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INTRODUCCION 1 

INTRonI1CC41Y 

La humanidad desde sus origenes ha 
observado cuidadosamente a la 
naturaleza con la finalidad de estudiar 
detalladamente todos los procesos 
involucrados en ella, para controlarla 
y utilizarla de la mejor tárma. 

/Oda sociedad empieza a crecer una 
vez que sus necesidades primarias han 
sido cubiertas, entre las cuales la 
ahnientacián siempre a ocupado el 
papel principal. Debido a esta razón 
gran parte del desarrollo tecnolOgico 
va enfocado hacia esta área; dando 
paso así a manipulaciones genéticas 
de los cultivos, maquinaria altamente 
complicada, etc., aunado a esto se han 
implantado distintas técnicas de 
siembra y estudios del suelo; pero aún 
existe un factor en el cual el hombre 
tiene muy poca inferencia, y es el 
relacionado con la lluvia, fenómeno 
regido por las leves naturales, 

Hasta entonces el ser humano se 
limitaba a estudiar lo que llamó cielos 
naturales, y a tratar de predecir de la 
manera mejor posible cuando y con 
que magnitud se presentarían dichos 
eventos; tarea que resultó muy dificil 
dada sus caracteristicas. 

En la actualidad, auxiliándose de 
técnicas probabilisticas es posible 
predecir de manera hasta cierto punto 
confiable la frecuencia con que se 
presentan los escurrimientos, pero con 
esto no basta, es necesario también ser 
capaces de estimar la intensidad que 
tendrán para establecer el gasto 
maxiino que se alcanzara y el 
volumen de agua que puede 
esperarse, datos de vital iinportancia  

para aprovechar el recurso de manera 
Optima. L:sto sera posible por medio de 
obras de almacenamiento, las cuales 
tienen una fuelle npercusián 
económica, causa suficiente para 
requerir de un diseño adecuado dadas 
las características propias de cada 
res,,ion, por lo tanto para su control y 
regulación es necesario contar con 
&dos confiables acera de las 
variables involucradas. 

Asi durante las últimas décadas, gran 
parte de la investiociOn en hidrolo''ia 
se a encausado hacia la predicción de 
gastos y volúmenes de descarga, y 
aunque ambos parámetros tiene gran 
influencia en el diseño, la mayor 
parte de los modelos desarrollados 

solo son capaces de arrojar resultados 
con base en el gasto máximo esperado, 
dejando en segundo 0711i110 su 
volumen. 

L:s Álveo pensar que en eventos de 
esta índole, donde el gasto y el 
volumen van li''ados de forma 
natural, necesariamente &henar, 
estar relacionados por modelas que 
sean capaces de proporcionar 
iniánna‘VOn conjunta de estas 
variables. 

Hoy en dia es posible emplear métodos 
que estilizan costo máximo y n'Unen 
de manera conjunta, entre ellos se 
cuenta con un metodo desarrollado en 
Sudáfrica, y uno del Natural 
Envirenment Research Council. tn 
este trabajó se propone un método 
allerllatir0 a estos y que podría ser de 
S17111 utilidad para aplicaciones 
posteriores. 
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RESUMEN 2 

Avenidas de valoras extremos 
definidas ?kv su pico máximo Y su 
volumen total son de fundamental 
importancia para hidrologos de todo 
el mundo, pues para el diseho de 
obras de almacenamiento y protección 
es indispensable disponer de forma 
confiable de esta informaciOn. 

La estimación de eventos extremos 
frecuentemente se realiza en forma 
aislada; es decir se utilizan 
distribuciones de probabilidad 
marginales, las cuales en la mayoría 
de los casos se enfocan hacia la 
predicción de picos máximos y se deja 
en segundo término el cálculo de los 
volúmenes, pero, ¿que criterio hace 
válida una separación de este tiPo?, es 
decir, en realidad estimar estos 
eventos en forma aislada, ¿no 
contradice la naturaleza misma del 
fenómeno?. Vado el vinculo existente 
entre ellos todo nos hace pensar que 
si, salvo en casos particulares en que 
solo importe conocer el gasto pico de 
la avenida y por lo tanto es posible 
dejar a un lado su volumen e inclusive 
su forma. 

