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1 N T R o D u e e r o N. 

El presente trabajo tiene por objeto analizar y cuantificar 

los volfimenes de las avenidas que se presentan en el sistema 

hidrol6gico del Rto Salado en el Estado de Jalisco, calcula~ 

do los gastos de diseño asociado a diferentes periodos de r! 

torno, para proporcionar elementos de juicio para la selec-

ci6n de bordos de protecci6n, bordos marginales, rectifica-

cienes y encauzamientos de cauces, para la protecci6n de 

inundaciones que s'e presentan en esta zona de estudio. Es

tos problemas se presentan a la altura del poblado de Tala -

Jalisco, inundando los terrenos de cultivo de los ejidos de 

Teuchitl4n, Castro Urdiales (Pacana), El Refugio y Tala, en 

una superficie de 1400 hect&reas, ver (plano 2 pag. 70 ), 

Debido que se carece de una estaci6n hidrométrica para obte

ner aforos de la corriente el estudio se realizar4, por el -

método de transposici6n de cuencas que b4sicamente consiste 

en una superposici6n de causas y efectos, tomando como cuen

cas de apoyo 1 as drenadas por los Ríos Cocula y San Marttn, 

hasta las estaciones El Salitre y San Martín Hidalgo, respe~ 

tivamente, ya que estas estaciones son las más pr6ximas a la 

cuenca en estudio y sus caracter1sticas climatol6gicas son -

semejantes. 

Se describe en forma resumida, consideraciones, generalida-

des y descripciones de algunos métodos para el cálculo de la 

precipitaci6n y el gasto, basados en la relaci6n lluvia-ese~ 



rrimiento, tales corno los Estad1sticos y Emp1ricos, que apli 

camas para el cAlculc de gasto de disefio, para esta zona de 

estudio. 

Es quizás, el objetivo más esencial de esta tésis, cubrir -

parte del tema sobre las cuestiones hidro16gicas en el cálc~ 

lo de la precipitaci6n y/o el gasto, principalmente este a1-
timo con diferentes caracter1sticas en cuencas propuestas, -

en lo que se refiere a sus particularidades, frecuencias uti 

!izadas, etcétera. 
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CAPITULO I CONSIDERACIONES HIDROLOGICAS. 

A. INTRODUCCION. 

Los proyectos para obras hidrAuiicas indiscutiblemente tie-

nen que estar basados en análisis previos de las condiciones 

climáticas del ~rea bajo estudio y el componente agua de esa 

relaci6n es estudiado por medio de la Hidrología. 

El agua es factor indispensable en el desarrollo econ6mico y 

social, sin embargo cuando existen excesos en el suelo 6 en 

la atm6sfera, el efecto puede ser negativo. 

Para estas obras hidráulicas, es necesario recabar los info~ 

mes que servirán de base para el diseño y ~ste a su vez para 

la construcci6n. Deben ser hechos con todo cuidado y buen 

criterio, pues de nada sirve un buen diseño si ~ste se basa 

en estudios de campo incompletos, err6neos o deficientes, -

por consiguiente la buena informaci6n nos llevará a soluci~ 

·nes satisfactorias tanto t~cnicas como econ6micas, dirigidas 

al estudio y a la construcci6n apropiada. 

Por lo anterior, se ve la necesidad de determinar el gasto -

de disefio lo más adecuadamente posible, y para esto el Inge

niero se vale de la Hidrolog!a, que se puede definir como la 

ciencia que trata de las propiedades, la distribuci6n y la -

circulaci6n del agua en la naturaleza. 



B. ASPECTOS HIDROLOGICOS. 

Ciclo Hidro16gico. 

El ciclo hidrol6gico es de importancia básica para determinar 

el campo de la Hidrolog1a, la cual comprende la fase entre la 

precipitaci6n sobre el terreno y su retorno a la atm6sfera o 

al oceAno¡ corresponde el an~lisis de la atm6sfera a la Me-

teorologta y el aceAno a la Oceanograf1a. 

En términos generales, se puede decir que la Hidrologta en su 

desarrollo se inici6 con la interpretaci6n de los fen6menos -

f1sicos involucrados en el ciclo hidro16gico, (Fig, 1 pag. --

55). 

Precipitaci6n. 

Precipitaci6n es el agua que recibe la superficie terrestre -

en cualquier estado f!sico, proveniente de la atm6sfera. 

Para que se origine la precipitaci6n debe previamente produ

cirse la condensaci6n del vapor atmosf~rico y esto general-

mente sucede por enfriamiento de una parte de la atm6sfera. 

Tipos de Precipitación. 

De acuerdo con los fen6menos meteoro16gicos que les dan naci 

miento o que lns acompañan, se pueden dividir las precipita

ciones en tres clases: 

Precipitaci6n por convecci6n, resulta de ~n tiempo cálido; -

puede estar acompañada de relámpagos, de truenos y vientos 

locales. 



Precipitación orográfica, se presenta bajo la forma de llu-

via o de nieve en las vertientes de la barrera montañosa que 

est&n del lado de donde sopla el viento. 

Precipitación ciclónica, est4 asociada al paso de ciclones y 

está ligada con los planos de contacto (superficies fronta-

les) entre masas de aire de diferentes temperaturas y conte

nidos de humedad. 

Formas de medición. Aparatos. 

La precipitación se mide en t.~rminos de la altura de lámina 

de agua y se expresa comanmente en miltmetros. Los apara--

tos de medición se basan en la exposición a la intemperie de 

una recipiente ciltndrico abierto en su parte superior, en -

el cual se recoge el· agua producto de la lluvia u otro tipo 

de precipitación, registrando alturas. Los aparatos de me-

dici6n se clasifican de acuerdo con el registro de las preci 

pitaciones en pluvi6metros y pluviógrafos. 

En la Repeiblica Mexicana se dispone de aproximadamente 3000 

pluvi6metros y 400 pluvi6grafos. Estos aparatos están ope· 

radas, principalmente, por la Secretar1 de Agricultura y Re

cursos Hidráulicos (SARH), la Comisión Federal de Electrici

dad (CFE), Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN) y la Comi-

si6n Internacional de Limites y Agua (CILA). 

Escurrimiento. 

El escurrimiento es parte de la precipitaciún, así como de -
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cualquier otro flujo contribuyente, drenado por las corrien

tes superficiales de las cuencas hasta su salida. 

El agua que fluye por las corrientes proviene de diversas 

fuentes, y, con base a ellas, se considera el escurrimiento 

como superficial, subsuperficial o subterr&neo. 

Para analizar el escurrimiento total puede considerarse com

puesto por los escurrimientos directos y base. Este óltimo 

proviene del agua subterrdnea, y el directo es el originado 

por el escurrimiento superficial. En la (fig. p§.g, 56) -

se muestra el cicl~ de escurrimiento, indicando las diferen

tes fases entre la precipitaci6n y el escurrimiento total. 

·C. INFORMACION HIDROLOGICA. 

En todo diseño encaminado a la construcci6n de obras hidrAu

licas se hace necesario tener la mayor informaci6n hidrol6gi 

ca, la cual puede ser obtenida a diferentes grados de deta-

lle de aceurdo a su utilizaci6n e importancia¡ la informa- -

ci6n primordial que se analizará tiene influencia en las re

laciones precipitaci6n-escurrimiento, precipitación, clima, 

suelos, vegetación y topografía. 

Fuentes de Información. 

Las diversas Dependencias Federales que miden, calcµlan, re

copilan y en ocasiones editan la informaci6n hidrológica en 

nuetro país, son las siguientes: 



Instituto Nacional de Estad1~tica, Geograf1a e Informática -

(INEGI), de la Secretarla de Programaci6n y Presupuesto - -

(SPP): contándose con la totalidad de cartas editadas hasta 

la fecha (topogr~ficas, geol6gicas, de uso del suelo, de uso 

potencial, edafol6gicas y de climas), a escala 1:50000 exep-

to la Oltima que es a 1:500000. También se dispone de fot~ 

graf1as aéreas a la primera escala, de algunas zonas partic~ 

lares del pa1s. 

Secretarta de la Defensa Nacional (SDN): Se cuenta con un -

juego completo de cartas topográficas, escala 1: 500 000 y 

1:100 000, que cubre la totalidad del Territorio Nacional. 

También con cartas topográficas escala 1:25 000 del valle de 

M!xico. 

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARH): De 

esta Dependencia se tiene la totalidad de Boletines Hidrolo

gicos, que para cada una de las regiones hidrol6gicas del --

· pa1s ha editado. También se cuenta con los Boletines Hidr~ 

16gicos que algunas Comisiones de la misma Secretaria han -

editado. Los Boletines en cuesti6n contienen pr~cticamente 

la totalidad de la informaci6n hidrométrica existente en el 

pa1s y en algunos casos, informaci6n de tipo pluviométrico y 

pluviográfico, auntjue esto es en general de carácter muy li

mitado. 

Comisi6n Internacional de Limites y Agua (CILAJ(Dependiente 

de la Secretaria de Relaciones Exteriores): De este Organi~ 



mo se cuenta con la casi totalidad de los Boletines Hidrol~ 

gicos que en forma anual póblica, conteniendo los datos hi

drométricoas y pluviométricos de las estaciones que contro

lan tanto la Sección Mexicana como la Americana y, parte de 

la Guatemalteca de dicha Comisión. 

Comisi6n Federal de Electricidad (CFE): De esta Dependen-

cia se tienen Boletines Hidrol6gicos que ha editado, conte

niendo información de carActer hidrométrico y pluviom6trico. 

La información enlistada está en constante actualizaci6n y 

disponible para quien la solicite. 

D. IMPORTANCIA DE LAS AVENIDAS. 

En general la aplicación de la Hidrologta superficial en el 

diseño, construcción y operación de una obra hidrAulica, se 

puede resumir en encontrar la solución a las siguientes - -

tres cuestiones: 

a) De que cantidad de agua se dispone en la co-

rriente y cuales son sus propiedades ftsicas, 

qu1micas y bacteriológicas. 

b) Cuanto volumen de material s6lido transporta 

la corriente. 

e) Cual es la magnitud de las avenidas o crecí-

das en la corriente y cuando se presentan. 



Esta Qltima pregunta es dific!l de contestar, por ser la que 

requiere mayor información para dar la óptima evaluación, p~ 

ra toda obra o estructura hidráulica cuyo fin sea dar paso o 

controlar el agua proveniente· de tales avenidas. Todas las 

obras o estructuras hidráulicas son comunmente, muy costosas 

y su falla por mal proyecto causarla graves daños materiales, 

interrupción de los servicios pOblicos y quizás, la p~rdida 

de vidas humanas (cuadro 1 plig. 57). 

El conocimiento anticipado de las avenidas, permite utilizar 

el intervalo de tiempo que transcurre entre la predicción y 

su llegada, para alertar a la población y adaptar medidas de 

seguridad, con lo cual se evitan o contrarrestan los daños. 

Por otra parte, la eficacia de la predicción es función de -

su precisión cuantitativa y de la anticipación con la que se 

da el aviso. Ambas caracter!sticas de la predicción depen-

den de la naturaleza de los datos utilizados o de apoyo, pu

. diendo ser: 

a) Registros de gastos aguas arriba del sitio de 

pronóstico. 

b) Registro de precipitación. 

e) Predicción de precipitación. 

Las predicciones más precisas son las que más pueden antici

par en su aviso (cuencas grandes) y desafortunadamente, las 

menos precisas son las que s6lo se pueden r 0nosticar a me--



nor 'plazo (cuencas pequefias), como se indica a continuación: 

En cuencas grandes (A)3000 Km 2), la anticipación con la -

cual se puede efectuar la alerta es suficiente y de buena g!_ 

rantta, en base a los registros de las estaciones hidrométr! 

cas de aguas arriba. 

En cuencas medianas (ZOO (A.( 3000 Km 2), el tiempo que tar· 

da la onda de avenida es corto, y habrA que adelantarse a su 

formación y predecirla en funci6n de las precipitaciones que 

las originan. 

En cuencas pequeñas (A< 200 Km 2), el tiempo transcurrido e~ 

tre la llegada de 1~ lluvia y la ~tesencia de la avenida es 

bastante corto, por lo que es preciso recurrir a la predic-

ción de las tormentas que generan la avenida, a pesar de los 

errores que tal méto.do lleve consigo. 

Por último, como complemento a las definiciones e ideas gen~ 

rales presentadas, se muestra en el cuadro siguiente, un re

sumen sobre t6picos en el tema de las Avenidas MAximas (cua

dro Z p5g. 58). 

Selección del periodo de retorno para el diseño: 

Cuando una gran avenida que pase por la estructura, puede -

causar daños catastróficos y pérdidas de vidas humanas, la -

avenida de proyecto será la llamada: AVENIDA MAXIMA PROBA-

BLE. 



Pero en zonas de menor potencial de daños causados por las 

avenidas, las avenidas de proyecto es en t~rminos generales 

aquellos cuya probabilidad de excedencia o período de retor

no, permita que el proyecto cumpla con los dos siguientes r~ 

quisitos: La estructura debe ser econ6mic~~~nte factible, -

es decir sus costos de construcci6n y mantenimiento, no exc~ 

der4n al costo de la zona por proteger y sus daños. 

Los costos promedios anuales originados por la estructura d~ 

ben ser minimizados, incluyendo los costos promedio anual, -

los siguientes: Costo anual de construcci6n de la estructu

ra, prorrateado en sus años de vida ütil o econ6mica. (ta-

bla 1 Pág. 59): Costo de operaci6n y mantenimiento de la e~ 

tructura: Costo promedio anual de daños en condiciones de -

proyecto construido (estructura en operaci6n), incluyendo el 

costo de rehabilitaci6n de la estructura si ~sta es dafiada 

por la avenida. 

Ba 

·se define como PERIODO DE RETORNO al promedio, en años, en-

tre la ocurrencia de un evento hidrol6gico de una magnitud -· 

especifica y otro igual o mayor. 

Como complemento, se citan a continuaci6n la (tabla 2 p~g. -

60) orientativa sobre la avenida que se debe calcular y los 

periodos de retorno comOnes que se utilizan en el cálculo de 

las avenidas de algunas obras hidráulicas. 



CAPITIILO 11 GENERAi. IDADES DE LOS METODOS DE ESTIMACION, 

A. METODOS PARA ESTIMACION DE AVENIDAS MAXIMAS. 

rara la estimaci6n <le una avenida m~xima se dispone de va-

riadtsimos métodos de cá.lculo, mismos que pueden ser agrupa

dos en términos generales en orden de importancia creciente 

(garant1a), como sigue: 

a) Métodos Empíricos. 

b) Métodos Hist6ricos. 

e) Métodos de Correlaci6n Hidrol6gica de cuencas. 

dJ Métodos Directos 6 Hi'drá.ul icos. 

e) Métodos Estadtsticos 6 Probabil!sticos. 

f) Métodos Hidrol6gicos 6 de Relaci6n Lluvia-Ese!! 

rrimiento. 

Cada uno de los métodos de estimaci6n de las avenidas se de~ 

criben brevemente a continunci6n, citándose además sus prin

cipales ventajas e inconvenientes de su utilizaci6n, as1 co

mo la garantía de los resultados que reportan. 



M~todos Emp!ricos. 

Lo constituyen f6rmulas emptricas, las cuales en la actuali

dad son muy poco utilizables, debido a la existencia de - -

otros procedimientos de estimaciones de las avenidas máximas, 

que utilizan mayor informaci6n y toman en cuenta un gran na

mero de factores. 

Las ventajas radican en la facilidad y rapidez para estimar 

la magnitud de una avenida, siendo contratados con datos re~ 

les en una determinada cuenca 6 regi6n, representAndose los 

resultados obtenidos con estudios racionales de avenidas mA

ximas. 

Las desventajas es el EMPIRISMO de todas las f6rmulas, por -

lo tanto, su falta de garant1a, ya que su aplicaci6n a cuen

cas distintas, a aquellas en las que fueron deducidas, impli 

ca en algunos casos graves errores debido a las diferentes -

condiciones climatol6gicas, geol6gicas, morfol6gicas y geo-

grAficas de la cuenca. 

Métodos Hist6ricos. 

Consisten en la investigaci6n y recopilación de datos sobre 

las avenidas ocurridas en un ria ó en un embalse 1 permitie~ 

do conocer una gran avenida que se present6 hace bastantes 

años; no permiten preveer la proporción de una avenida ma-

yor a la máxima conocida, lo cual es muy probable que se -

presente. 

10 



Los métodos históricos tienen que vencer dos grandes dificul 

tades para ofrecer datos Utiles, estos son: 

1.- Carencia e insuficiencia de datos (registros 

hist6ricos), 

2.- Cálculo n6merico de la avenida a partir de -

los datos recabados, generalmente niveles y 

no gastos . 

. Métodos de Correlación Hidrol6gica de Cuencas. 

Cuenda en una cuenca bajo estudio no se cuenta con datos hi

drométricos y pluvi6metricos, la estimación de avenida mAxi-

-ma puede intentarse mediante CORRELACION con los datos de -

gastas mfiximos de una cuenca próxima, cuyas caracteristicas 

climáticas (régimen de precipitaciones, vientos, etc.), top~ 

grAficas (magnitud, pendiente, altitud, orientaci6n y forma 

de la cuenca), geol6gicas (zonas permeables, impermeables 1 -

roca, etc.), edafol6gicas (tipos de suelos, espesores 1 etc,) 

y de cobertura vegetal, sean lo más SIMILARES posible con la 

cuenca en estudio y que en la cuenca vecina su registro hi-

dr6metrico sea amplio. 

Las ventajas de estos m~todos estriba en la mejor utiliza- -

ci6n de la información hidrométrica y en la estimaci6n raci~ 

nal de la avenida en cuencas con escasez de todo tipo de da

tos (hidrométricos y de lluvias máximas). 

11 



la desventaja, es la dificultad para realizar un análisis y 

ponderaci6n de todos los factores citados, en la bOsqueda de 

la analogta existente, para establecer los coeficientes de -

correspondencia entre las dos cuencas. 

Métodos Directos o Hidráulicos. 

