711
9)=0.0637
10}=0,0588

61:=0.0616

71:0.0790

8100711

9}:0.0637
10):0.058%
FHY=0.0528
121:0,3446
1.000
3)50,0853
d)+0.0807
51¢0,0822
10,0818
71:0,079¢
ble0.0711
91:0.0637

10):0,4562
1,000

Pi3,0)=P(X
PI3,1)=P(X
PI3,2):P(X
P{3,31:P(X
PI3,4):=P(X
PI3,51-PIX
P(5,6):P(X

PL3, TP X

PL5,0)=P(X
PLS, 1) =P{X
PL5,2)=P(X
PLS, 31 =P (X
PLS, AT
PLS, 51PN
P5,6)=1(

PS5, 7)eP(X

’1(7’0);1,‘x <

PLT, 1) P X
PLT,20P X
P(7,3):P(X
PLT,41PX
PUT, 50 P Ix
PLT,6)P(x

PLT, 7Y =P X

3
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S 61:0.3300

= 7):0,0790

>

»

§)1=0.0711
9)=0.0637
101:0,0586
FEY=0,0528
121:0.0431

13)-0.3015

>}Tb00.
41:0.1660
5)-0.0822
60,0618
7V:0,079¢
§)=0.0711
9):=0.0637
10)+«0,0588
11120.3974_
1.000
20,0163
30,0670
110.0807
50,0822
6)=0,0816
11«0,0790
10,0711

1:0,5199
1,000




La matriz de transicibn queda

[0.5435
0.056¢
0.0525
0.0431
0.0404
0.0375
0.0287

19,1949

La matriz de transiciédn del ano se

triz de Estiaje por la de Lluvias,

[0.6117
0.0545
0.0435
0.0396
0.0351
0.0974
0.0954

00225

0.4501
0.0637
0.0568
0.0528
0.0431
0.0404
0.0375
0.223¢6

0.555¢6
0.0612
0.0499
0.0431
0.0406
0.1135
6.1079
0.0762

0.4090
0.3711
C.05637
0.0588
0.0528
0.0431
0.0404
0.2611

0

0
0

0.

0
0

0.

3300
0790
071

06637

L0588
L0528
043!
L3015

0569
L0509
L1494

474

0352

0.24582
0.0818
0.0790
0.0711
0.0637
G.0588
0.052¢
0.344¢

0.1560
0.0822

es decir
¢.3507 0.2710
0.07177 0.0815
0.069) 6.076)
0.0626 0.0690
0.0585 0.0643
0.1723 0.1972
0.1688 0.1944
0.0403 0,0465

¢

y haciendo las cosideraciones que 1 P

do estacionario

ya solucibn es:

P(v £

—
-—
"

— -—
(v ~3
" i

,H‘:')‘

0.4520
0.0663
0,0583
0.0534

s¢ obtiene el

ry -
Iy

“

I

,‘6

'y -

(0

0.0458
0.,1447
0,1425

0.034]

{

0.0653
0.0807
0.6822
0.081$
0.0790
0.0711
0.0637

0.4562

L

0.1991
0.08165
0.0806
0.0760
g.0710
0.2244
00,2224
0.0533
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0.018%
0.0670
0.0507
0.0822
0.0818
0.0790
0.0711
0.5199

obtiene multiplicando la ma-
A=l -

0.111717]
0.0792
0.0817
0.0606
0.0784
0.25417
0.2536

9.0601]

ol vy queo vara ol esta-

sistems de ccuacfones cu-~
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Analizando estas probabilidades con las de ingresos en ambas
temporadas, se obtiene la probabilidad total de falla para el
periodo anual que es la mayor de las dos.

) = < ‘ ? -
’65 PU PIX & 7) + P,P(X , B fz(P(X 1

n

P<( 0.4520(0.8849) + 0.,0663(0.4129) + 0.0563

(0.0051)
>
Pep = 04276
Pep t e PIXCL B e PpPIX ST e Py PIX )

Py PUXCS 80 0 Py PIK S AL e P PN B)

7 PiX < 1)

P‘L S 0.457000.4801) ¢ 0.0663(0.4090) ¢+ 0,0583

P,PIX o 2) + P

{0.3300] + 0.0533(0,2482) ¢+ 0.04858(0,1660)+
QUHIdTI0.084%3) + 0,1425(00.0183) + 0.0341(0)