Por ejemplo en casos donde la 
probabilidad de una avenida empieza 
a igualar o exceder los términos de la 
descarga pico, entonces el volumen 
adquiere gran importancia, en cuyo 
caso conocer el pico de la aveni,Zi y su 
probabilidad de excedencia no es 
sufiCiente. 

Es necesario por tanto describir a estos 
eventos extramos de manera que se 
relacionen lógica y naturalmente 
entre si, lo cual se logra Mediante  

función de distribución hivariada, la 
cual es propuesta con fin de lograr 
una probabilidad conjunta de una 
avenida que empieza a exceder en 
términos de la descarga pico y el 
volumen. 

Así conocer estas técnicas y aplicarlas 
empieza a tener gran auge dentro del 
campo de la hidrología; en este trabaii, 
Se propone para la estimación 
conpinta de eventos extremos la 
solución de un sistema de ecuaciones 
no lineales, teniendo como base 
métodos numerkos en un proceso que 
involucra 4 variables reales, las 
cuales son: descarga pico (Qp), 
volumen total (U!), volumen antes de 
la descarga pico (Vp) y volumen 
después de la descaro pico (Id). 

Las relaciones hivariadas Qp-l't, Qp-
Vp, Qp- Vd y Pp.- Vd son modeladas 
usando la distribuciOn de probabilidad 
de valores extremos tipo / (Gumbel). 

la naturaleza misma de las ecuaciones 
llevan consigo una gran difiCultad, 
es que al tener varias exponenciales, 
estas son muy sensibles a pequeños 
cambios, lo que origina una gran 
dificultad en el proceso de 
convergencia, por tal motivo se 
propone como alternativa de solución 
un método numerieo en el cual se 
busca acotar la solución y limitarla 
hacia ciertas restricciones impuestas 
por la naturaleza sismar del 
fenómeno. 

La aplic'ac'ión de este método se hiZo 
con datos de 22 estaciones localizadas 
en el norte de Mexieo. 
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ANTECEDENTES 3 

DISTRIN'tVON I)E VAL ORES EXTREMOS EN EL ANÁLLsys u11)AVILVIt.'0. 

Al uso de distribuciones k' valores extremos ha crecido en los latimos 5t) años, sobre 
talo dentro del campo de la Indrologia, principalmente en lo que respecta al análisis 
de frecuencias de eventos !tuvimos V nunimoS. ¿as distribliClOneS univariadas han 
tenido gran avance COMO soluciones al Postulado de Estabilidid, el cual en algún 
extremo se puede satisfacer. Jenkinson (1955)1  encontró la solución general al 
Postulado de Estabilidad, y algunos alnett'S después de el la llamaron solución 
general de valores extremos. Esta distribución es capaz de representar a las 
distribuciones de valores extremos tipo 11 y 111 directamente, y cuando se lleva al 
limite el pat.:Miel-ro de forma (fi—h7 ), el resultado empieza a parecerse a la 
distribución del tipo 

En artículos pioneros Finkelstein (1953)', Gumbel (1958Y y Tiago de Oliveira 
(195814  propusieron los huktimentos para las aproximaciones multivariadas de las 
distribuciones de valores extremos. Después de estos trapajos, algunos modelos de 
distribución bivariada de v:1/ores extremos empezaron a surgir en la literatura. Pos 
tipos de ellos son conocidos como los maielos diferenciales y los no dikIt'neláles, 
entre estos últimos están los biextremos Mago de Oliveira 1982), Gumbel y los 
modelos naturales. 

Debido a que desde sus inicios estos modelos no tienen su función de densidad de 
probabilidad explícita, la estimacion de sus l'animemos se dificulta mucho, y debido 
a que ellos han sido desarrollados para casos particulares como son cuando ambas 
marginales son distribuciones Gumbel, no se liara una descripción de ellas sino que 
se pueden retL'rira Tiaw de Oliveira (1982) para detalles adicionales. 