La aplicación de estos m~todos {utilizaci6n de f6rmulas Hi-

draOlicas no debe de omitirse nunca, aunque no cuenta con -

una metodologia hidrol6gica 1 la mayor!a de las veces permi-

ten obtener informaci6n bastante Gtil y con garantia, debido 

a la posibilidad de fijar con buena precisión las alturas o 

niveles alcanzados por el agua en tiempos pasados y algunas 

veces algo remotos, a partir de tales datos es posible deter. 

minar el gasto máximo instantáneo. 

Resumiendo este m~todo, trata de fijar, en un tramo de r!o -

bien definido y característico, las elevaciones máximas al-

. canzadas por las aguas y calcular, a partir de ellas, el ga~ 

to máximo que las produjo, y dando por este método una idea 

del orden de magnitud de 6sta. 

M~todos Estad!sticos o Probabilísticos. 

Hay ocasiones en que cerca del sitio donde se requiere cons

truir un puente existe o existi6 sobre la misma corriente, -

alguna estaci6n de aforos con suficientes afias de registro -

para aplicar algunos de los métodos estadísticos que se ve--

rán en el capitulo siguiente. Con ellos es posible determ! 
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nar, dentro de un cierto margen de aproximaci6n denominado -

intervalo de confianza, el gasto de disefio de la obra hidrá~ 

lica de que se trate, en funci6n de su vida Otil y del perí~ 

do de retorno considerados. 

Puesto que el diseño de una obra hidráulica está relacionado 

con eventos futuros cuyo tiempo de ocurrencia o su magnitud 

no se pueden prever, debemos recurrir a los mencionados con

ceptos de probabilidad como lo es el periodo promedio dentro 

del cual un gasto especificado puede ser igualado o excedí-

do. La selecci6n del nivel de probabilidad apropiada para 

el diseño o, en otras palabras, el riesgo que se pueda acep

tar de que la obra sea excedida en su capacidad hidráulica, 

·se hace generalmente sobre la base de un criterio econ6mico. 

M!todos Hidrol6gicos o Relaci6n Lluvia-Escurrimiento. 

Estos métodos tienen como objetivo la reconstrucci6n matem~

tica del proceso 6 fen6meno de la formación de la avenida, -

suponiendo una lluvia de duraci6n y periodo de retorno dete~ 

minado, dentro de lo probable y se calcula el escurrimiento 

que se genera en un punto de la corriente estudiada, hasta -

llegar a tratar el probable hidrograma de la avenida que se 

calcula, 

Sus ventajas, permiten reproducir aceptablemente el fen6me--

• no, en base a la estimación de diversos parámetros, como son 

las lluvias máximas y las características físicas de la cue~ 

ca. 
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Las desventajas principalmente, es cuando se presentan los -

casos en que se tiefle qu~ extrJpolar alguna de sus variables, 

ya que los errores debidos a la irregularidad de las lluvias 

en la cuenca (cuencas montañosas), la indeterminaci6n de la 

parte de lluvia que absorbe el suelo, son por ejemplo, fact~ 

res que podrían distorsionar la estimación de las avenidas a 

partir de las lluvias. 

Sin embargo, en cuencas pequefias, poco pobladas y sin datos 

hidrom6tricos, la determinación de los posibles hidrogramas 

de avenidas a partir de precipitaciones probables, es en ge

neral, el mejor procedimiento a utilizar. 

Dentro de los métodos hidrol6gicos se tiene: 

a) Métodos del Hidrograma Unitario, comprendiendo 

los Triangulares, Sint~ticos, adimensionales, 

Instant~neos y en S. 

b) Metodo de las Isocronas (Racional). 

e) M~todo de las Isoyetas. 

Sobre todo dentro de alguno de los m~todos hidrol6gicos del 

hidrograma unitario, quedan comprendidos la totalidad de los 

m~todos hidrológicos de que se disponen actualmente como son: 

I·Pai Wu, Chow, Snyder, Gray, U.S. Bureau of Reclamation y • 

U.S. Soil Conservation Servise. 
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CAPITULO ll 1 DESCRIPCION DE METODOS UTILIZADOS. 

A. INTRODUCCION. 

l'ara la estimación de una avenida má.xima se dispone de vari!!_ 

d1simos métodos de cálculo, mismos que pueden ser agrupados 

en terminas generales, dando una descripci6n brevemente de -

cada uno de los m~todos aplicados para el cálculo del gasto 

de disefio para el proyecto de una obra de protecci6n para el 

R1o Salado, citandose además sus principales ventajas e in-

convenientes de su utilizaci6n, ast como la garantia de los 

resultados que reportan. 

B. METODOS ESTADIST!COS O PROBABILIST!COS. 

Los métodos Estad1sticos permiten estimar las avenidas máxi

mas de un r1o, a partir de la informaci6n hidrométrica, es 

decir, de las series de precipitaciones y gastos máximos - -

anuales registradas. Los métodos Probabi11sticos son cada 

vez mfis utilizados, pues la información hidrom§trica es cada 

dta mayor y han sido verificados en sus resultados con cier

to 6xlto 1 cuando las avenidas son producidas Onicamente por 

lluvias sin influencia de nieve o hielo, lo cual es 16gico 1 

ya que la funci6n de distribución de lluvias máximas se suj~ 

ta mejor que la de los fenómenos de 11ielo. 

Tienen los métodos Probabil1sticos el claro inconveniente de 
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requerir contar en la cuenca can informaci6n hidrom~trica de 

avenidas mdximas anuales. Pero aquellos casos en que se 

disponga de una serie amplia y de garantia, los métodos. Est~ 

disticos permiten obtener unos resultados seguros y acepta-

bles, 

Determinación de la Precipitación 6 Gasto para el Disefio. 

La magnitud de la avenida es función directa del periodo de

retorno que se le asigne, el que a su vez depender4 de la i!!!, 

portancia de la obra y de la vida útil de Ssta, (tabla l y 2 

págs, 59 y 60). 

Para escoger el periodo de retorno que se le debe dar a una 

tormenta usaremos la siguiente ecuación: 

Donde: 

Siendo: 

P a l - (1-q)n (1) 

(2) 

p = Probabilidad de que ocurra esa avenida o una -

mayor, durante la vida Otil de la obra. 

n =Vida útil de la obra en años. 

q = Probabilidad de que ocurra la avenida en un -

año en particular. 
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Tr = Período de retorno de la avenida en afias. 

Dando un valor a Tr y conociendo la vida Otil de la obra se 

conocerá la probabilidad de incidencia de la avenida corres

pondiente a ese Tr con base a P, durante la vida Gtil de la 

obra. 

Para el diseño de la precipitaci6n 6 gasto, se requiere de -

un análisis hidro16gico y econ6mico del problema. Conforme 

aumenta el tamafio de la avenida de disefto, el costo de la -

obra crece y al mismo tiempo, la probabilidad de riesgo dis

minuye. 

Se representará la ordenada con el valor X (precipitaci6n o 

gasto máximo anual) Y la abscisa representa la probabilidad 

(grllfica l 1J5g.6) En la escala de la ordenada como la de las 

abscisas están disefiadas de tal manera que la distribuci6n -

quede representada por una l!nea recta y los puntos corres-

pendientes a los datos, si se ajustan a la distribución de -

esa papel, queden cerca de dicha ltnea recta. 

El objeto de usar el papel de probabilidad es el de lineali

zar la distribuci5n de manera que los datos graficados se 

puedan analizar fácilmente para prop6sitos de comparaci6n 

extrapolaci6n. En este Qltimo caso el efecto de los erro--

res de muestreo frecuentemente se hace muy grande, teni~ndo

se en cuenta este efecto al interpretar la información extr~ 

polada gráficamente. 
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Descripci6n de M~todos Estadtsticos o Probabil1sticos. 

Se describe a continuación en forma breve, algunos de los m! 

todos Estad1sticos o Probabil!sticos, como son los ·siguien-

tes: NASH, GUMBEL, LEBEDIEV, LOG-PEARSON TIPO III Y - -

PEARSON III, éstos procedimientos con sus respectivas ta- -

blas y gr~ficas, que se requieran en cada uno de los proce-

dimientos. También el método de m1nimos cuadrados que es 

un auxiliar para tener un buen criterio, de selecci6n del -

m~todo adecuado. 
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METODO DE NASH, 

Descripci6n del M6todo, 

Expresi6n General. 

Xd Xmáx + ~z (3) 

Xmáx • a + e Log Log (~) (4) 

Para el cálculo de a y e con los siguientes ecuacio--

nes: 

a • Xm - e Ym (5) 

e • L~ Xi Yi-N Xm Ym 

1~ vl - N CYmlz (6) 

Xm • 
¿~Xi 

(7) --N-

Ym = ILi (B) ---¡¡--

Yi a Lag Lag ( t~~~tl (9) 

Tri = N+l (10) liU 

El intervalo del cual puede variar el XmAx se calcu 

la el intervalo de confianza D.z se usa la si- -



guiente ecuación: 

z = ! ~ N2 (N-l) + 

2 1 1 532 
cY-Yml CJ<-!l Csrl csz - sr-l (11) 

Y = Log Log (~) (12) 

Si = N I~ nz- ( l:_~Yi) 2 (13) 

s 2 • N I~ Yi2- ( L~ Xi)2 (14) 

s 3 = N L~ XiYi - ( ¿~xi L~ Yi) (15) 

Para Y se calcula sustituyendo el valor del per!odo 

de retorno escogido para el c41culo de Xm:íx en don-· 

de: 

Xd = Precipitaci6n 6 gasto de disefio. 

Xm~x Precipitación 6 iz.asto m§ximo para una fre-

cuencia determinada. 

Xm Precipitación 6 gasto medio. 

Xi Precipitaci6n 6 gasto m:íximo observado en 

el año (i). 
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a y e = Constantes en funci6n del registro de pre

cipitaciones 6 gastos mfiximos anuales. 

Tr Per!odo de retorno escogido para Xmfi.x en -

anos. 

Tri Per!odo de retorno. 

Yi Constante para cada valor de precipitaci6n 

6 gasto registrado en funci6n del periodo. 

Ym • Valor medio de Yi, 

N = Nfimero de aftas de registro. 

mi NOmero de orden en cada Xi asignado en foI 

ma decreciente. 

Precipitaci6n en mm. gasto en m3/s. 

Secuencia de c4lculo. 

a) De la hoja de calculas bhicos (cuadro 3 p§g. 62) 

con los siguientes valores: 

N, Xm, Ym, L~ Xi, L~ Xi; L~ Yi, - -

í:_f Yiz y L~ XiYi . 
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b) Se calcular4 los valores siguientes. 

a, e, Si, S2, S3 y AZ 

e) Se _cal.culan los valores de precipi taci6n 6 gasto m! 

ximo para cada uno de los periodos de retorno consi 

derados 1 sustituyendo en Xmtix y por Gltimo en Xd. 
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METODO DE GUMBEL 

Descripci6n del Método 

Expresi6n General. 

Xmáx • Xm (1 + K Cv) (16) 

Para el cálculo de Xm, Cv y K con las siguientes --

ecuaciones: 

Xm • 

Cv • 

L~ Xi 

N 

'<N( Xi -l ¡2 
L i """Xiñ 

( N - 1 ) 

K•--h-Ln(- Ln CI.f,:1-J) - Yn 
sn 

En donde: 

(7) 

(17) 

(18) 

Xm~x a Precipitaci6n 6 gasto máximo probable 

para una frecuencia determinada. 

Xm a Precipitaci6n 6 gasto CTedio. 

Xi Precipitaci6n 6 gasto ~áximo observa

do en el año (i). 
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N 

Cv 

K 

Tr 

Yn,Sn 

"" Ntlmero de af\os de registro. 

s Coeficiente de variación. 

= Coeficiente de frecuencia. 

= Periodo de retorno en años. 

ª Par6metro que dependen del tamafio de la 

muestra dados en (tabla 3 p~g. 63). 

Ln • Logaritmo natural. 

Precipitación en mm. 

gasto en m3/s. 

Secuencia de Cálculo. 

a) Se realiza la hoja de c~lculos b~sicos (cuadro 3 -

pág. 62) con los siguientes valores: 

,.N Xi 2 
N, Xm y L.i C--xm - l) · 

b) Con los valores anteriores se calcula. 

Cv, Yn y Sn con auxiliode (tabla 3 p~g. 63). 

c) Se calcula, 

K con Tr requerido. 

d) En base a los valores calculados se procede a de--

terminar el valor buscado. 
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METODO DE LEBEDIEV 

Descripci6n del M6todo. 

Expresi6n General. 

Xd = Xmh + 0.Z (19) 

Xmh = Xm (K CV + 1) (20) 

Para el c&lculo de AZ, Cv y K. 

o.z . ! A Er XmAx 

JÑ' 
(21) 

Cv • J l~ ¡ll - 1)2 
Xm 

N 

(22) 

Cs 
¿~c},1-¡ - 1J

3 
(23) .. 

NCv 

Xm ( 7) 

En donde: 

Xd ~ Precipitaci6n 6 gasto de diseño. 

Xmáx Precipitaci6n 6 gasto m~ximo probable p~ 

ra una frecuencia determinada. 

Xm Precipitaci6n 6 gasto medio. 



Xi PreCipitaci6n 6 gasto máximo observado en el -

ai\o (i). 

/::,.Z = Intervalo de confianza. 

A= Coeficiente que varia de 0,7 a 1.5 dependiendo 

del nOmero de afias de registro. Cuantos m~s -

años de registro haya, menor será el valor del 

coeficiente. Si N es mayor de 40 afias se toma 

el valor de 0.7. 

Er ª Coeficiente que depende de Cv y de la probabi

lidad de que ocurra esa avenida en un año en -

particular. Se encuentra en forma grAfica en 

(grftfica z. p~g. 67). 

Cv = Coeficiente de variaci6n. 

Cs Coeficiente de asimetria. 

K = Coeficiente que depende de la probabilidad de 

que ocurra esa avenida en un año en particu- -

lar, expresada en porcentaje de que se repita 

la precipitaci6n 6 gasto de diseño y del Cs -

en (Tabla 4. r~g. 64). 

Para el coeficiente de asimetria, el cual, cuando -

el nWnero de observaci6n es mayor de 40 años, se 

calcula con la ecuaci6n (23). Si es menor de 40 

afias. Lebediev recomiehda tomar los siguientes va

lores: 
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Cs = 2Cv para corrientes producidas por deshielo. 

Cs = 3Cv para corrientes producidas por tormentas. 

Cs = SCv para corrientes producidas por tormentas 

en cuencas cicl5nicas. 

Precipitaciones en mm. 

gastos en m3/s. 

Secuencia del cálculo. 

a) De la hoja de cálculos básicos (cuadro 3. pág. 6Z). 

con los siguientes valores.· 

y 

b) Se calculan los valores siguientes. 

cv, Cs, K con auxilio de (tabla 4. pág. 64). 

Er con auxilio de la (gráfica Z pág. 67) y 

c) Con el coeficiente K se obtiene para cada pertodo 

de retorno considerádos y Cs calculado, se encuen

tra en (Tabla 4 pág. 64). 

d) Con el coeficiente Er se obtiene para cada periodo 

de retorno considerados y Cv calculado, se encuen

tra en (gráfica Z pág. 67) sustituyendo en Xmáx y 

por último en Xd. 
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METODO DE LOG-PF..ARSoN TIPO III. 

Descripci6n del M6todo. 

La obtenci6n de Log-Pearson Tipo III, se basa en 

transformar los eventos en sus logaritmos de las 

formas siguientes. 

Log Xmlix • Log Xm + K SLog X (24) 

Xmh • Antilog [Log Xm + K S LogX J (25) 

Para el c4lculo de LogXm y SLogX con los siguientes 

logaritmos. 

Log Xm • 
[~ Log Xi 

S Log X • 
[~ (LogXi-Log Xm) 2 

N [~ (Log Xi-Log Xm) 
3 

Cs • (N-l)(N-2)(5 Log X) 3 

En donde: 

(26) 

(2 7) 

(28) 

Lag Xmáx = Logaritmo de precipitaci6n 6 gasto 

mAximo en una frecuencia determina-

da. 
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Log Xm • Logaritmo de Precipitaci6n 6 gasto m~ 

dio. 

S Log X • Logaritmo de desviaci6n est§ndar. 

K • Factor de fercuencia, funci6n del pe-

r1odo de retorno y del coeficiente 

asimetr1a (tabla s pág. 68). 

Cs . Coeficiente de asimetría. 

N • NOmero de afias registrados. 

Precipitaci6n en mm. 

gasto en m3 /seg, 

Secuencia del CAlculo. 

a) De la hoja de cAlculos bAsicos (cuadro 3' pág. 62) 

los siguientes valores. 

N, LogXi, LogXm, L~ (LogXi•LogXm) 2 Y 

1~ (LogXi-LogXmJ 3. 

b) Con los valores anteriores se calculan. 

SLogX y Cs . 

e) Se obtiene el valor de K en funci6n del periodo de 

retorno y del valora de Cs (tabla 5 pág. 68). 

de 
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d) En base a los valores calculados LogXmáx, para cada 

periodo de retorno (Tr) requerido, el valor de Xmáx 

serl el antilogaritmo de la f6rmula LogXmlx. 
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KETODO DE PEARSON TIPO 111 

Descripci6n del Método, 

La descripci6n del m~todo Log-Pearson Tipo III y t~ 

do lo que se diga serA aplicado al Pearson Tipo 111 

con una sola observaci6n: lo que se refiere en el -

primer método a los logaritmos de los gastos se re

ferirá a los valores naturales de los mismo en el -

segundo método. 

Xmh = Xm + KSx (29) 

Para el cálculo de Xm y Sx, con las siguientes ecu~ 

e iones: 

Xm 
n Xi 

(7) 
~ 

Sx = 
[~CXi-XmJ 2 

(30) 
N - 1 

Cs = N [~CXi-XmJ
3 

(31) 
(N-1) (N-2) (Sx) 3 

En d~nde: 

Xmáx PrecipitaciOn 6 gasto máximo en una -

frecuencia determinada. 

Xm Precipitaci6n 6 gasto medio de los m! 

ximos anuales. 



Sx = Des\·iaci6n estlin<lar. 

K = Factor de frecuencia, función del periodo de 

retorno y del coeficiente de asimetr!a (tabla 

s. p~g. 68). 

Cs Q Coeficiente de asimetr1a. 