P 0,0996

gl

A fin de observar como varfa la probabilidad total de falla
con la polftica de extracciones se realizé6 un an8lisis similar
para diferentes volfimenes de demanda para cada temporada, oh--
teniéndose los resultados que se muestran en la tabla 6,9,

donde la demanda est8 dada en unidades,
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ol 3 ] 9 1t

I T O L T R b M L S A T L
1 0 0 0 0 | 0.0029]0.0029]0.0004] 0.1560 | 01540 ] 0. 0011 § 0.4701 | 0.4701
! 0 0 0 |o.otas|o.orse| 0.0t |0.1189] 0.2315 L e.2305) 0.2228 ) 0.5262 | 05282
s fo.0017 0 [o0.0017] 01423 0.6502 ] 0.1423 ) 0.4275 | 0.2998 0.4276 | 0.6173 ] 05682 | 0.5173
4 Jo.ong) 0.0004] 0.0719 10,3792 | 0,0909 | 0.3792 [ 0.6303] 0.2547 | 0.6303F 0.7780| 0.5%0 | 0.7750

ta bfﬂ 6.9

También se muestran los resultados cn forma grdfica con la figu
ra 6.5, donde se han interpolado unas curvas de valores con

igual probabilidad de falla para las extracciones en Estiaje y
en época de lluvias, las cuales se podrfan mejorar si se obtu-
vieran mas puntos de probabilidad de falla para otros pares de

extracciones.

En el caso que se desee saber en forma aproximada la probabili-
dad de falla para ciertos valores de extraccifn en la época de
Lluvias y de Estiaje se¢ entra a la fiqura 6.,% con dichos valo-
res en las abscisas y ordenadas, respectivamente, y donde sc
ubique el punto que definen estas coordenadas se ve la curva
que mds we lo aproxima o sc interpola g oo entre tales cur-

vag para obtenor la probabilidad,

Como se dijo, este valor cos aproximado y sirve para darse una
idea del orden en que se encuentra la probabilidad de falla o
bien de las extracciones que s¢ requicren para tener un valor
bajo de dicha probabilidad, 5i sc desca el valor exacto, se

debe sequir un procedimiento similar al visto en cste ejemplo,
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6.4 Aplicacdidn del Métode de Pregramacd{dn Dindmica.

Para la aplicaci6n de la Programacién Dinfimica en la presa Be-
nito Julrez se consideraron etapas trimestrales (Ene-Mzo, Abr-
Jun, Jul-Sep, Oct-Dic), y se dividié a la capacidad Gtil de la
misma en once estados siendo el incremento de volumen entre es-

tados de 66.7 x 106m3. As{, los estados son

Estado Valumen (lOémS} AV(IOémsi

0 0

! 66,17 66.7
2 135,14 66.17
3 oot 66.7
4 266.8 6.7
5 333.5 66,1
b 100.7 66,17
7 166.9 66.17
§ 533.6 66,1
9 600,3 66.17
10 6617 66,17

Analizando por separado los ingresos al vaso para cada etapa,
¢ observd que en todas ellas se ajustan a una distribuci6n

Lognormal de 3 parfmetros, (ref 13)

2
ﬁDJﬂfjij;nﬂuJ‘
é

' ¢ 2“.[

e

donde -, .,y ' son los parfmetros de la distribucibn, que

§ix) «

para cada etapa valeni
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Etapa T{Ene-Nzo) 2{Ab-Jun) 3{Jul-Sep) J{0ct-Nov)
Oy 0.2235 0.7857 0.7389 0.6658
by 4.8205 1.5704 6.1676 5.5713
8 -57.56%4 35.1492 -0.3204 1.7136

Considerando el volumen para cada unidad de ingreso igual que
en 6.3.1, la probabilidad discretizada de gque se¢ presente cada
una de ellas sec obtiene como sigue:

Se tiene que la variable estandarizada (2) es

Lo tndX-) ey

-

il

y - es la abscisa de la curva de distribucién normal
‘<

-~ -

“a b )
Entonces, la probabilidad de que se presente cada unidad para

la etapa 1 se calcula con la ayuda de la tabla 6.10

Un<dad (X) Volumen(10%m?) 2

Ptab(a P
0 33,35 -1.39 0.4177 0.0620
! 100,09 1,07 0.3477 0.7746
? 166,75 7,65 0.4960 0,134
3 735,45 3,87 0.4999 0.0039
1 300,15 4,14 0.%00¢ 0.000!
5 366,85 5 50 0,5000 0