1)os modelos diferenciales conocidos para distribuciones bivariadas de valores 
extremos son: los modelas logistkos y los modelos combinados. Los nombres de los 
modelos (Plago de Oliveira 198215  han sido dados con base en las diferencias 
existentes de las variables reducidas. 

Cuando ambas diStribuciones marginales no son Gumbel, entonces se estandarizan 
usando la distribución logistica como primer caso. En segundo caso, los modelos 
tienen dependencia de una función que empieza a ser una combinación de 
rimciones para los casos de dependencia e independencia, cuando las distribuciones 
imagínales son Gumbel 

Las taracteristicas ,s;erierales y la extensión multivariada de estos motklos se 
muestran ,1COnntillaCii.V1. 
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fUra el caso a=0, la distribución bivarlacia se puede dividir en el producto mostrado 
en la ,se5.,,unda ecuación, v este es el caso independiente. Cuando a=1, la 
dependencia winpleta es observada, pero, en este no es el caso diaszonal 

ESte. 010 de modelo tiene densidad planar en todos los plintos cuando sus 
distribuciones marginales son ambas del tipo Gumbel Cuando la última comiiciOn 
es conocida, es posible obtener una expresión analítica para el coeficiente ¿le 
correlación poblacional (»aso de Oliveira 19821 como la sisuiente: 

p = 
6
, arccos¥ 
 

1- ci--) 
2 

Ve las caracteriSticas y propiedades de las modelos diferenciales para distribuciones 
bimnadas de valores extremos, Tiaso de Oliveira (1982) menciona: "Esto es, 
entonces, intuitivo que la distancia entre la independencia (m=1) y el modelo 
asumido para m>1 es pequeña en general, y para una muestra corta es muy 
probable que sea imposible distinguirla", en el caso de un modelo logístico. 

Para el caso de un modelo combinado, el comento. "La pequeña variación del 
coeficiente de correlación y la distancia muestra que la desviación de la 
independencia es pequeña y muy difícil de detectar". 

Ve estas sentencias, el modelo logístico puede ser decido, debido a su gran 
flexibilidad y amplia aplicación. 

APLICACIÓN DE LAS 1)Ls77IBLICIONES BIVARIAVAS DE VALORES 1-.XTREMOS AN 

Cuatro campos principales de aplicación de las distribuciones bivariadas de valores 
extremos han sido detectados: 

(a) Identificación del tipo de distribución de valores extremos 
a9 Mejora en el proceso de estimación de parámetros 
(c) Transferencia de información hidrológica 
(d) Analisis de frecuencias en redes de rios. 

A continuación se describirán cada uno de estos puntos por separado. 
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(a) Identificación del tiik) de distribución de valores extremos. 

("ando las propiedades de los modelos logistkos donde su diferencia estriba en 
distribuciM logistiéa cuando ambas distribuciones marginales SO11 Gumbel. 

se prolione el siguiente procedimiento de identificación para las distribuciones 
(Ramal - I 'illasen or, 1985p. 

a) Estimación de los parámetros a través del esquema de máxima 
verosimilitud, asumiendo que ambas diStribuciones marginales son 
Generales de Valores LIrtremos (G VEA. 

Este paso pc77111k que los parámetros de terma tomen un valor y no 
especifiquen el tipo de distribución que se asume de antemano. 

(11) 1-5.yeba de diferentes distribuciones logísticas. Si el resultado es positivo, 
entonces ambas distribuciones marginales son Gumbel, sino se continua el 
siguiente paso 

(1111 Normalizar las series de datos para una distribución Gumbel de acuerdo a 
la siguiente rormula recomemtida: 

  

I 
ti 

y = -1.1: 1 
x - 
a 

   

donde "x" es una distribución GVE, entonces 'y" es una distribución 
Gumbel.:tsi, evaluando la prueba en MI, si "a" resulta positiva, entonces 
una de las marginales es G VE y la otra Gumbel, sino se sigue al siguiente 
paso. 