N = NQmero de años registrados. 

Precipitaci6n en mm. 

gasto en m3/seg, 

Secuencia de CAlculo. 

a) De la hoja de c4lculos b4sicos (cuadro~ ·p4g. 62). 

con los siguientes valores. 

N, Xm, ¿~ (Xi-XmJ 2 y ¿~ (Xi-Xm) 3 

b) Con los valores anteriores se calculan. 

e) Se obtiene el valor de K en funci6n del periodo de -

retorno y del valor de Cs (tabla S. p§g. 68). 

d) En base a los valores calculados, para cada periodo 

de retorno (Tr) requerido, el valor de XmAx. 
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METOOO !JE MINIMOS CUADRADOS . 

Descripci6n del Método. 

La obtención de este m6todo, se basa en transformar 

los eventos en sus logaritmos de las formas si- -

guientes . . 

Xmdx a a+ b Lag Tr (321 

Para el cAlculo de a, b y Tr con las siguientes -

ecuaciones: 

Rxz 

ªª 
( l.~JC nzi2J - ( L.~zi)( L~Zi) 

N ( [~zi21 - ( Í.:~Zi1 2 

(33) 

(341 

N( [~iZi)-( [~Zi)( L~il 
--~---~--~---- ::: 1 (35) 

Tri 

fr1ct~zi1-c¿:~zil 2) (-.;c¿:~i 2J-C[~il~ 

=~ 
mi 

(10) 
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Zi • Log Tri 

En donde: 

XmAx .,. Precipitaci6n 6 gasto m4ximo en una frecuen

cia determinada. 

a y b .,. Constantes en función del registro de preci

pitaci6n 6 gasto máximos anuales. 

Rxz Coeficiente de correlaci6n lineal, siempre 

ser4 ~ 1 , siendo la ecuaci6n que gobierna 

a la recta tiende a 1, lo que es correcta. 

Secuencia de Cálculo, 

a) De la hoja de cálculos básicos (cuadro 3. pág. 62). 

con los siguientes valores. 

b) Con. los valores anteriores ·se calculan. 

a 1 b y Rxz 

e) En base a los valores calculados, para cada periodo 

de retorno (Tr) requerido, el valor de Xm~x. 
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Criterio para ajuste de Curvas. 

Una vez que se han presentado los datos en un papel de probabi

lidad, se puede ajustar una curva a los puntos graficados. E~ 

ta curva se convertir4 en una linea recta si dichos puntos si-

guen aproximadamente la tendencia de la distribuci6n de probabi 

lidadesºcorrespondientes al papel empleado. 

El criterio para ajuste de curvas se basará en el m~todo de mt

nimos cuadrados, para darnos una idea aproximada para tomar el 

m~todo m4s adecuado, y con la representaci6n gráfica en papel -

de probabilidad. 

Una de las razones adecuada para efectuar el ajuste por proce

dimientos matemáticos, es que los resultados obtenidos aOn por 

diferentes personas son id~nticos. Esto por supuesto es verd~ 

dero: pero la experiencia ha demostrado que el uso del criterio 

personal es en ocasiones de importancia primordial, como por 

ejemplo, al analizar un registro corto que contiene datos de 

una avenida extraordinariamente grande a la cual le corresponde 

un periodo de retorno mucho mayor que el periodo de registro. 

Aqu! la aplicaci6n estricta de los procedimientos matemáticos -

de ajuste puede conducir a resultados absurdos, ya que esa sola 

avenida extraordinaria ocasiona que la linea ajustada se separa 

de todos los demás puntos graficados. 



C. HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR. 

Este m~todo es utilizado por el Bureau of Reclamation; su -

planteamiento se basa en considerar la distribución del ese~ 

rrimiento en forma triangular. Entre otros datos para su 

aplicación es necesario el conocimiento de la distribuci6n -

de las tormentas, información que no se tiene en los regis-

tros pluviom~tricos del Area de estudio, sin embargo se pue

de suponer una distribuci6n en base a los datos existentes -

en otras fireas semejantes. El resultado servir! para dar -

una idea general de la forma de los hidrogramas, y su varia

ción con respecto a los periodos de retorno permitiendo ha-

c er una comparaci6n con los m~todos utilizados. 

BAsicamente es la obtención del hidrograma artificial de una 

avenida, en funci6n de la precipitación y caracter1sticas fi 

siogr~ficas de la cuenca como son: Estado de saturación del 

suelo, tipo de suelo, vegetaci6n, tamafio y forma. 

El hidrograma de la avenida, se obtiene al sumar los hidro-

gramas parciales originados por la precipitaci6n ocurrida en 

cada uno de los intervalos en que se divide la duraci6n de -

la tormenta. 

Los hidrogramas parciales, correspondientes a cada intervalo 

de tiempo, se representan en forma triangular. 



Las caracter1sticas del hidrograma triangular dependen de la 

lluvia~ de la cuenca, describi~ndose a detalle a continua-

ci6n: 

!ntz 

en donde: 

D 

L 

Tp 

-- ------------------¡ 
Qp 

• 
Tb 

D duraci6n de la tormenta en horas. 

L retraso, tiempo en horas, del centro del -
exceso del volumen de precipitación, a la -

hora pico del hidrograma. 

Qp a gasto máximo unitario en m3/seg. 

Tp = tiempo en horas, medido desde el principio -

hasta el final del hidrograma. 

Tb tiempo total del escurrimiento. 
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D. METO DO RACIONAL. 

A pesar de estar basado esté método en ciertas hip6tesis que 

generalmente no se emplean y que se apartan más de la reali-

dad mientras mayor es el área de la cuenca considerada, se -

ha extendido ampliamente debido a su gran sencillez. En el 

sistema métrico se puede escribir de la siguiente manera: 

donde: 

Qd q 0.278 C I A 

Qd gasto de disefio, en m3/seg. 

e coeficiente de escurrimiento, adimensional. 

intensidad de la lluvia para una duraci6n -

igual al tiempo de concentraci6n, en mm/hr. 

A= área drenada en Km2 . 

0.278 factor de homogeneidad de unidades. 

El coeficiente C representa la relaci6n entre el volumen 

escurrido y el llovido y depende de las caracteristicas de 

la cuenca. 

Para la intensidad de la lluvia (I) se tiene, 

L 
Te 

donde: 

P precipitación, en mm. 

Te = tiempo de concentración en hr. 
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CAPITULO IV. CALCULO DEL DISEr.O EN EL RIO SALADO, ESTADO 

DE JALISCO. 

A INFOR~1ACION GENERAL. 

Antecedentes. 

El R!o Salado constituye el drenaje principal del Valle de 

Tala, teniendo su origen en la sierra de 11 La Primavera 11 , y 

con un recorrido de 50.S Km. de descarga en la Presa de La 

Vega, siendo asi afluente del "Ria Ameca", que inicia a par

tir de esta estructura. 

El Valle de Tala se considera localizado entre los munici

pios de Tala y Teuchitlán, y año tras afio se afectan 1400 Ha. 

aproximadamente de los ejidos de Teuchitlán, Castro Urdina-

les (Pacana) y El Refugio, por el desbordamiento en ambas -

márgenes del Ria Salado, provocando p~rdidas en la produc- -

ci6n cañera de estos ejidos, principal cultivo y medio de -

subsistencia de la regi6n. 

Localizaci6n. 

La zona de estudio pertenece a los Municipios de Tala y Teu

chi tlán, y se localiza en la regi6n Occidental del Estado de 

Jalisco. (planos 1 y 2 págs. 69 y 70). 

Geográficamente se ubica e~tre los parelelos 20°37' y 20°43' 

de latitud Norte, y 103°30 1 y 103°50' de longitud Oeste. 

Los poblados que se ubican dentro de la zona de estudio - -
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son: Río Caliente, Los Laureles, Tala, El Refugio.y San Lo-

renzo. 

An4lsis Hidrol6gico. 

Con el estudio Hidrol6gico se analiza y cuantifica los gas-

tos que se presentan en el sistema hidr6grado del R!o Salado 

asociado a diferentes períodos de retorno, proporcionando -

criterios para seleccionar el gasto de disefio y con esto las 

secciones hidr4ulicas necesarias, a fin de evitar las inund~ 

cienes en la zona de estudio. 

Hidrol6gicamente pertenece a·la cuenca del Ria Ameca, en la 

regi6n Hidrol6gica N? 14, conocida como Zona Centro de la -

vertiente del pacifico. 

El Rto Salado presenta un desarrollo de 50.5 Km y drena un -

4rea de 260 Km2 aproximadamente. 

El clima existente en la zona de estudio, se clasific6 de -

acuerdo al sistema del Dr. Thornthwaite como c2wa 1
3a 1

, que -

se interpreta como semihOmedo, con moderada deficiencia de 

agua in\~crnal, templado cálido, con baja concentracil5n· de c~ 

lor de verano. 

El tipo de sue~o se describe como suelos poco profundos y -

conteniendo mucha arcilla y coloides, las arcillas aumentan 

de volumen al mojarse y se tiene una infiltraci6n inferior a 

la promedio después de saturarse. 
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B. INFORMACION DISPO~IBLE Y RECOPILACION DE DATOS. 

Para proceder al an~lisis hidrológico se efectuó primeramen

te una recopilación de datos climatológicos e hidrom~tricos, 

con el fin de seleccionar la Metodolog1a apropiada que cond_!! 

jera a los mejores resultados posibles, existiendo Onicamen-

te informaci6n climatológica, ya que no se cuenta can esta--

cienes hidrométricas en la zona de estudio. En virtud de 

lo anterior nos apoyamos en la información hidrométrica de 

los R1os Cocula y San Mart1n, cuyas estaciones hidrométricas 

se encuentran próximas a la zona de estudio, y pertenecen --

tambi~n a la Regi6n Hidrol6gica N: 14 (Ameca). 

Los datos consignados en el bolet1n N~ 41 de la SARH consis-

ten en: gastos y precipitaciones medios diarios y mAximos -

instant&neos 1 volOmenes escurridos, as1 como áreas drenadas. 

Topograf1a de la Cuenca en la Zona de Estudio. 

Para definir la cuenca del Ria Salado, se utilizaron las caI 

tas topográficas de DETENAL con clasificaci6n F-13-D-64 (Ta

la), F-13-D-65 (Guadalajara Oeste) y F-14-D-73 (Cocula), pa-

ra el Ria Cocula, escala l:S0,000 de los cuales se tomaron -

los planos base de las dos cuencas, obteni~ndose un Area pa

ra la cuenca del R1o Salado de 260 Km2 , para el Ria Cocula -

de 643 Km 2 y Rio San Martin de 120 Km2 aproximadamente. 

AnA.lisis de las Avenidas. 

Siendo en esta zona de estudio el principal problema el de -

las inundaciones pcriodicas, el análisis se basa en obtener, 
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a partir de avenidas observadas en las estaciones hidrom~tri 

cas "El Salitre" y "San Martín Hidalgo", que registran los -

escurrimientos de los R1os Cocula y San Mart1n respectivame!!. 

te, los gastos asociados a diferentes periodos de retorno en 

el R1o Salado. 

Metodolog1a Empleada. 

El m~todo de transposici6n de cuencas, básicamente consiste 

en una superposición de causas y efectos, considerando par4-

metros de correlaci6n entre las cuencas, una con datos obse~ 

vados y extrapolados (en este caso gastos y precipitaciones 

m4ximas, y tiempo base), y otra a la que se van a transpor-

tar los resultados de la cuenca base o apoyo. 

Como se mencion6 anteriormente se tomaron como cuencas de apg_ 

yo, las drenadas por los R1os Cocula y San Martín, hasta las 

estaciones El Salitre y San Martín Hidalgo respectivamente, 

·para realizar la transposici6n a la del Rio Salado hasta an

tes de la presa La Vega. 

Se tomaron las precipitaciones y gastos m§ximos anuales, ob

servados en las estaciones mencionadas, con objeto de apli-

car los rn~todos siguientes: NASH, GUMBEL, LEBEDIEV, LOG- -

PEARSON TIPO III, PEARSON TIPO III y MINHIOS CUADRADOS, Pa· 

ra los siguientes periodos de retorno (1.1, 2, S, 10, 15, 20, 

25, 50 y 100 afias); y obtener as! las precipitaciones y los 

gastos m§ximos, para los Rios Cocula y San :·lart!n. 
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Con las precipitaciones resultantes se aplic6 el método del 

Hidrograma Unitario Triangular a fin de calcular los gastos 

y posteriormente con ayuda de las envolventes de los gastos 

mAximos en la RepOblica Mexicana, llegaremos a los gastos de 

diseno para el R1o Salado. 

C. PROGRAMA Y CALCULOS PARA EL DISE~O DE GASTO. 

Se elabor6 un modelo matem§tico en lenguaje BASIC (listado 

en la p§g. 71) para el c§lculo de precipitaci6n y/o gastos 

asociados a diferentes periodos de retorno, utilizando las 

lecturas de las precipitaciones m§ximas anuales en la esta-

ci6n El Salitre para el Rio Cocula y los gastos m§ximos anu~ 

les en la estaci6n San Mart1n Hidalgo para el rio San Martín 

(tablas 6 y 7 p§sg. 78 y 79) para los diferentes Métodos es

tad1sticos o probabiltsticos obteni~ndose los siguientes re

sultados que se consignan en los (cuadros 4 y 5 págs. 80 y -

81). Posteriormente tanto los registros de cada estaci6n, 

wmo los resultados obtenidos se graficaron con respecto al 

periodo de retorno, (gráficas 3 y 4 págs. 82 y 83). Se an~ 

litaron método a método con respecto a la gráfica de los re

&istros en las estaciones hidrométricas, asf como con respe~ 

to a la grAfica resultante del método de minimos cuadrados, 

con objeto de seleccionar el método adecuado. 

Fué seleccionada el método de GUMBEL, en virtud de que la -

tendencia de la gráfica de sus resultados se apega m~s a la 
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gr4fica de los registros y a la de minimos cuadrados, que.--

las grdficas de los otros métodos. (grlficas 5 y 6 pAgs. 84 

y 85). 

De los resultados del método de Gumbel para el R1o Cocula, -

tomamos las precipitaciones para 15, 20 y 25 afias de frecue~ 

cia, 

Tr 

15 afies 

20 afies 

25 afies 

p 

86.35 mm. 

90.49 mm. 

93.67 mm. 

y aplicamos el m~todo del Hidrograma Unitario Triangular pa

ra calcular el gasto. 

El Hidrograma Unitario Triangular es el m~todo utilizado por 

el Bureau of Reclamation, su planteamiento se basa en consi

derar la distribuci6n del escurrimiento en forma triangular. 

Para su aplicación es necesario estar en funci6n de la preci 

pitaci6n y caracteristicas fisiogr4ficas de la cuenca como -

son: Estado de saturación del suelo, tipo del suelo, vege-

taci6n, tamafio )" forma. 

Para el cálculo del tiempo de concentraci6n (Te), considera

remos las siguientes f6rmulas, que para tal fin han sido pr~ 

puestas por sus autores, los cuales se describen a continua-

ci6n: 



1) M~todo Kirpich 1 (en base a la pendiente). 

Te O.Ol 95 Ll.155 H-0.395 

2) Ecuaci6n en base al tiempo de retardo. 

Te ª 1.667 TL 

TL Lº' 8 (Sl+l)0' 7/(735 sº· 5¡ 

Sl 1000/CN-10 

3) Método Empirico. 

Te O.Ol L0.64 5-0.32 

4) Método Kirpich 2. 

Te ª 0.0662 Lo. 77 s· 0 • 385 

(3i;¡· 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

(41) 

5) MHodo FAA (Agencia Federal de Aviaci6n de los Estados 

Unidos de América). 

Te 1.3 c1.1-c¡ Lo.5 s·0.333 (42) 

donde: 

L Longitud del cauce principal, en m. 
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H ª Desnivel total del cauce principal, en m. 

S Pendiente del cauce principal, en porcen

taje. 

CN - NGmero de la curva de escurrimiento para 

la condición MEDIA de humedad en la cuen-

ca (cuadro 7. p4g. 86). 

TL Tiempo de retardo, en Hr. 

e Coeficiente de escurrimiento (FAA). 

Estos m~todos fueron procesados mediante un programa en - -

BASIC (listado en la pag •. 87 ), con los siguientes datos: 

DATOS RIO COCULA 

L 40 Km. 

H 149.3 m. 

5 0.003733 

CN 78.5 (cálculo en cuadro 7 pllg. 86). 

C O. 2 (Tabla de coeficientes, 

inclu!da en el progra. 

ma de la pllg. 87). 
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Los resultados.de los tiempos de concentraci6n, aparecen en 

el (cuadro 6 p4g. 93), y por 'tener resultados más cercanos, 

se escogi6 el m!todo Kirpich 1 (con base a la pendientes), 

con 9,78 horas. 

Se continOa con el tiempo de duraci6n de la tormenta, esta 

ecuaci6n se utiliza s6lo cuando el tiempo de concentraci6n -

es mayor que 4 horas, entonces: 

o 6.25 horas (43) 

Para el factor de Reducci6n, se utilizan las gr4ficas; de -

curva de Altura de Precipitaci6n-Duraci6n tipo para una to!. 

menta Convectiva (gr4fica 7 p4g. 91), entraremos con 

D • 6.25 hr. de duraci6n, teniendo una lectura en el cruce 

con la curva del factor de reducci6n de 84.3 por ciento y -

de reducci6n por Areas y Reducci6n de Tormentas (gr4fica 8 

p§g. 92), entraremos con el §rea del R1o Cocula de 643 Km 2 

y duraci6n de 6.25 hr, se tiene una lectura del factor de -

reducci6n de 85 por ciento. 

Los resultados para el Rto Cocula con frecuencia de 15, 20 

y 25 años, se afectaron por los porcentajes de reducci6n -

de 

Tr Factores de Reducci6n p 

15 años (0.843)(0.85)(86.35) = 61.87 mm. 
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20 afies 

25 ilÍIOS 

(0,843)(0.85)(90.49) 

(0.843) (0.85) (93,67) 

64,84 mm. 