1,000

tabla 6,10 prebabotadades de (ngrese, etapa |
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En la tabla 6.10 el volumen para cada unidad y la probabilidad

Px se obtienen igual que en la tabla 6.5

Andlogamente, las probabilidades de las unidades de ingreso pa-

ra las etapas 2, 3 y 4 se muestran en la tabla 6.11

Uncdad(X) Velumen(io
0 33.35
] 100.05
2 166.75
3 233.45%
4 300.15
5 366.85
6 433.55
7 500.75
§ 566.95
9 633.65
1 700,35

I 167.05
12 §33.75
13 900,45
4 967.15
[ b 033,585
16 P 100,55
17 I 161,26
1§ 1 233,94
19 1 300,65
20 I 367,35
21 I 434,05
22 1 500,15
13 I 567,4%
s I 634,15
25 1 700,85

tabta »,11

LS R e O =Y

o— > Ly
.

P‘(ctapa 2

.31
.36
7
.08
.04
.02
L0l
L0

P\(C(dpa 3)

.02
.06
.09
N
1
0.09
0.08
0.06
0.06
0.05
0.04
0.04
0.03
0.03
0.0¢
0.0¢
0.0
0.01
0.0!
0.01
0.01
0.0!
0.0
0.0!
0

1o

L L o

P\(ctapa 4}

0

0.07
¢.18
0. 19
0.15
o1
U.09
0.06
0.04
0.03
0.07
v.02
0.01
0.0l
0.0}
0.0]

-— G Th DO D D DO D O O

-
h=1
=0
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Las demandas solicitadas a la presa son de 3, 5, 2 y 3 unida--
des para las etapas de 1 a 4, respectivamente. El costo por
unidad de extraccién, en lO6 $ es 40.02, por unidad de déficit

100.05 y por unidad derramada 50.025

Para cada temporada el volumen por extracr debe ser de 1, 2, 3,
4 6 5 unidades. En todas las ctapas y para cada estado se --
analizan las extracciones desde una hasta el nGmero de unida--

des de la demanda a fin de seleccionar la de menor costo.

La tasa de interés anual considerada es 1 = 15%

El procedimiento seguido es similar al que se vid en el ejem--
plo 5.2, s6lo que por el gran ndmero de cllculos sc realizd

mediante un programa de computadora, dando los siguientes resul-

tados,
Estado Etapa | Ltapa ? Ltapa 3 Etapa J
Indecal  Om =3 Umo=® Om = 2 o Pmos 5
0 ] ? 2 3
! ! 3 N b
? 7 4 ? 5
3 3 b ; 3
d 3 b [ ;
b 3 b ! 3
b 5 5 . 3
7 3 5 R 3
£ L} ¢ :
9 ] 5
10 3 5
fabia 6,12 Tatvao.q CIXE RN E Y N R , s,
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La tabla 6.12 muestra la polftica &ptima de extracciones a se-
guir cualquiera que sea el estado en que se inicie una ctapa.
La forma de utilizar dicha tabla es la misma que se describe

en el ejemplo 5.2

El programa empleado en este método estd escrito en lenguaje

BASIC y se muestra ¢l listado a continuacién.




10 DIM X(4,25),P(4,25),C0(4,11),D(4),F(25) ,K(5),0(25) ,5(29)

360

400
410
420
430
440
450

READ C,C1,C2,C3
READ N2,N3,N4
READ Ul,U2,E2,TI1
DATA 10,40.02,100.05,50.025,4,10,5
DATA 1,1,1,15
FOR I=1 TO N2
READ D (1) N(I)
NEXT I
DATA 3,16,2,25,5,9,3,4
FOR I=1 TO N2
FOR J=1 TO N (I)
READ X (I,J),P(1,J)
NEXT J
NEXT 1
DATA 0,0,1,.07,2,.18,3,.19,4,.15
DATA 5,.11,6,.09,7,.06,8,.04
DATA 9,.03,10,.02,11,.02,12,.01
DATA 13,.01,14,.01,15,.01
DATA 0,0,1,.02,2,.06,3,.09,4,.11
DATA 5,.11,6,.09,7,.08,8,.06,9,.06
DATA 10,.05,11,.04,12,.,04,13,.,03,14,.03
DATA 15,.02,16,.02,17,.02,18,.01,19,.01
DATA 20,.01,21,.01,22,,.01,23,.01,24,.01
DATA 0,0,1,.31,2,.36,3,.17,4,.08
DATA 5,.04,6,.02,7,.01,3,.01
DATA 0,.082,1,.776,2,.138,3,,004
E=]
[0=1+471/(100*N2)
PRINT "CTAPA ",C
PRINT
EQ0=F2
£1=0
2=
PRINT
Kl=EQ*Cl
A,0=0
FOR I=] TO N(E)
J(1) =0
ES=(E1*tU1+X(F,1)=£0) /U]
E9=2INT(ES)
£6=E5-F9
IF EA>=,5 THEN F9=F 9+ |
1f E9<0 THEN L9=0
IF E9>N3 THEN E9sN}
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469
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
659
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
810
3440
H50
860
870
8430
890
900
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Fl=D(E)-EQO