(IV) Se transtOrman ambas marginales a distribuciones Gumbel de acuerdo a 
la ecuación anterior, y se micha el paso (tl). Si el resultado es positivo, 
entonces ambas distribuciones son GVE. Sino, significa que las 
diStribuciones marginales no pueden ajustarse a ninguna de valores 
extremos. 

(1) Afefora en el proceso de estimación de parámetros. 

sido mostrado (Clarkelo 1980, Rueda 1981 y Raynal-Villaseñor 1985) que 
existe un mejoramiento en la estimación de los parámetros, cuando la 
aproximaciOn a una distribución bivariada es usada, particularmente en los dos 
últimos casos, relacionando Idos de avenidas, que se mejoran haciendo 
observaciOnes en cada caso en que las muestras tengan la misma longitud de 
registros. 
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(e) Transtérencia de intOrmaciOn hidrológica. 

Derivado directamente de lo explicado en el punto anterior, es posible usar Una 
distribución niulti variada de valores extremos para establecer una transferencia 
de ¿latos de valores extremos de estaciones con un registro de datos lars,,o, con 
estaciones que tengan registros cortos (kaynal-Villaserior 1985). 

(d) Análisis de frecuencias en redes de ríos. 

Es posible mediante las distribuciones bivariadas y las operaciones de suma y 
resta de variables aleatorias estimar eventos de diseño cn la confluencia de ríos 
o en 40110 de sus tributarios. 

1111)ROG1 AMAS VAWIÜS EX17?EMOS CON PROBABILIDAD CON/UNA. 

Dentro del campo de la hidrología se han propuesto metodologías para atacar el 
problema de las diStribuciones hivariadas, Pegram ít-  Veacon (1992)", hacen la 
siguiente propuesta, asumiendo que una serie de relaciones son derivadas para 
ilustrar el cambio en el incremento de la variable condicional (volumen) 
correspondiente a un cambio en la variable ala (gasto pico). 

Cuando la probabilidad de una avenida empieza a igualar o exceder los términos de 
la descarga pico y el volumen, es de gran importancia conocer las dimensiones de la 
avenida, y en ocaciOnes estimar su probabilidad de excedencia no siempre es 
suficiente. Para este propósito, el tránsito de un hidmvama fue desarrollado para 
proporcionar un modelo que [induzca una familia de Miro:ramas con distintos 
picos y volúmenes, para un periodo de retomo constante. El modelo explora la 
distribuciOn bivariada AN-normal para describir la relación entre los picos y los 
volúmenes. 

Los datos para el estudio fueron definidas por series, las cuales limitan una sucesión 
de eventos en terininos de su gasto pico y su volumen. 

Una función de diStribuckin conjunta fue aplicada para estandarizar los picos y los 
volúmenes correspondientes. 

El punto principal de este estudio tire mantener la idea central de un transito de 
hidrocl,Tamas, el cual describe la avenida de diario en terminos del pico y el 
volumen. 
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tn ,zran parte de la literatura disponible en la estimackín de avenidas de diseño se le 
tia mucha inuurtancia a los picos máximos, pero sin embargo, a los volúmenes no. 
Ministra y Francis le dan el mismo peso a cada uno, pero éste disminuye cuando se 
recurre al modelo. fs deseable tener un modelo cuya variable primaria sea el pico y 
esta se relaciOne con la avenida de diseño la cual debe estar en términos también de 
su volumen. Lo anterior se desarrolla aplicando una funckin de distribuckin de 
probabilidad bivariada, la cual describe el tamaño de los volúmenes dada una 
descarga pico en un intervalo de recurrencia. transfimnacion de la distribución 
normal se realiza /7O medio de "'n'enfiles. 

VEArl'AjAS DEL MODELO 

l'espires de que los picos en los intervalos de recurrencia son interpretados en 
términos de "'n'enfiles, una distribucion marginal del pico puede ser usada para 
determinar picos en intervalos de recurrencia conocidos. Se concluye que de este 
modelo que la distribucion condkional bivariada fue utilizada para describir el 
comportamiento de gastos pico y su correspondiente volumen para 4glin 
intervalo de recurrencia y coeficiente ¿le correlación seleccionado. 