67,05 mm. 

~~~eni~ndose precipitaciones coTregidas para diferentes pe-

r1odos de retorno. 

Para el c41culo del tiempo Pico, utilizaremos los siguientes 

tiempos de Duración 1, 6 y 12 horas, con la f6rmula a conti

nuaci6n: 

Tp ª + + 0.6 Te (44) 

Para el tiempo base, del hidrograma en h6ras, se toma regu-

larmente: 

Tb 2.67 Tp 

Gasto Pico Unitario: 

con 

Qp 
484 A Ql 

Tp 

Ql escurrimiento total 

A lirea. 

(45) 

(46) 

Procesando datos en las ecuaciones descritas anteriormente, 

se obtienen los resultados (cuadro 8 pAg. 94), finalmente -
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se dibuj~n los incrementos (grdficas 9a, by c. pags. 95, 96 

y 97) sumando las ordenadas obtendremos el hidrograma de in-

crementos. 

Con datos de gastos mAximos de los Rios Cocula y San Mart1n, 

entraremos a la curva envolvente de Gastos en la RepOblica -

Mexicana; este método tiene como objetivo superponer las ca~ 

sas y efectos de las cuencas de los r!os Cocula y San Mart!n, 

con objeto de encontrar el gasto en el Ria Salado. 

R1o Cocula A rea 643 Km2 : 

25 afias 296,67/643 - 0.461 m3 /seg. /Km2 

20 afias 252.67/643 o. 393 m3/seg./Km2 

15 afias 233. 34/643 - 0.363 m3 /seg. /Km2 

Con estos resultados, entraremos al eje de la ordenada de -

gastos m4ximos unitarios, en la grAfica de la envolvente de 

gastos de la RepO.blica Mexicana, trazaremos curvas anAlogas 

a la envolv~nte general de México y del R!o Ameca, sobre el 

eje de la ordenada en 260 Km2 y la intersecci6n con las cuL 

vas tr::i:adas, se leerán los gastos máximos unitarios, mul~! 

plicAndose estos por el Area del R1o Salado tendremos los . 

siguientes gastos de disefio. (gr~fica 10. pág. 68). 
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Tr Gasto Máximo de Disello 

2S af\os (O. 763) (260) 198,38 m3/seg. 

20 af\os (0.641)(260) 166.66 m3/seg. 

lS afios (O,S83)(260) 1Sl.S8 m3/seg. 

R1o San Mart1n Area 120 Km2 tomaremos las siguientes -

frecuencias: (gráfica lOb pllg. 99). 

so af'ios 196.42/120 • l. 637 m3 /seg. /Km2 

2S af'ios 172.83/120 = 1.440 m3 /seg. /Km2 

20 afios 16S.1S/120 • l. 376 m3/seg./Km2 

lS afios lSS.19/120 = l. 293 m3/seg./Km2 

10 af\os 140.96/ÚO = l.17S m3 /seg ./Km2 

afias llS. 74/120 = 0,96S m3 /seg ./Km2 

y los resultados se interpretan para 260 Km2 

Tr Gastos M4ximos de Disefío 

so años (l. 270) (260) 330.20 m3/seg, 

2S años (1.120) (260) 291.20 m3 /seg. 

20 años (1.019)(260) 26S.00 m3/seg. 

lS años (0.960) (260) 249.60 m3/seg. 

10 afias (0,8S7)(260) 222.80 m3/seg. 

años (O, 720) (260) 187.20 m3/seg. 

Para el método Racional utilizamos los rcst : tados de las pr~ 

cipitaciones corregidas, para el R1o Cocula con lo~ siguien-

so 



tes periodos de retorno: 

Tr 

15 afies 

20 afies 

25 afies 

p 

61. 87 mm. 

·64,84 mm. 

67,05 mm. 

Y con los datos continuos para diferentes frecuencias: 

A 260 Km 2 

L 50. 5 K 

5 0.0096353 

Aplicando las fórmulas para el m~todo Racional, descrito en 

el cap!tulo anterior: (4 7) 

Qd O. 278 C I A 

c~n I P/Tc y Te 

Calculamos el coeficiente de escurrimiento (C) tenemos: 

Tipo de superficie 

campos cultivados 

Zona forestal 

% area 

0,548 

0,416 

coeficiente 

0.3 

0.2 

0.1752 

0.0832 

e = 0.2584 
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calculando: 

B 0.278 CA= (0.278)(0.2584)(260) 18.677 

Te 0.0662 (50.5Jº· 77 /(0.0096353)o. 385 8.10 hr. 

Aplicando la f6rmula general tenemos los siguientes resulta

dos: 

Tr B Qp 

15 afios 18.677 61.87/8.10 142.62 m3/seg. 

20 afias 18.677 64.84/8.10 149.47 m3 /seg. 

25 años 18.677 67.05/8.10 154.56 m3 /seg. 

D. RESULTADOS. 

Los resultados en las interpolaciones y m~todos usados, son 

·los siguientes: La transposici6n entre el Ria Cocula y el -

Ria Salado, se tienen los siguientes resultados: 

Tr Gasto M:iximo de Diseño 

15 af\os 151. 58 m3 /seg. 

20 años 166.66 m3 /St'g. 

25 años 198.38 m3/,eg. 
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Entre el R1o San Mart1n y el R1o Salado con los siguientes -

resultados: 

Tr gasto M4ximo de Diseno 

af\OS 187.20 m3Aseg. 

10 años 228.80 m3/seg. 

15 afios 249,60 m3/seg. 

20 afias 265,00 m3/seg. 

25 afias 251.20 m3/seg. 

SU ai\OS 330,20 m3/seg. 

·Los gastos resultantes del R1o Cocula son más bajos. porque 

existe una laguna, lo cual hace que el agua se regule, y co

mo la estaci6n hidrom~trica se encuentra aguas abajo de di-

cha laguna, los gastos registrados son ya regulados. 

Para el m~todo Racional se tienen los siguientes resulta--

dos: 

Tr Gasto Má.ximo de Diseño 

15 años 142.62 m3/seg. 

20 años 149.47 m3/seg. 

25 años 154.56 m3¡seg. 
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Este a1timo nos d4 una idea, pero sori muy bajos, ya que este 

método se basa en ciertas hip6tesis que generalmente se cum

plen para cuenca~ p~quefias, y en las medianas y grandes cue~ 

cns se aparta gradualmente de la realidad. 

Analizando los resultados calculados, se considera mas con-

fiable los resultados interpolados del Rfo San Martfn al Rfo 

Salado, por los métodos estadisticos y probabilísticos, sie~ 

do estos más confiables y adecuados para cuencas medianas, y 

teniendo registros anuales suficientes para el calculo de e~ 

te cauce. 

Por lo tanto, tenemos resultados de la magnitud del gasto de 

diseño máximo en la avenida del Ria Salado, para diferentes 

periodos de retorno y así tener el proyecto, de una obra de 

protecci6n, que evitará el desbordamiento en ambas m§rgenes 

del Rfo Salado, 
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PRECIPITACION 
TOTAL 

,----+-----, 
1 

PRECIPITACION 
EH EXCESO 

ESCURRIMIENTO 
SUPERFICIAL 

INFILTRACION PERDIDAS 

f------¡ 
ESCURRIMIENTO 
SUBSUPERFICIAL 

ESCURRIMIENTO 
SUBTERRANEO 

1 r-_J_---, 1 

1 ~--'---~ ---'---~! 
1 ~~~I~ ~~~afit'111~.ii'l 1 
j RAr~IOA LENTO 1 

L_,_J L""l _ _J 

ESCURRIMIENTO 
DIRECTO 

ESCURRIMIENTO 
BASE 

L----¡---.J 

ESCURRIMIENTO 
TOTAL 

fig. 2 Relación entre Ja precipitación y 
escurrimiento total. 
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POTENCIAL DE DAÑOS POTENCIAL DE DAÑOS 
POR ALMACENAMIENTO POR LA FALLA AVENIDA DE DISEÑO 

CATEGORIA 
Perdidas de Almacencrnianto Altura Daños DEL VERTEDOR 

(106 m.3) ( m.l vidas humanas 

GRANDE;su -
)18 calastroficas. 

Relacio'n lluvia - escurrimiento 
falla no puede )60 considerables. usando la precipitación Máxima 
ser talerada. 

Probable. 
Relación lluvia-escurrimiento basa-

INTERMEDIA. 1.2 a 60 12 o 30 
posibles So 10 veces 111 da en la tormenta más sewern rq-

pero pocas. iCOSlo de la pre9l gletrada en el pasado, máximizado 
por período de retorno de mil años. 

PEQUEÑA. 
igual al casio Periodo de retorno de < 1.2 (15 ninguna de la presa. 50 a 100 años. 

CUADRO 1 CLASIFICACION DE LAS PRESAS 



X 
<( 

~ 

CJ) 

<( 

a 

z 
IJ.I 

> 
<( 

01118EN 

LLUVIA 
FUSION DE NIEVE 
ALMACENAMIENTOS Y DESCONGELACION DEL HIELO 

f uptura de presas r Artlflcfalest 
OTRAS CAUSAS \Naturales deslizamiento de laderas 

Folla de puentes obstrucción de cauces 

Mala operocio'n de las compuer1as on un embalse 

{d~~~~~~~ 
{

Características de Ja tormenta frecuencia 

{

Lluvia Tipo de tormenta trayectoria 
Transposición de rae tormentas drea cubierta 

CLIMATICO Nieve 

lEstado de saturación de la cuenca 
Otros lnflltracldn 

Intercepción 
Evaporación y evapotranapiracioñ 

ralleve 

{ 

'fo~a,~t~d orientación 

Cuencas ~=~1~~?~e 
FACTORES suelas 

QUE LOS AFEClllN cobertura vegetal 

•pos escalonadas 
1 

GEO, MORFOLOGICOS {T , {uniformes 

l 
Cauce rde montana 

Pendiente \_de va lle( planicies de inundaciáil 

~~~~~08 

METOOOS DE 

CALCULO 

OBRAS ARTIFICIALES ~~~~~8zsaJ1~~g~ntorlllos ~
Embalses 

Construcciones Marginales 
Zonas de Cultivo y Bosques 

EMPIRICOS Racional 
{

Fórmulas 

Envolventes 
HISTORJCOS 
CORRELACION CON OTRAS CUENCAS 

DIRECTOS 
[

Limnlgromos 
Aforos directos 
Extropoloclón da curvas elevoclanes- gastae 
Sección y pendl ente 

ESTADISTICOS Funcionn da dietribucidn da proboblildodee 
{ 

Períocfo de retorna 

Contraste da la hipótesis 

1Hidragrama unitaria {N?tu.rales 
HIDROLOGICOS Sintetlcos 

Relaclónee Jluvlo-escurrlmlenta 

EN EL DISEÑO EMBALSES ( Vertedoru y bordo libre) 

{

PLANTEAMIENTOS [Seguridad l Economía 

DE LAS OBRAS OBRAS DE DERIVACION Y ATAGUIAS 
VIAS DE COMUNICACION 

HIDRAULICAS ESTRUCTURAS DE SANEAMIENTO 

PREDICCJON 

EDIFICACIONES MARGINALES 

¡BASE TEORICA 
PROPAGACION DE LA ONDA 

METODOS {A part!r de las lluvias 
A partir da los ni ve lee del 

{

Motemátlcaa ( dlgitalee) 
MODELOS Redu~ldos 

An!'laglcos 

aguo 

CUADRO 2 RESUMEN DE GENERALIDADES SOBRE LAS AVENIDAS MAXIMAS 
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ELEMENTO 

CORTINAS DE PRESAS: 
Tierra, concreto y mampostería. 
Enrocamiento. 
Acero 

ALMACENAMIENTOS. 
CANALES Y ZANJAS 

AFORADORES: 
Concreto y mampostería. 
Acera. 

TUNELES. 

TANQUES: 
Concreto. 
Acero. 

TUBERIAS A PRESION. 

TUBERIAS: 
Concreto. 
Acero: 

menor de 4 pulg. de 0 
mayor de 4 pulg. de 0 

Fierro Fundido: 
0 de 2 a 4 pulg. 
0 de 4 a 6 pu 1 g. 
0 de 8 a 10 pulg. 
(lJ mayor de 12 pulg. 

BOMBAS. 
TURBINAS. 

. GENERADORES: 
de más da 3 000 KW. 
de f 000 a 3 000 KW. 
de 50 HPa f 000 KW. 
menore1 a 5 O HP. 

VIDA UTIL 
(AÑO) 

150 
60 
40 
75 
75 

75 
50 

1 ºº 
50 
40 
50 

20 

30 
40 

50 
65 
75 

'ºº ra-25 
35 

28 
25 

17-25 
14-17 

TABLA t VIDA UTIL DE DIFERENTES OBRAS 
HIDRAULICAS 
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TIPO DE OBRA PERIODO 

OE(~~¡~fNO 

AREAS DE PROTECCION: 
Zonas urbana a, importantes red•• de -
tranaporte y grandel planta• induatrial ... 
Reglones ogr{colaa e lndu1trlale1. 
ReglonH o zonaa agrlcola1. , 
Araa• for11tale1 y planlclea da lruldclcidn. 

ESTRUCTURAL: 
Bordos o Dfquea. 
Drenajea Urbanos o PluvlalH. 
Zanjas de Drenaje. 
Drenaje de A e ro pu ar toa. 
Puentes en Carretera• ImportantH. 
Puentes en Carreteras menar Importantes
º alcantarillas sobre Carreteras Importantes. 

PRES AS: (Período de Retorno mrrnmol 
Grandes Presas cuya falla cauaarla pérdldaa
de vidas humanas. 

1 l Presa• de Tierra: 
2) Presas de Concreto y Mamposterfa: 

Presas que al fallar no causarían pérdldae-
1) Costosas: 
2) Moderadamente Co1taaa1: 
!) P1quefto1 Preaas: 
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TABLA 2 PERIODO DE RETORNO PARA DIFERENTES OBRAS 

60 



. &RAFICA 1 PAPEL DE PROBABILIDAD 
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CUADRO 3 CALCULOS BASICOS 

D ATO S 

AÑO DEI Xi 
OBSER- MAXIMO 
VACION ANUAL 

ORDEN 

mi DESCEN-1 X i2 

DENTE 
Xi 

<D ® 
(x· )2l(x· 31 Tri= 1 Yi = 1 2 
xi;,-i X~-i) N+i LoQLOQTri Yi 

lñT Tl'H 

@ © ® 
Lag.Xi Xi-lJ>¡)(mlJDo Xi-1 Xi Yi 

Zi = 
Log. Tri 

62 

® 0 
z¡2 XiZi Xi 3 Xi-Xm)2!(xi-Xm)3 

SUMA (~~Xi 1~~Xi2 1~~01~~® 2~ Yi 1~~Yi2 1~·,@ 12~ © l 2~ ® ¡2~XiYi ¡2~ z¡ ¡2~ Zi2 l2~x,zd2", x;3!2~®12~0 
PROMEDIO Xm Ym LogXm 

Xi PrecipitociÓn gasto (mm.,m~/s.) 



N Sn Yn N 

e 0.0043 0.4843 49 
9 0.9288 0.4902 so 
10 D.9497 0,4952 51 ,, 0.9676 0,4996 52 
12 0.9833 0.5035 53 
13 0.9972 0.5070 54 
14 1 .0005 0.5100 55 
15 1 .02057 0,5128 56 
16 1.0316 0.5157 57 
17 1,0411 0,5181 58 
18 1.0493 0.5202 59 
19 1.0566 0.5220 60 
20 1 .05263 º· 52355 62 
21 1.0696 0,5252 64 
22 1.0754 0,5268 66 
23 1 .0011 0.5283 66 
24 1.0864 0.5296 70 
25 1.09145 0.53086 72 
26 1.0961 0.5320 74 
27 1.1004 0.5332 76 
26 1,1047 0.5343 78 
29 1.1086 0.5353 80 
30 1.11238 0.53622 82 

º31 1.1159 0.5371 04 
32 1.,, 00 0.5380 as 
33 1.1226 0,5388 ea 
34 1.12ss 0.5396 90 
35 1.12847 0.54034 92 
36 1.1313 0.5410 94 
37 1.1339 0,5418 93 
36 1.136.3 0,5424 98 
39 1 .1388 0,5430 100 
40 1.14132 º· 5436:! 150 
41 1.1436 0,5442 200 
42 1.1450 0.5448 250 
43 1,1480 0.5453 300 
44 1.1499 0.5458 400 
45 1.15185 0.546XI 500 
46 1.1~8 0.5468 750 
47 1.1557 0.5473 1000 
40 1,15741 0,5477 00 

TABLA 3.-METODO DE GUMBEL 
\'ALORF.S DE Sn, Yn. 

63 

Sn Yn 

1.1590 0.5481 
1 .16Ct'56 0.5485'1 
1.1623 0.5409 
1.1638 0.5493 
1.1653 0.5497 
1.1667 0.5501 
1.1691 O.ü504 
1,1600 o.ssos 
1 .1700 0.5511 
1.1121 0.5515 
1 .1734 0.5518 
1.17467 0.55208 
1.H70 0.55?.7 
1.17B3 0.5553 
1.1814 0.5530 
1.1834 0.5543 
1.18536 0.55477 
1.tff/3 0.55'52 
1.18GQ O.S5S7 
1.1006 0.5301 
1 .1923 0.5~65 

1.19382 0.55688 
1.1'l53 0.5572 
1 .1037 0,5576 
1,1980 o.sseo 
1.1994 0.5583 
1 .20073 0.55860 
1.2020 0.5569 
1 .20..12 0.5!:i92 
1,2044 0.5595 
1,2055 o.ssea 
1 .2C649 0.56002 
1 .2~534 0.56461 
1.23598 0.36715 
1 .24292 O.Sü878 
1.24786 o.s~oo:i 
1 .25450 0.57144 
1 .25880 0.57240 
1 .28506 0.57377 
1 .26851 0.57450 
1. 28255 0.577:?2 



TABLA 4a. • METODO DE LEBEDIEV. VALORES DE K EN FUNCION DE Cs. 

~s 0.01 0.1 "" 

o.o 

~:"' .1 
~ ... .z 
0.25 

0.3 
0.35 

~::5 
º·' 
0,55 
0.6 
0,6, 
0.1 
0.75 

0.8 
0.8! 
0.9 
oso 
'·º 
'º' 1.1 
1.15 
1.2 
l.ó!S 

3.72 
3B3 
3.94 
4.00 
:·•6 

27 

4.38 
4.00 

c.61 
72 

4B! 