IF F1<0 THEN Fl=0
F2=E0-E1*Ul-X(E,1)

IF F2<0 THEN F2=0

F(I1)=F1+F2

A=A+F (1)*P(E,I)
S(I)=El1*Ul+X(E,1)~EQ0-C

IF S(I)<0 THEN S(I)=0
B=B+S(I)*P(E,I)

NEXT I

C8=A*C2

C9=B*C3

K(Z2)=K1+C8+C9

PRINT "C.EXT=";K1,"C.ESP DEF=";C8,"C.ESP DERR=";C9
PRINT "C.ET ANT=0","C.TOT E3P=";K(2)
IF 2=N4 THEN 690

2=2+1

E0=EQ+U2

IF EO>D(%) IHEN 660

GOTO 360

FOR 1=2 TO N4

K(1)=10000000000

NEXT 1

CO(F,E>1)=10000000000

FOR 1=1 TO N4

IF K(I1)<CO(E, L) THEN CO(E,RLY=K(1) 7 AO0=1
NEXT 1

PRINT "##ss% COSPO MENOR DEL ESTADO "EL;"="1C00(0, L) 3" #teeaar
PRINT "“EXTRACCINON="3A0; "UNID, 111"
IF BEl=N1 THEN 790

Rl=E]+]

L0=E£2

5010 340

F=F+]

PRINT 3 PRINT

PRINT "ETAPA “ip

E0=[R2

F1a®0

PRINT

7al

ALY, B1=0

FIR 1=] TO N(T)
ES5=(E1*0 X (T, 1)~00) /U]

E9=IMT(EY)

F6sP5~F9
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910 IF E6>=.5 THEN E9=E9+1

920 IF E9<0 THEN E9=0

930 IF E9>N3 THEN E9=N3

940 F1=D(E)~-E0

950 IF F1<0 THEN Fl=0

960 F2=E0-E1*Ul-X(E,I)

970 IF F2<0 THEN F2=0

980 F(1)=Fl+F2

990 A=A+F(I)*P(E,I)

1000 S(I)=E1l*Ul+X(E,I)~-FEO0~C

1010 IF S(I)<0 THEN S(I1)=0

1020 B=B+S(1})*P(E,I)

1030 Q(1)=CO(E~1,E9)

1040 B1=R1+Q(1)*P(E,1)

1050 NEXT 1

1060 K1=zE0*C1

1070 CB=A*C2

1080 C9=2+C3

1090 C7=31/10

1100 K(2)=K1+CB+C9+C7

1110 PRINT "C.EXT=";Kl,"C.ESP NEF=";C3,"C.ESP DERR=";CS
1120 PRINT "C.8BT ANT=2";C7,"Z.0OT ESP=";K(2)
1130 IF Z=N4 PHEN 1210

1140 2=2+)

1150 E0=E)+U2

1160 IF CO>D(E)Y THEN 1140

1170 5270 860

1130 FOR 122 TQ 44

1190 K(1)=10000000000

1200 "EXT 1

1210 CO(¥,E1)=10000009000

1220 FOR E=)1 TO N4

1230 IF K(1)<CO(E,EL) THREN CO(F,U 1) =K (1) @ AD=]
1240 uexyp 1

1250 PRINT "sease QOG0 ANIIR DEL BSTADY “ph1 " =" 300K, 0] ) ;" rssesn
1260 PRINT “"EXTRACCION=" g A0 91D, "
1270 18 e1=Y e 1310

1240 risr)e]

1230 £nan)

13100 HIrn 140

13D I P92 a0 1isn

1129 D)) 19)

133 19
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7. CONCLUSTONES Vv RECOMENDACIONLS.