4-9• 
50', ... 
5 20 
>39 

5.50 
5.'Z 
5.13 
5.84 ... 
•D7 
6.18 
f' 3C 
; .. 41 
6.52 

6.6~ 

6,74 
6.BT 
6.98 
?O~ 

7.20 
7.31 
142 
7.~-4 
't'l!'t 

io1 1.51 
3.16 Z.62 
iz3 2.67 
DI P' 3.38 .76 .... 2.11 

3.52 2.86 ,... 
~l~ 3.66 ,_,. 2.9 

:-..e1 3.04 

3.01 3.00 39• 3.13 
•03 3.17 
•.10 l.22 
4,17 326 

4.24 3.31 
'1.31 3.35 
4.30 3.40 
o'l,4fj 3.44 
'53 349 

•.60 3.53 
4.67 3!i8 
4.74 ~ 62 

:::~ 36G 
3.70 

'4.915 3.74 
0.02 J.78 
0.09 3.83 
5.19 3.07 
5.28 3.91 

~:~~ ;-9!5 

•••• ..... :.l.03 
~•o .07 
•OT 4.11 

u> m 
i:~4 •7 
2.50 

2.54 
2.08 
Z.61 
2.64 
2.BO 

2.72 
2.75 
2.70 
:uz 
U6 

2.89 
2.92 
2.96 .... 
5.02 

3.06 
3.09 
112 
l.15 
3.IB 

UI 
3.24 
UT 
J.JO 
3.35 

3.36 
3.39 
3.42 

~:~~ 

10 zo 2!5 

2.02 1.158 1.64 1.ze ~: b•1 
2.0I 1.10 1.65 L28 0.66 
2.11 1.92 1.81 1.29 084 0.66 
2.13 1.94 .... LJO g8• 0.68 
2.16 1.96 1.70 L30 B3 o.es 
2.18 L98 L 71 L30 o.sz 0.64 

~; ·ºº 1.72 1.31 o.ez 0.64 
~02 1.73 L32 0.82 0.64 .... .04 L 70 L32 0.82 0.6'! 

221 i.06 l. 76 L32 0.02 0.62 
231 aoo 1.11 LJ2 OBI o 62 

2.33 2.10 l. 78 LJZ o.ea 0.62 ,_,. 212 1.80 LJ> 0.80 0.81 
2.37 2.14 1.81 1.33 0.79 0.60 
2.40 .... 1.82 1.33 0.79 0.159 
Z.'4t Z.H> 1.eJ l.!14 "·'" o.se 
Z,4!5 2.10 1.84 L34 0.78 0.58 
2.U 2.20 1.85 1.34 q.7S 0.58 
2.50 2Z2 !.Se 1.34 0.11 0.5T 
2.!52 2.2• L87 1.34 0.76 0.5S 
2.04 2.25 1.88 1.34 0.76 0.!55 .... ..,. .... 1.3"11 0.75 0.!54 
2.50 220 1.09 1.34 0.74 o.54 
2.60 2.30 l.PO 1.34 0.74 0.55 
Z.62 .... L92 L34 0.73 0.!52 
2.64 Z.32 l.9J 1.34 0.72 0.52 

2.67 ,_,.. 1.94 L3' 0.72 0.51 
2.G9 1.36 L94 1.34 0.72 o.so 
2-71 Z.37 LOO L3' O.TI o ... 9 
2.72 2.JO , .. l.~3 O.TO 0.48 
2.74 UI L96 1.33 0.69 0."117 

Z.76 2."' ••• 1.33 0.60 0.46 

"" Z..42 1.97 L33 º·"' º·"'' 
t~ 2.43 1,97 1.32 g.•1 0.45 

2.44 L98 1.32 .&O OA4 
2.83 2.40 l.'9(! 1.3Z " ... 0.43 

30 

0.!52 
0.!12 
0.51 
o.so 
o.oc 
0.49 

0.48 
0.48 
047 
0.46 
0.46 

o .•• 
0.44 
0.44 
0.43 
0.42 

0.41 
0.40 
0.40 
o.::sg 
0.3S 

0.37 
0.36 
0.36 
0.35 
0.34 

0.!3 
0.32 
0.31 
O.lO 
0.30 

0.2• 
0.211 
0.21 
0.21J 
0.20 

P en "• 

40 'º 60 70 75 10 00 9T, •• ••.• Cs 

0,25 
0.24 
0.24 
0.23 
0.22 
0.21 

o. 20 
0.20 
0.19 
0.18 
0.17 

o. 16 
O. IS 
o. 15 
o. 14 
o. 13 

0.12 
o. 12 
0, 11. 
O. ID 
0.09 

o.os 

º"' 0.06 
0.0!5 
0.04 

o.o• 
o.os 
0.02 
0.01 
o.oo. 
0.01 
0.02 
0.02 
0.03 
0.04 

o.oc - 0.25 -o.sz -0.11 -0.94 -1.28 -1.64 -1.88 -2.31 -3.0Q o.o 
-0.Dl - 0.26 -o.ez -0.68 -0.14 -1.28 -1.6:! -1.86 -uc - 3.0t ~:"' -0.02 -02.1 -o.eJ -·a.&e -o.es -1.27 -1.91 -1.84 -= _,,,. 1 
-0.02 -028 -0.54 -0.68 -0.1!115 -1.26 -1.60 -1.82 -2.ZZ -Z.011 

~··· -0.03 -o.za -0.55 -0.69 -oso -L26 -1.!IB -1. 79 -2.18 -Z.81 .2 
-O.O< -0.29 -0.56 -0.70 -0.85 -1.25 -1.56 -1.77 -2.14 -2.(;9 0.25 

-0.05 - 0.30 -0.56 -0.10 -0.85 -1.24 -1.55 -1.7~ -2,10 -.Z.Gl 0.3 
-0.06 - o.Jo -0.!56 -o.TO -o.so -l.Z4 -U3 -1.72 -2.06 - 2.60 0.35 
-0.07 -0.31 -0.!ST -O.TI -0.B!S -1.Z3 -1.52 -1.70 -Z.03 -.?..34 0.4 
-o.os - 0.32 -0.58 -O.TI -0.B!S -1.22 -l.!51 -1.60 -2.00 - :.~1 l:o.•5 
-o.ce - 0.33 -o.~ -O.TI -0.115 -1.22 -1.49 -1.ee -L96 -1-'\0 0.5 

-0.09 -0.34 -0.!5B -0.72-0B!S -1.ZI -1.47 -t.64 -t.92. -Z.32 055 
-0,10 -0.34 -~I -0.72-0.85 -t.20 -L45 -1.111 -Lt1d -UT 0.8 
-O.ti -03!5 -O.SO -Q7l-O.l!S -L19 -1.44 -1.!59 -LQ4 -2.20 0,65 
-0.12 - o.se -o.ea -o:n -a.15 -1.19 -1.42 -1.57 -1.81 - z.14 0.1 
-0.12 -0.38 -0.60 -0.72-0.H -1.18 -1.4'0 -1.!54 -1.78 -l',08 0.75 

-0.1, -D.3l -o.60 -0.13 -O.H -1.11 -1.38 -1.!52 -1.74 -t.oz. o.a 
-0.14 -0.38-0.90 -0.73 -O.et! -t.16 -1.36 -1.49 -1.70 -1.96 OJl!S 

:g::: :g:~ :g:~ =~::: :g·:~ :t~ -·1.35 -1.4;1 -1.ISG -L90 ~·:s 
-0.15 - o.J~ -0•2 -01s -o.as -1.13 :t:: ::::; ::::~ : ::~: 1.'o 
-0.11 -0.-40 -0.62 :...0.1" -o.es -1.12 -1.30 -1.40 -•.se -1.1• t°' 
-O.IS -0.41 -0.82 -0.74 -0.11.!5 -1.10 -L29 -t.38 -1.!52 -1.68 ~:!5 

:g::: .:g.~~=K~~ =~'?: :~:: =t&~ ::~: :tg~ :::~ :::g: LZ 
-0.20 -0.42 -0.63 -0.74 -0.84 -1.07 -1.22 -1.30 -1.42 -1.!53 1.2!5 

-0.21 -0,43 -0.13 -0.74 -0•4 -1.06 -1.20 -1.21!1 -1.39 -1.48 1.3 
-0.ZZ - 0.44 -0.64 -0.74 -0.14 -1.0!5 -1.18 -1.21 -1,38 -l44 L39 
-0.22 -0.1111.11 -0;64-0.73-0.13 -1.04 -LfT -1.U -132 -1.39 1.4 

=g~~ :g·:: :g·r. :g:; :g:~ : ::g~ :.~:~ ::;~ ::.:: :::~~ ~;' 
-o.z..i. -0.4'!5 -0.64 -o.,.~ -o.u - 1.00 -1.1z. -1.18 -1.z.3 -1.z.e 1.ss 
-o.ze-o.41 -o.e" -0.1: -0.11 -o~¡ -1.10 -1.14 ·-1.20 -1.z.4 ~:5 
=~~ =~·.:~ :g::~ :g:~ :g::: : ~::j :tg: =~!~ ::::! :,'}~ ~·;, 
-0.28 -0,48 -o.8"11 -0.7~ -C1BO -0.9t -1.04 -1.0I -1.lt -1.14 • °' ... 



l',\/lJ,¡\ 4b. - METO DO llfl J.F.BEOTnV. Vi\l.ÓHES OE K EN Ft'NCJON on Cs. 

P en ,.. 
Cs~o-.o-1ro-.-,ro-.o--r~r---r-i~--r,-o.--20-,:-,-,-.--,-o-r-.-o-.~o~o-,:~.-o-ir-,-o--,--7-o-,,.-o-o.,.-o-o-,r-9-o-r-,-,--.~,-.-...-,-,.-I, Cs 

1.e .-;s5S'44.153~02.l!l!S2.4f:l.991.320.14 o.42 0.24 -o.os-o.ze-o . .ae-o.&4 -o.72-0.eo 0..94 -1.02 -1.01 -1.09 -111 1.1 

¡·; 5 ~ ~; ~~~ :·~~ ~-~; ~:=~ i:; ~·gg :3~ g:~; g::~ g:~~ _g~~ g~; :g::: :g·.~4 :g:~~ :g~g g~~ :J:g~ :::g1 ::.g~ ::.g~ :.~!S 
195 'l•05.8~421'i3.5B2B92502.00l.S00,6~ 0,40 0,21 -0.08-0J0-0.48-0.64 -0.72-0.78-0,91 -0.96-0.99 -102 -102 /'J5 
?.O 1121 591.ij( 36( 2!>1 2.51 2.0( 130 0.61 0.39 O.::?O -006 -0.31 -0.49 -064 -0.71 -0.78 -0.90 -0.950-0.!'J7 -0990 -100 2(1 

20~ 591 4 34 363 292 2.52 2.00 1.30 0,60 0.38 Q.19 -0.09 -0.32 - 0,49 ·O 64 - 0.71 -O 77 -0.89 •0.932 -0.95 ·0967 ·0.976 2 O! 
11 60~ 4JB 31;5 294 2.53 z.01 129 o.59 o.:n o.te -0.10 -D,32 -o.so -064-o10 -016 ·0.866 -0.914 -o.930-0 9 45 -o.9 53 2.1 
215 G0944?366 2.9 z.s 2.01 128 o.se O.JO 0.17 -0.11 -0.32 -O.so ·064 -0.70-076-0.854·0.!9B·0.913·0.92S-0931 2.15 
22 6.14446368 Z.952.54Z.021.27 0,57 0.35 0,IE -O.l?-0..33 -O.so-o.M -069 -0.75-0,842-0.88~-0,895·090~ ·091(" 2.2 
225 62( 449370 29625 ?.02126 0.56 0,33 0.15 -0.12-0.34 o.so -OGJ -068 ·074 ·0.BZB-Q.866-0.87P,-OB6t -os~ 225 

'º' ,, 
JJ!'J 

" l25 

33 

"'" ... 
J.45 

"' 

f>26 .¡ 52 3 73 Z.SEI 2 54 2 01 t 26 0.55 0.32 
631 455 375 3002.51 201 125 0,!:13 O.JO 
6.37 45S 37E 302 2.6< 20C 12~ 0,52 0,;?9 
64~ 41'>2 3..BC 5.03 Z:.61 2.0C 1.24 0.51 0,28 
6 !¡( 4,61 3.82 3tJ! 2.6; 2.0( 1.2 0.50 0,27 

0.14 -0.13 -0.34 o.so -063 -068 -0.74 -o.e1s-o.e5o-o.e~-o.es-r...oen 23 
0.13 -0.13 -0.34 -·0.50 -062 -0&1 -013 -o.ea~ o.e3~ -0.843-0.a4e-oesz 235 
0.12 -OJ4 -0,35 -0!11 -062 -067 ·072-0.7?2·0.ttfi ·0.8Z6·0Jl30·083 24 

~ .. :~ :g-.:¿ :~·i: :g:~'1 .:g·~~ :g·:: :g·~: :g~=~ :g:~~i :g:~~~ :g·~~~ :g:~ ~~5 



TABLA 4c. - METODO DE LEBEDIEV. VALORES DE K EN FUNC ION DE Cs • 

es º·º' º·' "'·" , 2 3 e 10 20 2 e 3 o 40 eo &o 70 7D eo •o ee •T ....... i; 

'·' J,15 

'·' '·'' '·º 
4,05 

'·' 4,IS 

'·' •,Z5 

'·' • ,JI ... 
4 ,4' ... 

7,&I 
1,11 
1,19 
7,lli 

'·" 
7,tT 
l,OZ 
1,01 
l,IZ 
1,11 

1)) 
1,Zt 
l,SJ 

'·" .... ; 
.... 
11,54 

'·'º 1,'4 
1,lt 

5,21 •,ll 

'·'º "·'" 5,U 4,lS 

'·" "·'' 5,S1 •,zr 

5,40 4,U 
5,4Z 4,JI 
5,45 •,H 
,,41 ··'' '·'º 4,S• 

5,5Z .,,, 
5,55 4,16 
5,Sl' 4,37 

'·'º .. ,, 5,&Z .. ,, 
'·º 4,40 

'·'' 4,41 

'·" •,•z 
5,11 ... , 
5,1• .... 

'·" Z,U l.tl 
l,ll' Z,16 '·'' l,11 '·" l,tZ 
s,11 '·" '·'' '·" '·" '·'º 
J,11 '·" '·'º '·'' Z,15 1,to 
S,to Z,15 1,to 
l,ZO Z,15 1,10 
l,ZO Z,15 1,10 

J,1:1 Z,15 1,11 
l,U Z,15 1,11 
s,u t,U 1,11 
l,Z4 Z,&• 1,11 
S,H Z,1• 1,11 

S,Z• Z,6• 1,11 
J,t• Z,I• 1,11 
S,ZS t,IS '·'' s,zs z,ss 1,15 
S,1' Z,IZ 1,IS 

'·º' O,ZI 0,011 ·0,010 ·O,ZI 

'·º' D,H ,,, .. ·o,ou ·O,ZI 
1,0l o,zr 0,0$1 ·0,011 ·O,ZI 
1,01 0,21 º·"' ·0,014 ·o,zt 

'·ºº o,zs º·"' º·º'' •0,Zt 

1,00 D,24 O,Oll ·0,095 ·o,so 

º·'' O,ZJ O,OH •O,IOS ·o,so 
0,11 º·~' O,OlO 0,11 ·o.so 
0,11 o,zz º·º'' ·0,11 ·0,30 

º·'' 0,21 º·º'º ·0,1 l ·o,J 1 

º·'' o,zo º·"' ·O,ll •O,S 1 

º·'' o,zo 0,00 ·O,IS ·O,JI 
0,14 º·'' ·0,005 º·" ·o,s 1 

O,IS 0,19 ·0,010 ~" ·O,JI 
O,IZ o," º·º'' --0,IS •O,JI 

O,tz 0,17 O,OZI i-o,1• -o.sz 

º·' 1 
0,11 O,OZI -0,14 ·o.sz 

º·' 1 
O,IS O,OJZ -0,15 ·O,JZ 

º·'º 0,14 ·o,on º·'' ·o,sz 
0,11 0,14 0,04l 0,1, ·O,JZ 

·0,41 ·0,41 ·0,54 ·0,54 º·'' ·D,SIZ ·D,514 ·0,5&4 ·0,514 "º•"" '·'' ·0,4Z -o.o ·0,54 ·0,54 :g::: •0,555 ·0,551 ·º·'" •0,551 ·o,s5' :::, ·0,4Z ·0,41 ·0,55 -o,ss ·D,541 -0,'4t ·O,S•t ·o,so 'º•'"' ·0,42 ·0,41 ·o,sz ·O,SJ ·0,54 ·0,541 -0,541 ·0,541 ·0,541 •0,541 '·' ·0,1U: ·O,•I ·0,51 •o,sz ·o,n ·0,553 -o,us 'º·"' ·o,su ·O,SH J,79 

·o,•z ·O,•I ·o,s 1 ·O,!Z ·o,u ·o,UI ·o,5n ·o,su ·o,srs ·o,SH '·' ·0,41 ·0,•1 ·o.so ·O,SI ·0,51 ·0,5 lt ·0,511 ·o,s tt ·o,s 11 ·O,Sll S,IS 
·0,41 ·o,•1 ·o,so ·0,51 ·O,SI ·º·' ., ·o,s 11 ·o,s 1 s ·o,513 ·O,SIJ '·' ·o,• 1 ·o,•' ·0,41 ·o.so ·o.so ·o,SOI ·O,SOI ·0,506 ·0,5111 ·o,501 '·'' ·o,• 1 ·o,•' ·0,41 ·o,•t 0,50 ·D,500 ·0,500 ·0,500 ·o,soo ·0,500 "º 
·0,41 ·o,•g ·0,41 ·o,•11 ·O,OJ ·0,4tl ·0,4U ·0,415 •o,os -o.os 4,0S 
·0,41 ·o.•' ·O,•I ·o,•1• ·0,•11 ·0,411 ·0,411 •0,•17 ·0,•17 ·0,411' "' ·0,4 1 ·0,•5 ·0,41' ·0,471 ·O,•IO ·0,411 ·0,411 ·0.411 ·0,411 ·0,411 4,IS 
·0,41 ·o,•s ·0,47 ·o,us ·0,47S ·0,•71 ·0,471 ·0,471 ·0,411 "0,•1& ... 
·0,40 ·o,•• ·0,41 ·0,4&1 "º•"'º ·0,471) ·0,410 ·0,470 ·o,.ro ·o,oo 4,15 

·o,•o ·o,•• ·0,41 ·0,411 -0,415 •0,455 ·0,4U ·0,415 ·o ... s 0,415 ... 
·0,40 ·O,•• ·0,451 ·0,451 ·0,410 -o,.,o ·o, .. o ·0,410 ·0,41C' ·0,11110 "·'' ·0,40 ·0,44 ·0,451 ·0,454 ·O,•U ·0,455 ·0,459 "º·"'' •0,41S •0 14U ... 
•0,40 ·o,4J ·0,'141 ·o,••I ·0,4SO ·0,450 ·o,uo ·0,450 ·0,490 --o,490 •,45 
·0,40 ·0,4] ·0,441 ·0,444 ·o,us ·0,445 ·0,44S ·0,44S ·0,44' •0,441 ... 

4,f5 a,r. ~.T<o ·.·~ ~.16 Z,62 1,!4 o,11a O,IJ ·0,047'0,IC ·D,JZ ·0,40 ·0,4l ·0,451 ·0,4JI ·0,440 ·0,440 ·0,440 •0,4•0 ·0,440 ·0,440 4,St 
•,• 11,n s,n 4,•& 1,zr z,u 1,114 0,111 º•" ·o,osz·o,11 ·o,sz ·o,•o ·o,•z ·0,4JZ -0,435 ·o,4ss ·o,•JS ·o,os -o,•JS ·o,•n '"0,455 4,1 
•,U 1,14 5,111 •,•7 l,U Z,11 1

1
15 O,lfi O,tZ -0,0SI •0,11 ·D,JZ ·0,40 ·O,•Z ·O,•ZI ·0,430 ·0,4JO "'D,450 ·0,00 ·0,410 •0,4SO ·0,00 4,IS 

•.T 1,lt 5,14 •,O J.211 Z,11 1,lll º·'' 0,11 ·o,or;• 0,11 ·o,sz ·D,40 ·0,4Z ·O,•Z4 -~.41:5 ·o.•ZI ·0,4ZI ·0,4ZI ·0,4ZI ·o,•z• ·0,4ZI '·' 
•.15 l,9l '·" •••• J,ZI Z,11 1,IZ º·'' 0,10 ·O,OH·0,11 ·o,JZ ·o,515 ·0,415 ·0,4ZO ·0,4ZD ·0,4ZI ·O,•Z 1 ·0,421·0,4Z1 ·O,•ZI ·0,411 4,1S 

•.• 
•,llJ ..• 
•,ti 

'·º 
S,O ~ 

'·' ,,15 ... 

1,H 5,lt 4,SD J,zt Z,10 1,11 0,IZ O,ro ·O,OJS-0,11 
9,0D '·" 4,50 S,Z9 Z,60 1,10 0,11 o,on-0,011 O,lt 
9,o• '·'° •.s 1 '·'º z,10 1,10 0,10 o,01•·0,0111 0,11 
t,CI ,,tz 4,Sl ),JI Z,60 1,7t O,lt O,OH •O,OIJ 0,11 
t,ll 5,t• 4,54 5,H l,IO 1,11 0,71 O,OH ·0,099 ·o,zo 

·o,sz ·o,st ·0,41 -0,•11 ·o,4tl ·0,411 ·o,•11 -0,411-0,•11 ·0,411 ·0,411 •,1 
·O,JZ -O,Jll ·0,405 ·0,411 ·0,41Z ·0,41Z ·o,•IZ ·0,41Z ·0,4 IZ ·0,411: ·0,41Z 4,IS "º·'' ·O,Jlfi ·0,<101 -0,401 ·0,401 ·0,401 ·O,•Ot -0,401 ·0,40t ·O,•OI ·0,401 4,t 
•O,JJ ·O,SIJ •O,JJI •0,40J •0,404 •0,404 •0,404 ·0,404 •0,'104 •0,404 •0140<1 4 115 'º•'' -O,JIO ·o,JJS ·o,Jtt ·0,400 ·O,•OO ·0,400 ·0,400 ·0,400 ·0,400 ·O,•OO '·º 
·O,JJ ·0,'11 ·0,511 ·0,515 ·o,st& ·O,JH ·O,Jtl ·O,HI ·O,Jtl ·O,HI ·D,stl S,01 
·o.SS ·o,H6 ·O,Jll ·o,n 1 -o,nt ·o,stz ·O,SIZ ·O,Stl ·O,J9Z ·o,nz ·O,JtZ '·' 
-o,J J ·o,J 1 J • o,Jl!I ·0,111 ·o,su -o,J11 ·O,Jll ·o,su •o,su ·o,u1 ·O,HI s,11 OI 
"º•" ·o.no ·O,Jll -0,51• "º·"' 'º•"' ·0,515 ·O,Jl!I 'º•''' ·O,JIS ·O,HJ ~·ª ., 
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PERIODOS OE RETORNO, EN A,_05 

Cs 1.01j1.osl1.11-l1.ul i ! s !•o fu.jso ¡100¡100 

J.O -0."1 -0.665 -0.660 -0'36 -O.J96 0.00 1.llO 2.211 llU ,.OSI 010 
1J -o.690 -ou1 -0.611 -06'1 -O.J90 0."61J '·"' un J.IJ.I 40IJ .i.909 
u -O.JI' -0.111 -0.lOl -0.666 -O.JU 0.•60 1110 l.ns J 114 l.91J 4.Ul 
u -0.1'° -O.ll6 -o.n• -0•11 -OH6 009 1.224 1.n2 1091 uu 4.111 
2.6 -0.1119 -0.7U -0.70 -0696 -OJU O~~ llll 2.:117 l071 Jll9 011 
2.J -o.199 -0.190 -o.ni -0.111 -o.u.o o.su 1.250 2.262 1a.¡1 l.145 4652 
1A -oJU -0.119 -0.19J -o.ns -o.m o.sn 1.2u J.H6 Jon 1.uo Hl4 
J.J -0.Ul -0150 -0.119 ·0.119 -0 . .UI 0.JS:I l.l74 UU l.991 J.lSJ 4.JU 
JJ -•UOJ -OIU -Out -0.lSJ -0.JJO º·'" 1.214 21-'0 u;u nos •ut 
11 -0 ..... -0.914 -0.169 -0.765 -O.Ji9 0591 l.2!U 2.llO U.O J.656 4.Jl! 
;,.o -0.990 -0.949 -0.195 -0.111 -0..\01 06"1 1.JOJ J.Jlt 1912 l.60J •.l91 
1.9 -1.on -0.9&.I -0910 -o.na -0.194 00.!7 l.JIO J.201 uu UH U2J 
U -1.IX7 -1.020 -094J -0799 -02U 0(',.IJ l.Jll U9J ll·U l-'99 .f..l.f.7 
1,1 -1.1«> -1.Dj6 -0.970 -0.IOI -0.161 06:0 l.JU 2.119 IIU J."4 4 069 
U -1.197 -1.091 -0.994 -0111 -O.U.i 06~S 1.J:9 2.161 t.110 J.JU l.990 
J.S -1.251 -1.IJI -1.011 -ORJS -0240 06~ l.Jll l.H6 t70 l.JlO l.910 
l,<111 -IJll -1.161 -1.o.il ·Dlll -02ll 0.7CS l.JJ7 2.111 1706 J.211 l.121 
l.J•IJIJ-1.206-1~ -OIJl-OJI00.1L91.ll92.IOl?""6l.lll l.7-&5 
1.J -1.'49 -1.lO -10116 -DI'-' -019J 0.7l2 1.140 l017 2.616 J.1•9 1661 
1.1 -1.Jll -1.lto -1.101 -0.&.11 -0.110 0.10 1 J4I 2.066 Uu J.011 J.SH 
U> -1.JU -1.111 -1.121 -o.tu -O.IM om 1 .. 1.io 2no i.su 1.0?2 J.ot 
.t -1.660 -IJSJ -1.10 -0.1"4 -0.IO 0.7&? l.JJ9 2.011 l.491 2.931 ).&01 
.1 -1.lJJ -1.JU -1.166 ·006 -Olll 0.1111 l.JJ6 l.99J !~SI 2.191 J.JU 
.1 -l.I06 -1..f.lJ -1.llJ -0.UJ -0.116 0.7CI? l.JJ) l.96l 1.407 Ul4 J.221 
"'-1.llO -1.•n -1.200 -0137 -D.099 o~ 1.J:S l.9Jt l.H9 :.ns 1.111 
.J -1.tSJ -U91 -1.216 ·OH6 -0.0U 0!04' l.JU 1.910 llll 2.616 JGU 
.4 -2.029 -1.Jl4 •l.JJI -OISS -0066 OIHi 1317 1110 !161 2.6U 29J9 
.l -1.104 -1.JH -1.20 ·OIU -0.0)0 o.an U09 IU9 l.!ll 2.3.U 2.06 
.J -2.111 -1.516 -1.BI -01!-0 -OOJJ O.IJO l.JOI IJll !.U9 un 2.76) 
.1 -l.ln -1616 -1.210 -o&.16 -0011 01J$ 1 n: 1.1u J.101 2.«n 2610 
.O -l.ll• -1.6-IS -UU -0.IU O O&.I! UU l.7JI i051 2.JZ6 2.J16 

- .1 -J.«O -1.6JJ -1 292 -OIJ6 0017 0146 1 :10 1.116 l.OXI J.25! 2.JU 
- .J •2.02 -1.700 -1.JOI -000 OOJJ OISO l.:JI IMO L<M~ 2.171 JJH 
-.J-l.J44 -1.716 -l.l09 -O•U 00!-00U? l!O 16-IJll~ 1.104 2.!9J 
-.4-UU .1.no -1.JU -0116 OCIMOIH 1m 1606t.U4 l0::9 L~OI 
- .5 -2.616 -1.11' -1.Jll -OIOI OOU Ol!CI 1 216 U6l 1177 1 JSS 2101 
- .6 -l,1JS -1.197 -IJ!I ·OIOO C09'1 OUl 1!00 l.m 1.7!0 U&O 2010 
- .1 -2.124 -1.119 -1.JJJ ·0790 0116 OIH l.l~J IUI lf<OJ 1106 19:6 
- .1 ·2191 -Ult -l.JJ6 -0.150 0.1]2 OU1i Lit.ti l .UI t.f-06 11JJ 1 IJl 
- ,t -un -101 -1.nt -o7b9 o.1u ns~~ 1.1H 1.4011"4-1 1."60 1.1it 
-1.D-JOll -1•~1 •IJ40 -0.HI 016-1O_,:1.1:1 IJ6'llVZ l.5U l.6o-1 
-1.1 -J.Ol7 -1.t9-& -1.J.ll -0.HJ O llO OU1 1.11'17 l.J!4 1.f.lt 1 Jll Ull 
-1.l -)149 -1910 •l.).&Q -07)! Ol~~ OIJJ 10.6 I!•! l.l~l l.UIJ l~I 
-1,J -l.211 -1.9!S -IJJ9 -Oll'J 0!10 OIH 1064l!lU11!4 IJSJ 1.J~I 
-u -J.211 -1.9)1 -1.JJl -ri lOJ o ·:s 01~: l •UI 1.19~ 1 :·o l.Jll l.lH 
-U -JJlO -1.9'1 -1.!Jl -Ot ... 1 O!~O 01:~ UHI IH; lll1 1!'6 Ull 
-U -l.JU -1.962 •l l!t -061S 0.!3"' G.117 O~• 1.llb 1.166 1.191 1 Uf1 
-1.1 -J."4 -191! -1124 -0660 0261 OSI» 0910 IOJJ 1.116 1.140 1.iH 
-1.1 -l.•tt -1.911 -1.JU -Ot.IJ Clll 0.799 090 ton 1069 1011 1097 
-u -J.SSJ -1.9n -1.JIO -0'11 0.29-4 0.111 o.no 0.991 1021 IOJ1 l.OM 
-2.0 -uos -1.996 -1)02 -0609 0)07 0.111 019J 09)9 º"° 0990 1)99j 
-J.1 -J.W -1.ClOI -IJ9.I -Oj9J OJl9 0.70 0169 0.91J G.9}9 094~ 0.949 
-U -J.11H -zoos -1.214 ··OS14 OJJO 0.lJ2 0144 0111 0903 o~.JS 0.907 
-2.J -J.Hl -1009 •l.274 -0.3H 0.UI 0119 0119 OUJ 0'6A 0167 0169 
_,,. -J.IQ) -2.011 -U62 ·O.Hl O.JJI o.m O.N! O.llJ 01.IO OUl 0.IJJ 
-J.5 -JI.O -ZOU ·1.2.50 -OSll OU.O 0.711 0.711 0.79J 0.191 0799 OIOO 
-u-un -2011 -Ull -0.•99 o.JU 00960100.16'0.161 º'" o.769 
-1.1 -J.9U -2012 -1.U4 -O . .f.79 0.176 0611 0.7!4 0.7JI 0.740 0.740 0741 
-U -J.97J -2010 -1210 -0•60 O.JU Ot.66 0102 O.JU 0.114 0714 0.11.f. 
-u -40IJ -2.001 -1.195 -0.'40 .o.no 06H 0611 061.J 0619 0690 0.690 
-JO -4.051 -2.CXU -l.llO -0•20 O.J9'6 0.6l6 0660 06M 0666 0661 0.661 

TABLA S.- VALORES DE K EN FUNCION DEL PERIODO DE RETORNO 
y Cs. 
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REGION HIDROLOGICA N2 

• ESTACION HIOROMETRl~A )( 
4 PRESA 

4.PRESA BASILIO BACILLO 

' 
P L A N O 

RIO 

E OO. 

LOCALI 
S A L A 

ZACION 
o o 

DE JALISCO 

PLANO 
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t•) REM F'ROGRAMA HECHO POR GUILLERMO BUENDIA ESPINOSA 
:?1) REM F'ARA LA TESIS PROFESIONAL TITULAD?. 
30 REM ESTIMACION DE GASTO DE DISE~O PARA PROYECTO DE 
40 REM UNA OBRA DE F·ROTECC!ON EN EL RID 5ALllDO. JAL. 
50 REM EN LA UNIVERSIDAD LA SALLE 
~•) REl1 JUNIO DE 199(• 
~O COLOR 7.1 
80 CLS 

: 3LM2=1) ! : SL113=0 ! : sxr:=o ! : SXI3=(t ! : SUMY=O ! : 5UMY2=0 ~ 
100 SUMXY=O!:SUMZ=O!zSUMZ2=0!aSUMXZ=O! 
110 PRINT 
1ZO INPUT 
13(1 INPUT 
14<' PRINT 
150 INPUT 
lóO PRINT 

"NOMBRE DE LA ESTACIDN HIDROMETRICA": BS 
"NOMBRE DE LA cor-:r-: 1 ENTE ": 0$ 

"ES PRECIPITACION O GASTO" 
"ES ":W• . 
"LAS LECTURAS SON MM. O M3/SEG." 
"ES EN ":Y$ l 7C' INPUT 

181) PRINT 
190 INPUf 
200 PRINT 
210 DIM x ero 

CUANTOS DATOS SON";N 

220 FOR J=l TO N 
::3•) F'RINT USING DATO (##) ";J;:INPUT "= ",X(J) 
240 SUMX=SUMX+X(J) 
Z!iO NEXT J 
260 INPUT "ESTAN BIEN TUS DATOS SIN ": 5$ 
270 IF S$="N" THEN l90 
280 FOR J=I TO N 
290 SLGX=SLGX+LOG(X(J))/LOG(lQ) 
:;:oo 5UMX2=SUM.<'.:+X (J) "'2 
310 SUMX3=SUMX3+X(J)A3 
.320 NEXT J 
330 XM=SUMX/N 
340 LGM=SLGX/N 
350 FOR J=I TO N 
360 SXIM2=SXIM2+(X(J)/XM-1) ··2 
:370 SXI 113=S.H11:3+ <X <J 1 I i<M-U ·'·3 
::;9(1 SLM2=SLM:2+ < CLOG <X CJ) J /LOG C 1(1) ;·-LGl"I) ·· 2 
390 SLM::i=SLM::>-t- < \LOG (A (J)) /LOG ( 1(1¡) -LGl1>"':: 
·l•:":O ::·•r:=SXI2"'"(X(J)-T'M) ·: 
410 SXI3=SXI.3+iX (J)-XM)"'<3 

4JO SUMY~SUMY+ {LOG iLOG (F/ ~F'- iJ:• :• i 1LOG<10i i /LOG < !1:1) > 
44ü SUMY2=SUi1Y4-t- (LOG <LOG \F'/ \P- (J) i J /LOG ( 10i J /LOG ( 10>) "·:2 
4:3(1 5UMXY=Sut1A'1+1. (J :, t \L.OG \LOG :.F / \¡::·-\Ji i ) /LOG ( 1 (1)) /LOG UOJ J 
46(• SUl1Z=SUl1Z+LOG <F / (J)} /LOG < 1(1) 