Un aspecto importante para la aplicacién de los métodos aqui ex
puestos es, como puede verse en el capftulo seis, la recopila--
ciébn de toda la informacién necesaria de la presa en estudio, -
como son capacidad Gtil, vollmenes de ingreso al vaso mensuales,
anuales o para el intervalo de tiempo considerado, datos de llu
via y evaporacién, curvas clovaciones-irecas-volGmenes, etc., Una
vez que se cuenta con toda esta informacibébn debe analizarse a -

fin de obtener los datos especificos por utilfzar,

Ast, para el método de simulacibn hay que realizar el célculo -
de la media, desviacién estdndar y coeficiente de correlacibn -

para la generacibn de los reqgistros sintéticos de los datos hi
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drolégicos que se requieran ( en este caso vollimenes de ingreso,
l&minas de lluvia y evaporacién). También hay que determinar --
los volfimenes correspondientes al NAMINO y al NAMO y tabular --

las curvas elevaciones-&reas-vol{imenes.

Para el método probabilistico, asi como para la programacién di
némica se requiere dividir la capacidad (til de la presa en un-
cierto nGmero de niveles o estados que depende del tamafo de la
misma y se recomienda que no sea menor a ocho. Para obtener las
probabilidades de las unidades de ingreso al vaso, debe rcali--
zarse el ajuste del mayor nGmero de datos registrados posible a
varias distribuciones de probabilidad (por lo menos a las men--
cionadas en 4,2) a fin de hallar la que represente mejor las --
condiciones del escurrimiento, Al seleccionar el volumen corres
pondiente a cada unidad considerada se debe tomar en cuenta el-
nGmero de niveles en que se¢ piensa dividir al vaso, as! como el

mayor volumen de ingreso registrado.

En casos reales los vollmenes de extraccibn para cada ectapa es-
conveniente que se ecstimen con bhase en la finalidad a que se -
destine el aqua, 81i, por ejemplo, el propésito principal de la-
presa es riego se deben considerar las ldminas necesarfas para-
cada cultivo; o si es generacién hidro eléctrica, hay quo tomar

en cuenta la demanda de enerqgfa de la zona,

Cuando se utiliza la simulacibn es conveniente cfectuarla para-

un periodo no menor a 50 anos ya que con esto y con la ayuda de
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los registros sintéticos se puede tener una idea bastante apro-
ximada de lo que puede ocurrir en la realidad y asi poder deci-
dir si la alternativa propuesta de volGmenes de extraccibn es -
adecuada. Para poder hacer una seleccibn de politica de opera -
cidén apropiada es recomendable realizar la simulacibn para di--
versas alternativas de extraccibn, y con diferentes volfimenes o
niveles inicales a fin de ver en cuanto tiempo se estabilizan -
las condiciones en la presa. Con la ayuda de un programa de ~--
cdmputo como el utilizado en el capftulo seis, el analizar las

diferentes alternativas mencionadas resulta facil vy rdpido.

En los métodos probabilisticos también es conveniente realizar

el an8lisis para diversos volQimenes de extraccién, sb6lo que es-
to lleva demasiado tiempo ya que hay que efectuar los ajustes -
de los volGmenes de ingreso registrados a las distribuciones de
probabilidad y seleccionar la mas adecuada, obtener la probabi-
lidad de cada unidad de ingreso, todo esto una sola vez, y pa-
ra cada alternativa formar la matriz de transicién, o matrices

y multiplicarlas si es el método de Lloyd, o analizar el ingre-
80 mes a mes de todos los anos registrados si es ol de Gould; -
ya que se tiene dicha matriz hay gue plantear el sistema de - -
ecuaciones asociado y resolverlo y despufs calcular la probabi-

lidad total de falla.

Las curvas como las mostradas en la figura 6,9% requieren el =~

cédlculo de probabilidades de falla para diversas alternativase

de cxtraccibn y solamente se puede hacer la representacifn grd
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fica si se consideran dos etapas en el afo.

Mediante la aplicacidn de la programacién dinfmica tal y como -
se realiza en este trabajo es posible analizar en conjunto di-

versas alternativas de extraccibén para cada etapa, obteniendo-

la que forma parte de la politica que hace que se tengan los me
nores costos de operacibn. El costo de las unidades de extrac -
cién debe considerar las obras necesarias para su aprovechamien
to y la operacién de las compuertas, mientras que la evaluacién
de los costos de déficits y derrames hay que hacerla con base -
en los beneficios que se dejan de obtener por la falta o desper
dicio del agua. Si se cuenta con un programa de cbmputo como el
que se presenta en 6.4 la aplicacién de la programaciébn dinlmi-

ca resulta répida, una vez que se cuenta con toda la informa --

cibn necesaria.