47(1 su1·1z===SUMZ::+•:!..GG (i=', ·.Ji). LOGd1;1} i -.: 
"181:· 5Ul·fx::..::s.Jd:(!.• . .; ._:;·, +'-C-::•.F •,J::·:LDGi.1:·: 
4..;¡:(, 1\IE.< T J 
500 Yl'1=SUMY /N 
:i ·; : .... =. 
5.2(1 INF'UT "CUANTOS F'ERIODOE [•E FETDRNO QUIERES'':M 
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531) FRIIH 
540 011"1 TR (j•I) 
550 FOR L=I TO /•/ 
56C• INPUT PERIODO DE RETORNO EN AÑOS=": TRCL) 
570 NEXT L 
580 PRlNT 
590 PRINT 
oVv lNFUT "ESTAN SJEhl TUS DATOS S/N";S$ 
610 IF S$="N" THEN 510 
620 COLOR 3, 1 
630 CLS 
040 PRINT TABC30)''tttftl~****•*ttttt'' 
050 PRJNT TA8(3C•j "4- METODO DE NASH •" 
660 PRINT TAB<:O>''ft***'******~***'*'' 
670 PRINT TA8l~OiQ$ 
OSO S1NH=N•SUMY2-SUMY'"·2 
69Ct S2NH=l·HSUM>::!-SUMX . .= 
700 S3NH=N.t.5Ul'IXY-SUMAt5UMY 
7 lV CNH= \SUMXY-l>ltXMtYM> I CSUMY:Z-N•YM' 2> -=e· ANH=Xt-1-ClllH;. ·,·/"! 
730 XDNH=v 
740 54NH=52NH/ <W '.e* CrJ-1)) 
750 S5NH=Cl/11N-:!/t.1SllllH11-t.<52NH-53NH :./SlNHiJ 
760 FRINT THS l:.::Si 'f;ESLIL TADOS DEL METODO DE NASH" 
77V PF.INT 
780 FOR L=l TO ¡.¡ 
7~0 tL1L>=L0GlLOG<TRiL:/1TR<LJ-l1;/LOG(!0¡}1LOGClO> 
800 ZNHCL>=2•SQRCS4NH•CYLCL>-YM>"'2t(S5NHi I 
810 XHNCLJ=ANH+CNH*YLCL> 
8~·:• :\ONH<LJ=.Y.HN•:L>•Z:NhCL1 
030 FRINT 7ABC2ú>"PERIODO DE RETORNO= ":TR(L); 

"; XDNH 1LJ 
840 NEXT L 
850 PRil'ff 
66G 'PRINT 
870 INPUT "DESEAS RECTIFICAR ALGO Silll":S\fi 
88•.) I F Sfi= "S" THEM oSC• 
d9•) CGLüF 4. 7 
90•:• CL?t 

FRil>lT 
9:20 FRIMT TA6C2•))".t:*.it:tJtt,t.;.t*t.t;t*•++tt•f." 
;:.. .. Fñ.1.ni T1-1C1.:.v, " 1·1c.iu...-w Uc. Gu1·1EE1.. · t· 

;.:¡i;. PfilMT TM9i.20)"-**H"'*4:t-••*•**f:-*.t:f".Ht·· 
95°0 PR!NT TABC15J0$ 
~.::·~' FF.I:1T 7,:.,5c5,··:E.ñ THELri:; GUl'IEEL" 
.:;70 PRINT 
-=e(• PRINT TAS(=·:•.'"·;;,._cFiE.3 .:::011FQ/i./"IE ,:¡ t.i=1'':fl:' 
=?~·:· 11:::...:r r:.;R 5n= :31~·::-r 

l•:i..··~· lilFL.!T " DAR ~n=": tNGT 
101 1:• PRHI.,. 

i-i-:.iHÍ 
!C,3•:• C\.'G=SORlSXIM.:111.J-li l 
1,:·.:i·:. !hPUT EE7HH E~EI~ i...C5 .CM70.S 3,/1";5fl 
i :1::,. l.~ ~r= ·:·i rr-1¿1! ··=·-· 
!V60 Ct..S 
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1070 PRINT 
1080 PRINT TA8(25l"RESULTADOS DcL METODO DE GUMBEL" 
1090 PRINT TA8(20)Q$ 
1100 PRINT 
1110 FOR L=I TO M 
1120 KG<L>=-(1/SNGT>•LOG<-LOG<<TR<L>-ll/TR(L)))-YNGT/SNGT 
1130 XMG<L>=XM•<l+KG<L>•CVG> 
1140 FRlNT THS\2ú)"FER!ODO DE. RETORNO= ";TRCL>¡ 

";XMGCL> 
11:50 NEXT L 
1160 PRINT 
1170 PRINT 
1180 INPUT "DESEA RECTIFICAR ALGO 5/N"; S• 
1190 IF SS="S" THEN 990 
1200 COLOR 9,2 
1210 CLS 
1220 PRINT 
1230 PRINT TAB<20l"***********************" 
1240 PRINT TAB<20>"• METODO DE LEBEDIEV *" 
1250 PRINT TAB<20J''t**********************'' 
1260 PRINT TAB<15)QS 
1270 IF N>40 THEN 1520 
1280 IF N<=40 THEN 1290 
1290 PRINT TAB ( 10) "PARA QUE TIPO DE CORRIENTE PRODUC.IDA" 
1300 PRINT TAB<IO> "POR DESHIELO 1" 
1310 PRINT TAB ( 10) "POR TORMENTA 2" 
1320 PRINT TAB <10> "POR TORMENTA EN CUENCA CICLONICA 3" 
1330 CVL=StlR<SXIM2/N) 
1340 CSL=SXIM3/(N*CVL'3) 
1:;50 PRINT 
1360 1 NPUT" TI PO SELECCIONADO NUM="; Z 
1370 IF Z=I THEN 1410 
1380 IF Zm2 THEN 1430 
1390 IF Z=3 THEN 1450 
140"0' GOTO 1360 
1410 CSLl=2•CVL 
1420 GOTO 1460 
1430 CSLl=3•CVL 
1440 GOTO 1460 
1450 CSLl=5•CVL 
1460 AL=l.5-N•<.02> 
1470 PRINT 
1480 PRINT TAB<25)"VER TABLA 4 LEBEDIEV" 
1490 PRINT 
1500 IF CSLl>CSL THEN 1550 
1510 IF CSLl<CSL THEN 1570 
1520 CSL=SXIM31<N•CVL"3) 
1530 AL=.7 
1540 GOTO 1570 
1550 PRINT TAB<25>"CON EL VALOR DE CS=":CSLI:"" 
1560 GOTO 1580 
1570 PRINT TA8<25l"CON EL VALOR DE CS=":CSL:"" 
1580 FOfl L= 1 TO <1 
!590 PRINT TAE<l5>"EL PORCENTAJE ES=":IOO/TR<L):"" 
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lóOO INPUT " EL VALOR DE K=";KLT(Ll 
1610 NEXT L 
1620 PRINT 
1630 PRINT 
1640 INPUT "ESTAN BIEN LOS DATOS DE K S/N";SS 
1650 CLS 
1660 IF SS•"N" THEN 1290 
lo70 FRlillT 
1680 PRINT TAB<251"VER GRAFICA 2 DE LEBEDIEV" 
1690 PRINT 
1700 PRINT TAB<251"CON EL VALOR DE CV•"¡CVL¡"" 
1710 PRINT 
1720 FOR L•l TO M 
1730 PRINT TABC151"EL PORCENTAJE ES=";lOO/TR!Ll1"" 
1740 INPUT " LA LECTURA DE ER•"¡ER<Ll 
1750 NEXT L 
1760 PRINT 
1770 PRINT 
1780 INPUT "ESTAN BIEN LOS DATOS DE EA S/N";SS 
1790 IF SS="N" THEN 1680 
1800 CLS 
1810 PRINT TAB<25l"RESULTADOS DEL METDDD DE LEBEDIEV" 
1820 PRINT TA8C25lQS 
1830 PRINT 
1840 FDR L=l TO M 
1830 XLB<Ll•XM*<KLTCL>•CVL+l) 
1860 ZLB<L>=CAL*ERCLl*XLBl/SQR(N) 
1870 XDLBCLl=XLB(Ll+ZLB<L> 
lBBO PRINT TAB(201"PERIODO DE RETORNO= ";TRCLI; 

", XDLB <L> 
1890 NEXT L 
1900 PRINT 
1910 PRINT 

::~g ~~p~~=::~:;s~~~NR7¡i~FICAR ALGO SIN"} SS 

1940 COLOR 6,3 
1950 CLS 
1960 PRINT 
1970 PRINT TA8C201"**********************************" 
!990 PRINT TAB<20)"t METODO DE LOG-PEHP,SOU TIPO 111 .t" 

1990 PRINT TABC201"********************'*************" 
:~~~ F~ll"'T T~~\=(·~~~ 
2010 SLDGX=SQRCSLM2/CN-I)) 
2020 CSLP=N•SLM3/!CN-ll*CN-21*SLOGX~3) 
2030 PRINT 
2040 PRINT TAB<l:l) "VER TABLA 5 LOG-PEARSON TIPO 111" 

. 2050 PRINT 
2060 PRINT TAB<15)''CON EL VALOR DE CS=":CSLP:"" 
2070 PRIMT 
20BO FOR L=I TO M 
:•)71) PRH.JT TAS '15) "EL PERIODO DE RETORNO ES= "; TR CL>; "" 
2100 INPUT" LA LECTURA DE K= "; KLP CL> 
2110 NEXT L 
2120 PRINT 
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=130 PAINT 
=140 INPUT "ESTAN BIEN LOS DATOS DE K S/N":So 
2150 !F S$="N" THEN 2040 
2160 CLS 
2170 PAINT 
2180 PRINT 
2190 PAINT 
TA8<20>"RESULTADOS DEL METDDO LOG-PEARSON TIPO 111" 
2200 PAINT TA8(20)05 
2210 FDR L=I TO M 
2220 XLPIL)=LGM+KLP<L>tSLOGX 
2230 XDLP<L>=1o~cxLP<L>> 

2240 PAIIH TAS (20) "PERIODO DE RETORNO "; TR <L>; 
".XDLP<L> 

2250 NEXT L 
2260 PAINT 
2270 PRINT 
2280 INPUT "DESEAS RECTIFICAR ALGO SIN";So 
2290 IF SS="S" THEN 2040 
2300 COLOR l, 2 
2310 CLS 
2320 PAINT 
2330 PAINT 
2340 PRINT TA8C20>''******************************'' 
2350 PAINT TABC20>"t METDDD DE PEARSON TIPO 111 t" 
2360 PRINT TABC20>''******************************'' 
2370 PRINT TA8120l00 
2380 SXP3=S~R<SXI2/CN-l>> 
2390 C5P3=Nt5Xl3/((N-l>*<N-2>*<5XP3'3ll 
2400 PRINT TA8(20> "VEA TABLA 5 DE PAERSON TIPO 111" 
2410 PRINT TA8(20l"EL VALOR DE CS=":CSP:S:"" 
2420 FOR L=I TO M 
2430 PAINT TAB<l5l"EL PERIODO DE RETORNO ES=";TR<L>;"" 
2440 INPUT " EL VALOR DE K="; KP3 <Ll 
2450 NEXT L 
z4¿;ci PAINT 
2470 PAINT 
2480 INPUT "ESTAN. BIEN LOS DATOS 5/N";SS 
:?490 IF SS="N" THEN 2400 
2500 CLS 
2510 PAINT 
TAS C:20 >"RESULTADOS DEL "IETODO DE PEARSON T 1 PO 11 l" 
2520 PAINT TAB<20>D• 
2530 FOR L=I TO M 
2540 XPTCLl=XM+•:P3<L>tSXP3 
2550 FRINT TAE <20> "PERIODO DE RETORNO "; TR IL>; 

";XPT<L> 
:560 NEXT L 
2570 ?RHH 
.2580 PRlhlT 
2591J INFUT "DESEAS FECTIFICAR ALGO S/1'.J":5$ 
2600 lF 51>="5". THEN ::2400 
~610 COLOR 14.4 
.:~:(• CLS 
:6:Q FRINT TAE(:~1''•tt,•••t•t••*******••tt••'*'~••'' 
2.64•:.0 PRil•JT TAEC~O; ",+: METODO DE 111NI1·10S CUADRADOS •' 
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2650 PRINT TAB<20)''*******************************'' 
2660 PRINT TA8<20>QS 
2670 
AXZ=<N•SUMXZ-SUMZtSUMX\/SQR<<N•SUMZ2-SUMZ~2>t<N•SUMX2-SUMX~2>> 

2680 PRINT -TA8<15> "EL COEFICIENTE DE CORRELACIDN LINEAL" 
2690 8MC=<N•SUMXZ-SUMZ•SUMX>l<N•SUMZ2-SUMZ~2) 
2700 AMC= <SUl·IXtSÜMZ2-SUMZ•SUMXZ > I CllJ•SUMZ2-SUl1Z ... 2) 
2710 IF RXZ~=l THEN 2740 
2720 IF RXZ>l THEN 2830 
.:.;;v Fñ¡,.¡;-
=740 PRINT TA8ll5>'''';RXZ;''<=l 
2750 PRINT 

ES CORRECTO" 

2760 PRINT TA8<20l"RESULTADOS DEL METODO DE MINIMDS CUADRADOS" 
2770 PRINT 
=780 FOR L=l TO M 
2790 XDMC<Ll=AMC+8MC•<LOG<TR<Ll)/LOG<l0)1 
2800 PRINT TA8 <201 "PERIODO DE RETORNO = "; TR <LI; 

"; XDMC <LI 
2810 NEXT L 
2820 GOTO :!850 
2830 PRINT TA8<151""RXZ;">l ES INCORRECTO" 
2840 PRINT TA8<151"NO USAR ESTE METODO COMO AUXILIAR" 
2S50 PRINT 
2Só0 PRINT 
2870 INPUT "DESEA RECTIFICAR ALGO 
28SO IF S•="S" THEI< 2680 

S/N";S5 

2S90 COLOR 2,9 
2900 CLS 
2910 PRINT 
2920 LPRitH 
2930 PRINT TAS<Z51"ESTACION HIDROMETRICA ";SS 
2940 LPRINT TA8\25)"ESTACION HIDROMETRICA ";Bf> 
2.950 PRINT 
2960 LPRINT 
2970 PRINT TA8<251Q$ 
2980 LPRINT TAB<25)Q'5 
2990 PRINT 
3000 LPRINT 
3010 PRINT TAS<30)WS 
302•) LPR I IH 1 AS ~ 3•:.0} W$ 
3030 PRINT 
":i:•·E !..PRit-IT 
3050 PRHJT TAS (25)" NUMERO 

".;070 
3080 
::o es 
30S6 
3090 

L.rr ..... , , .-.c;i ~-51 111u1·1ERO 
PRINT Tt-\S<:5>"DE ORDEM 
LPRIMT TA8(25>"DE ORDEN 
FRIMT 
LPRltH 
FOR J=I TO l'I 

JlC"j PRIMT 

REGISTRO TR" 
ht:.úlSíRO TR" 
''Y~;TABi46)''A~OS'' 

"Y$:TA8<46>"AÑOS" 

TAS t::S> USil4G" ltftd 
3110 LPRINT 

nttntt. "" fftttt. IHt"; (J). X lJi .PI (J) 

THó 1 :51 USil"G" fffftf 
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3120 1-lEXT J 
3130 PRINT 
3140 LPRll~T 
3150 INPUT "QUIERES REVISAR LOS DATOS S/N";SS 
'3160 IF Sf>=r"S" THEN 2910 
3170 COLOR 4.7 
3180 CLS 
3190 PRINT 
3200 LPRINT 
J~lO Z$=STRING~llü.Z~9) 
3220 PRINT 
ZS"R E S U L T A D D S 
3230 LPRINT 

D E L O S 

Z•"R E S U L T A D O S D E L O S 
3240 PRINT " ESTACION HJDROl1ETR!CA 
3250 LPRIMT " ESTACIDN HIDROMETRICA 
3260 PRINT TA8<5l0$ 
3270 LPRINT TA8<5lOS 
3280 X$=STRING$(70,205l 
3290 PRINT TAB<5)W$;" "V$ 
3300 LPRINT TA8 (5) WO:" "Y$ 
3310 PRINT TA8<2lX$ 
3320 LPRINT TA8<2lX$ 

M E T O D O S "Z$ 

M E T O O O S "ZS 
"8$ 

"8$ 

3330 PRINT TAS <5> "TR": TAS C 14) "NASH"; TAS <23> "GUMBEL"; TAS <31 > 
"LEBEDIEV": TAB C411 "L-PEARSON"; TAS (52) "PEARSOI"'" ¡TAS (62> "MINil105" 
3340 LPRINT TAS \5) "TR"; Ti~B C 14 > "NASH"; TAS C23> "GUl1BEL"; TAS C31 > 
"LEBEOIEV": TAB C4 l > "L-PEARSON"; TAS C52> "PEARSON": TAS C62> "111Nl1105" 
3350 PRINT TA8<2l"<AAOSl":TA8<4Il"TIPO Ill":TA8<61l"CUADRADOS" 
3360 LPR!IH TA8<2l"<AAOSl";TA8<41>"TIPO Ill";TA8(6ll"CUADRADOS" 
3370 FRINT TABC2>X$ 
3380 LPRINT TA8<2> X$ 
3390 FOR L=l TO M 
3400 PRINT USING'' ####.H# '':TRCL>,XONHCLl,XMGCL),XOLBCL>, 
XD~P(L1,XPTCL>.XDMCCL1 

3410 LPRINT USING'' ##tt#.## ''¡TRCL>,XONHCL>.XMGlL>,XDLBCL>, 
XDLP<Ll,XPT<L>,XDMCILI 
34:zü' NEXT L 
3430 PR!NT TA8<2lX$ 
3440 LPRINT TA8<2iX~ 
3450 EhJD 
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:::sTr.C!üN i-iIDRDl'IETF.:!Cr1 ::.:.... SAL!TF.E 

RIO COCULA E3TMD::i DE JALISCO 

FF.E.:H= rr,;c¡oN 

....... ,:;...~.-
.JE ORDEN Ml"I. ,;rms 

9a. OC• =7.0:• 
7•) .. 50 13.5•) 

: 7'6.S(:• ? • 1)1: 

.-::15.50 6.75 
5 64. lV 5. 4<) 
~ o.3.CO 4.5V 
7 6::.. bt) :;.a~ 

a o..:. 91) ..;;.,_•e 

9 62.40 ::::. or..1 
l•) .:iü. lü .:.7ü 
ll 58. (1(1 ~.45 

12 57 •• j.(J .: . .:5 
1:. 55. 7'1:1 :..(•ó 
14 55.51) 1.73 
15 5~.0(i 1. a::, 
16 ~3.40 1. 69 
17 51.9V 1. 5~ 
15 47.60 1.5C 
17 45.7!) 1. 4:. 
.:o ~5.00 1.::.5 
21 43. !O 1.2=? 

4•). =?(I l. ::3 
..... ~· 4ü.Oü 1.17 
::4 40.00 l. 13 
¡~. ::::;'7.6(. 1.úS 
-e :::.. 1)1) 1.04 

TABLA 6 



TABLA 7 

ESTA 
SAUR 

TESIS 
DE LA 

KD nEBE 
BiBUOUCA 

ESTACIDN HIDRDMETRICA SAN MARTIN HIDALGC 

GAST05 

i"IUf'IEfiD 
DE ORDEN 

5 

3 
7 

lU 
11 

·~ ¡::; 

REGISTRO 
M31SEG. 

145.92 
114.::1 
1 lt). (h) 

!ü6 • .:•) 
lú5.·J:. 
1(1~.5ú 

o::i.32 
~4. 74 
~4.24 

c4.20 
45.:.(· 
43. 4•) 
_, .48 

TR 

14. (h) 

7 • .;11) 

4.67 
3.5(• 
::.O(• 
..::. . ..:...,,;. 
:.. (I(• 

l. ;-5 
1.56 
1. 40 
.&. • .:;..: 

1. 17 
LOS 
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· • • • • • • • • •R ~ :.. LJ :.... T (., D O ;; C• E:. 1..... O S M E T G D O ~ • • • • • • • • • • 
~=THClOt HJ.Jf.:üMEiRICM ¿¡_ 3HL1TEE 
RIO COCL-A E:.TAiiQ r:•E JNL-l~CG 
FJ:;:~CIFn 4C!ON l'IM. 

TF: Nt· ... ;H GU/'IE:EL LC.BEúlE\' L-FEARSOM PEAR:>ON MINIMDo 
·.Mr·~us, TIFO ¡¡¡ ~UADRADtJ.5 

!. 1(· 4:.8::-. ::,o.87 3o.4l ::.;.4: 37.26 41.5it 
.:. •)1) o•. ·-· 54. 18 54.(19 54. lo 55. 95 52. 1:'. 
5.(1•: 7: .5"1 67.9;· ó:-.ae 67.81 6<;. 17 68.35 

.:..0.(H.:.• s: • 7r¡. 31). 45 76.57 76.c5 76.39 so.o.: 
j s.(.'(• =7°J ~~ o::. •. :;5 o.:. 7.: 80.36 7'7. 1'; 87.7~ 
,:,:,_ .)(1 <;: .... 7•). 4:¡. 8-1.5.::'. s:;.9,:. Sl.71 72.ec; 
25.(•.: 9~. 7(• 73.o7 ~:- ::1 17·5.ol ª'· 4(• 96.84 
5•)o t)l.I lOC. 7:2 Jo:·~. 48 ;:-l.20 1(13. 7(• ~4 • .:.:9 1oc;. 11 

¡ ,)(1. (•(• .1..1::. .• s:: 1 1::.2:. 101. 3•) 1 L~ .• 1)::. 98. '~ 121.38 
------ -· 

CUADRO 4 

CD 
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• · • • • · • • • .r; ;:: :. U L T rl D O 5 D E L O 5 M E T O O O 5 • • • • • • • .. • 
ES1HC10k Hi:.OR01'1ETRICH SAi·~ M1~RT!N HIDALi30 
RIC. SHN :•IAf· fH~ E5THDO DE JhLISCO 
GA3TOS 1 31S.:::G. 

='"=-= 
TF Mr .. SH GUM8E.L LEBEDIEI/ L-F'EARSDI ~ PEARSON 1111\JIMO::i 

~ Mt'íOS J TIFO !JI CUADRADO~ 

l. ' 5,:¡. • ..:.=. ·3.s.~·1 5(>, l 7 43. 43 38.8:;. 48.96 
.:.•:11:. 9t:.6(1 '' ·ª-' 74. ~;:! 76.g9 83.4'7 73.66 
5. •:i-> 1::.::.57 1!5. 7'-i '17. l~ lü7·.27 110. 7o 111.48 

J.0 • . .J<1 J.5:-. :.i 1·10. i'o 1:5 • .:!(J 130. Vi 1.24.¿10 140.09 
15.·:•::• l :; l.~.-,: 155. 19 141. ".;.(• 1:::.4, 5:: 127 .(·i¡ 156.a-:;. 
.:•). •)•:• 15. ,._,7 165. 15 145.bV 146.'77 133.84 166.7(1 
::5. 0') J.~-: ··-'~ 1;:.. a:. 15::.s.~ 156. !S. !38.5d 177.91 
Sü. •:11:, .::i: .6.:.:. l 76. ·i7 171.88 175. 16 1-17. 5(1 206.5'.;; 

1(10 •. :•·'...· -·-·. =ts ::l-?. o- 191. s.: 1·;;-::-.. :·7 155.::::- ::35. i:. 

CUADRO, 5 
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GRAFICA 4 ESTACION SAN MARTIN HIDALGO 
11 

RIO SAN MARTIN" 

1.1 

L.-:::-;:'( . 
.... r::,...·· 

[;:;:. .. 
/ .-:. .. .. 

10 IS 20~ 

PERIODO DE RETORNO 
"" (oñ os) 

' 
) 

~BEOIEV 

,_1.0G-PEARSON 111 

_fEAASON 111 

ESTACION ......__. --

IOO 

230-

- 210-

'-- 190 -
'-- 170 G> 

l> 
(J) 

-i 
'-- 150 o 

130 
rn 
z 

110 3: 
~ 
(J) 

90 
rn 
G> 

501-

30>--



GftAflCA 5 METODO SELECCIONADO GUMBEL 
11 

RIO COCULA" 

,;:-
-~ 

,r., ir· -e/ 
,,. 

1.1 

y SAi ,_.,,. 

--1~ .- ,,. 
_,,,..:_,,.... ¡_¿.-

/ 

_)·' !; 
_. 

- 1 ~ 

10 ,, 20 zs 
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GRAFICA 6 METODO SELECCIONADO GUMBEL 
11 
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CALCULO DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO " CN " 

USO DEL CONDICIONES DE TIPO DE % DE N 
SUELO LA SUPERFICIE SUELO AREA PARCIAL 

AGOSTADERO NORMAL c 0,025 75 

BOSQUE NORMAL c 0,383 72 

USO AGRICOLA SURCOS 
RECTOS c 0~584 83 

DESPROVISTO 
DE VEGETACION NORMAL c 0,008 79 

su~~\s 1.000 

CN º 78,5 

CUADRO 7 

" e " 

l. 88 

27,57 

4 8 .4 7 

0.68 

78.55 

(1) 
O'I 



;(· Fiíi:M E3TE F 10Gr·.AM~"i E3 PARA EL ChLCULO DE TJE/"IPO DE CD/llCENTRAC ION 
:?1:· Rt'..11 SE UTl _!Z11/oJ i...05 SIGUIENTES 11ETOüOS 1-(!RPICH. t-:IRPICH l. E/11 BHSE. 

::.:· f•Ef'I f:1L TIE IFO CE FiETRH.50. EMPlRICO ·,· EL DE LA hGENCIA FEDERAL DE A'. lACIOl\i. 
40 Rt\'I TODOS 05 D.;70$ SERi=1'..J COllJFORl·JE A LHS UNIDADES QUE SE PIDAN. 
50 
o~:-

i-1E.d 
Pi..11 

SE. TOf'J,,RH UfJ CRITEf•IO EH LOS hESULlADOS PARA TEMER U/IJ RESULTADO 
HL·LCUH ·O ,.:..,:.,p~ CONT lNUAR El>J OTROS CALCULOS DUE SE REOUIERAllJ. 

;.: ... RE:..r·I El·I L:.=tf.. Uf..JO L•E LOS r·IETODOS SE UTILIZAN DIFERENTES UNIDHES 
8(1 Ft:.r·1 EiJ CL RüGRHMA SE tiül'JOGE/.Jl ZAl>I. PHRH TENER LOS RESUL TAOOS EN HQf-0:,S. 
":"•.· f~t:.r·I E:3iE. F ·üGtiHf·l1'1 FLJE HeCHO POR GUILLEMf'"IO EUENDIA. 
1(•0: C.OL.üil '·'•: 
11•.· t<H>=!::1"Rli,IG1·1·;s.:•..15J 
l::O:: PR11·1T 
1:!•· 1:LS 
l4" F-R!IJ'7 
¡~.;. PRJlllT r..;a 10 ·~rlLCULU DE TIEMFG DE COJ'ICEllJTRACIO/\/" 
le(• 
17•.· 
18·:· 
1:;,_. 

.:1.;· 

:E·_· 
::r .. · 
.:;(1(1 

FFdli7 
Ffilt>1T 
;::RIJ.r~ 

ifllFUr 
FRll(í 
¡;fi¡¡.,¡ '" ;:.Fi111-;-
!NFL•f " 
FRll1i 
i/IFL• í 
t=iiJI" r 
:1.1F1 .. ! 
,-EJ1,¡ 
iNFu-; 
PRlNi 

:;10 FfiHli" i•U 
-::•:· FRiliT 

l10i·1BFif. DE L.; CORRlENTE":Ai> 

LGf11GlTl.JD DEL CHUCE FRINClFhL rn 

DESl>IIVEL DEL CfiLICE FFilNClPHL EN 

,:Er1r:1 EliiE El•J DECIMi'ILES 

¡,/UMERO OE CUFiVH DE ESCURRIMIENTO 

,..~1.• INPUT 'ES~AN 81t::N LOS DATOS SIN ":8$ 

hM. 

M. 

.J:5( H.l==1 .019~·· {L.f:"1(•:·1:1;. · 1.1551 llH/.3(.148) - {.385}))16i . .' 

L = ":L 

H = ':H 

s ":F 

CN ":Cf>J 

OI .... 



::i: rL~cL+1•:·1J0 • ..;t¡3 ... ¡,·.:--. t735+!F:+1vo:· ·.e, 
·Ja.:• TC 1=J..6606.:..31 rL 
:7·~· TC==.Olf !LJl". JO,SQRCPt!•:·1)i) ·.6.J 
.JC<· T1.::==.ú66==•1- • "7.T ·• 38= 
_¡¡.: CLS 
4:.• i'Rll,lT 
.J:v d>-:2TR1NG$ 7~. ~c:~J 
.J4< PRH/T 'r't 
45•. FRil-IT 
46•.• FR.11.JT "\.'HL .'RE3 DEL COEFiCIEl<JTE DE E3CUñRIMIENTD DEL METOOO DE FAA" 
47•:• ~f.lHT 
.:f6•> FRl/JT i,;61 .:5, "¡:,GENCIA FEDERHL DE HVlAClOl.J" 
-lS ;. Ff.HIT 
si;,.;. ~·;F.l~./T ,~ 

Slt.• FhllJT 
s::.:· ¡:ir, IIJT 
S:-·:• ;:fi IMT 
'J4~· FR1NT 
35·.· FFd UT 
5o·'.· FF.INT 
57.:• FRllJT 
-58•:· ¡.;Flt·rl 
:>;;;•.• h-.Ir.J·¡ 
;:)i:··~· F R HJT 
.;:)!•:· PF.11.JT 
~:.i.:1 F·I· 1N1 
e3(• r-tiJNl 

'. 

~41.:.. f-Ml/.JT l'f. 

1 ~FU t·E TEJil\E/.JO O 5UFERF1CIE 

TE -HO 1/1¡.;.ERHEHi.;LE 
Ph .'ll-li_IH05 r:LE • 18LE:5 
Ph.'1Nf:JTü3 RIGIDOS 
Er·t :EDF·,'.tt·Ci ü Elh...MDR1-LHDD COl.J JU/HAS BIEl.J HECHAS 
SL· -LO:. lf':FEfi/·JE1.i5LES 1 S DE 1 A :: ~~J 
,;L ~LO:. li'IPERf·IE.lr8LE5 CON CES?ED ~s DE l ,; 2 ~;, 

3U.:Lo:. LIGERAl·JEllTE PC::R/·/EHELES 15 DE 1 H ::1.) 
3U. LO.:. LlGERA1·1i.:.:11E FE.R/'IEABLES CON CESPED iS DE ! 
5U1 LC.:. M<JCERHELE./·IENTE FERMEAELES iS DE 1 A :/;) 
SUt i..o;, 1'10DERh5 •. Et·JENTE PERMEABLE.3 COl>J CESPED ~ S DE 

~si:· lHFUi 'COLFll lEi~íE DE. E2CURfil/'IIENTD e = ";C 

:i:'(• >- ~INT ,·f. 

.:JEK• H1PUT !::5" A élEll TU D1;t"¡J SIN ";C4> 
~.-. ¡ ¡. Ci><>"''/•j" HE/. aS•:i 

·üc. rr .. 1==<1.Jtc ... 1-CJ ~SORtLf.;.L•Uo.·.:;045)/IPf;lúOJ ·.333)/60 
. 1( . ..:....;:...OR :. •C.• 

-·- u_;:; 

,:, 

l 

COEFICIEIHE DE" 
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RESULTADOS DE TIEMPO DE CONCENTRACID~ 
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METODD FAA 
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RESUMEN DEL H/DROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 
ESTACION EL SALITRE 11 R10 COCULA 11 

PRECIPITACION Op EN M3/SEG. 
HIDROGRAMA DE 

TIEMPO INCREMENTOS 
SELECCIONADA PARA LOS AÑOS 
EN MM. EN LOS AÑOS H O R A 

HORAS 
15 20 25 15 20 25 INICIO MAXIMO FINAL 

0-1 18.87 19. 78 20.46 - - - o 6.37 17.00 

1-2 29. 70 31.12 32.20 - - - 1 7.37 18.00 

2-3 34.96 36.63 37.91 - - - 2 8.37 19.00 
3-4 38.98 40.85 42.27 72.72 84.49 99.99 3 9.37 20.00 
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5-6 45.17 47.33 48.98 24.82 27.67 29. 70 5 11.37 22.00 
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12-24 61.87 64.84 67. 09 48.49 52.22 56. 81 12 23.87 43.69 
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e o N e L u s I o N E s. 

El c41culo de la estimación del gasto de disefto para este 

proyecto, se describe las consideraciones necesarias para t~ 

ner una idea, en una de las ramas de la hidrologra, presen-

tando aspectos hidrológicos como son, el ciclo hidrológico, 

precipitaciones, escurrimientos, fuentes de información en -

diferentes dependencias, con informaci6n actualizada y disp~ 

nible; la importancia de las avenidas nos da una idea de la 

magnitud de las corrientes o crecientes y asr tener conocí-

miento acticipado de las avenidas, y as! aplicar medidas d~ 

seguridad que se requieran. 

Los diferentes métodos de estimación descritos en este trab~ 

jo, nos dan una idea para seleccionar el m~todo m4s adecua-

do, conforme a las caracter1sticas que se presenten en cada 

avenida, con sus respectivos periodos de retorno, citando -

las principales ventajas e inconvenientes de su utilización, 

~s1 como la garant1a en los resultados calculados. Siendo 

los métodos Estadlsticos o Probabil1sticos los objetivos - -

principales por su aplicación en cuencas medianas y tener i~ 

formación hidrom~trica existente. Alguno de los métodos 

más usuales descritos en esta tesis, son porque sus logarit

mos matemáticos, tablas y gráficas son manejables para la IE 

genieria, y los resultados similares entre sí, dando una - -

idea para aplicar un criterio de ajuste de curva y as! poder 

tener un método más factible. El Hidrograma Unitario Triarr 

gular, básicamente es la obtenci6n del hidrograma artificial 
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de una avenida, en funci6n de la precipitaci6n y caracteris· 

ticas fisiográfica~ óe la cuenca de igual forma con el m~to· 

do Racional. 

Para el cálculo del Discfio se tomaron los datos mAs reales, 

conforme a la información de varias dependencias, como son 

su localizaci6n, análisis hidro16gico, topografía de la cue~ 

ca, dando un an41isis de la avenida, conforme a lo recabado, 

se utilizo una metodologta adecuada para el cálculo de la e~ 

timaci6n del gasto, descrita brevemente. Los cálculo para 

mayor rapidez y veracidad, se elaboraron programas en lengu~ 

je BASIC, para el Hidrograma Unitario Triangular se calcul6, 

para el tiempo de concentraci6n se utilizó algunas f6rmulas 

·de los m6todos más usuales y confiables, tambi~n el tiempo -

e duraci6n, tiempo pico, tiempo base y gasto mAximo unitario 

obteniendo los resultados, por transposición de cuencas uti

lizamos las curvas envolvente de gastos en la República Me

xicana, dando as1 los resultados de gastos mAximos de diseffo 

para periodos de retorno diferentes, y con el m~todo Racio-

nal tenemos una idea de la veracidad en los resultados. 

La aplicación de los m~todos a los rios de apoyo, es uno de 

los tantos criterios a seguir, para el diseño de gasto mAxi-

mo del Rio Salado. Se tiene que tener cuidado con los re--

sultados interpolados, porque en el R1o Cocula los gastos -

son más bajos, ya que dicha Laguna hace que el agua se regu

le, y como la estación hidrom~trica se encuentra aguas abajo 

de la Laguna, los gastos registrados son ya regulados, en -

los m~todos utilizados es por eso que son m§s bajos. 
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Se considera que los datos más confiables son los interpola

dos del Rlo San Martln al Rlo Salado, por los m§todos esta-

d1sticos y probabi11sticos, por ser estos más confiables y -

adecuados para cuencas medianas, y tener registros anuales 

suficientes para el cálculo de este. Los resultados obteni 

dos por este procedimiento y en base a la información que -

se uso en cada uno de ellos, nos dan una base para conocer 

la magnitud de la avenida para diferentes periodos de retor

no, teniendo as1 mayores elementos de juicio para el manejo 

de las avenidas y evitar las inundaciones que se presentan -

en la zona de estudio, con estos resultados se proyectaran o 

seleccionarán deferentes obras, con bordos de protección, --

bordos marginales, rectificaciones y encauzamientos de cau--

ces, según el criterio del proyectista en el lugar necesa- -

rio. 

101 

Por último no debe olvidarse que los métodos_aquI presenta-

dos so~ solamente algunos de los mfis usuales, pero no los 

únicos, por lo que el Ingeniero responsable de un estudio hi 
drol6gico están en libertad de usar otros m~todos sin consi

derar que su aplicaci6n es mfts adecuada. 
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