Analizando los resultados obtenidos ¢n los ejemplos del capftulo

seis se puede deducir lo siguiente:

Para las extracciones consideradas en la simulacibén se tiene que
existe un nlmero mayor de meses que presentan déficit (90) con -
respecto a los meses con derrames (48), pero ¢l volumen total -
derramado (8042,03 x 106 ms) es mayor que ¢l volumen total de -
déficits (3900.98 x 106 m3 }, lo que representa un 13,7% y un -
6,65% del volumen total extraido respectivamente, Para reducir-
estos porcentajes se debe buscar una mejor combinacibn de canti

dades de extraccifn para cada mes o cada temporada, que esté de

acuerdo con las necesidades reales de la zona por servir,
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Puede verse que en los métodos probabilisticos mientras mas cor
ta sea la etapa considerada la probabilidad total de falla para
el periodo anual resulta mayor, para la misma presa y las mis -
mas cantidades de extraccibn, debido a que se analiza con mas =~
detalle el funcionamiento de la presa y pueden obervarse situa-~
ciones de falla que al ser abarcadas en periodos mayores no se-~
presentarian. Es onveniente que el periodo considerado sea pe-~
queho, pero dependeri del tamano de la presa si se selecciona-

uno mayor.

En los métodos de Moran y Lloyd se trabaja con distribuciones de
probabilidad tedricas ajustadas, mientras que en el de Gould se
obtienen las probabilidades con base en frecuencias relativas -
de los ingresos registrados., Esto puede resultar conveniente si
s cucnta con numerosos registros mensuales (se recomienda un -
minimo de 30 anos) y consideranio que una distribucién tebrica-
dificilmente se ajustard con precisién a los datos medidos. Es-
decir, si sc¢ tienen menos de 30 anos de registro se recomienda~

emplear las distribuciones tebricas.

Como puede apreciarse en la tabla 6,12 la polftica 6ptima de --
operacién obtenida mediante la programacién dindmica muestra --
que lo mas conveniente es extraer la cantidad que es demandada-
a la presa, siempre vy cuando los ingresos  lo permitan, ya que-

con esta es con la que se obtienen los mayoves beneficios,

Fn general, ¢l empleo de la simulaciédn resulta conveniente ya -

que toma en cuenta factores que en los otros métodos sblo se -~
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pueden considerar indirectamente como son la lluvia y la evapo-
raci6én ¢ inclusive se le pueden adicionar los efectos de otros-
elementos mas dificiles de evaluar como son infiltracibn, fugas
y reduccibén en la capacidad debido a la sedimentacifn de mate--
riales de arrastre. Su empleo resulta sencillo y rdpido y la in
formacién necesaria no requiere ningfin proceso para adaptarla,-
salvo en el caso gue se empleen registros sintféticos para los -
cuales se pueden obtener los pardmetros necesarios répidamente-
mediante un pequeio programa de computadora. Otra ventaja de es
te método es que presenta la evolucidn de los volGmenes en el -

vaso mensualmente,.

Los modelos probabilisticos s6lo pueden tomar en cuenta aspectos
como la lluvia y la evaporacién en las cantidades de ingreso y -
extraccién, respectivamente y, como se menciond, requieren de-
un buen n@mero de cdlculos. El resultado que proporcionan resul
ta ser subjetivo y solamente proporciona una idea de lo bien o-
mal que pueda estar la alternativa de extraccién propuesta, aun
que con los valores obtenidos de la probabilidad estacionaria -
se pueden calcular las probabflidades de que la presa se cncuen
tre en cualquier estado o bien la probabilidad de que se presen

ten derrames y, en su caso, de las unidades derramadas.,

Por Gltimo, la programacién din&mica, aunque presenta las mismas
limitaciones que los métodos probabilfsticos en cuanto a facto-
res como lluvia y evaporacibn, y considerando la distribucibn-

de probabilidad de los ingresos, como sc hace aqui, proporcio-



141

na resultados que,de estar bien fundamentados todos los datos -
que se requieren, pueden considerarse como buenos y aplicables
Y que podrian ser verificados o complementados por la simula--
cibn, o bien los resultados obtenidos por la simulacién verifi
carse con la programacién dinfmica y, en cualquier caso, se PO
dria revisar su probabilidad de falla para tener mas sequridad

en que se selecciona una polfitica de operacibn adecuada.
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