DESVENTAJAS DEL AfOIWO 

14s desventajas existentes al usar este modelo radican en que se encuentran 
distintos valores de acuerdo a la probabilidad que se asigne a cada uno, por lo 
tanto se deberá usar algún criterio para una vez obtenidas las distintas 
combinaciones se seleccione aquella que se considere como más factible a 
presentarse, esto incluye una cierta incertidumbre que, al final siempre tendrá 
cierta aleatoriedad que no será justificable. 

Como consecuencia de lo anteriormente citado, en este trabajo se propone hacer 
una distrihucion bivariada de valores extremos, en la cual los eventos estén ligados 
entre si, .v permitan hacer una verdadera estimacion conjunta que se acerque de 
manera más real a lo que ocurre en la naturaleza. 
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I. I MÉTODO DE MAIVRACIÓS 

Este método es uno de los mas populares y de mayor arraigo en Alexico, esto es 
debido a la nitidez .vgran t:lcilidad que se tiene en su aplicación. 

El metal° tiene como ',unto (le alrathille el analisiS de los datos de gastos medios 
diarios para los reí;istros diSpombles en la estación de estudio, y así poder 
determinar la MaXittla avenida hislOrica ocurrida en dicha ingión, esto se lograra 
identificando el pko máximo histOrico registrado en los datos (punto I1) y tomando 
15 días antes de este y 15 dias después, con está información se construye un gráfica 
de escurrimiento y se separa el mayor hÁltt.Nrama registrado (ver figura 1.1), esto 
se hará analizando el punto de levantamiento antes del pico (punto A) y 
encontrando el punto de escurrimiento final (punto D), este se obtiene aplicando la 
siguiente torna ala: 

.0.827A°2 
	

(1) 

donde: 

N 	Tiempo de vaciado del escurrimiento directo (días) 
A 	Área de la cuenca en Km'. 

t— 

 

te 

 

   

ti>{. I. / Ihdrtyranza .1islado 
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El punto 1) del hidilNraina estara a un tiempo de N días después del pico, esta firma 
de calcular el tiempo de vaciado es útil en cuencas con un arca no menor de 3 kin'. 

Sus nwultados son en ,genend aceptables, aunque como en otros metodos, debe 
tomarse con cierta reserva. 

Una vez obtenidos estos puntos es posible separar el hidra 'rama histórico máximo 
ingiStrado en la zona de interés. 

A continuación se deben analizar los gastos máximos anuales y obtener una función 
de probabilidad que mejor ajuste a los datos, con esta función es posible estimar 
gastos máximos para distintos periodos de retorno (Qtr). 

Eva obtener las avenidas de diseño deseadas resta hacer una amplificación o 
reducción del hidmgraina de la avenida máxima registrada, esta amplificación o 
reducción dqviklera de un parametro llamado factor de ajuste (FA), que no es otro 
¡mis que el cociente entre el gasto medio máximo para un determinado periodo de 
retorno entre el gasto pico de la avenida histórica. 

l.A =
Qtr 	

(2) 
()P 

Una vez obtenido el t'actor Fa el Indrograma de diseño se obtiene al multiplicar este 
por cada ordena y del Indrograma de la avenida máxima histórica. 

QD0 = (),* ' A 	 (3) 

Con esta información es posible identificar el gasto pico para distintos periodos de 
retorno y calcular el volumen antes y el volumen después del pico. 

En el capitulo de aplicaciimes de los distintos métodos, se analiza con más detalle 
este procedimiento. 
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1.2. MÉTODO SUPAIRICANO "RIDROGRAM DEAUSWA,5:a7Rallb'  
CON LWA PROBABILIDAD ELEGIDA, 

Es de vital importancia el momento en que la probabilidad de una avenida empieza 
a IkIlalar o CAVdCr ÍOS términos de la descaro pico y el Mamen, ya que conocer el 
pico de avenida y su probabilidad no es sutil-lente. 

Para este pitrósito, el tránsito de un ludrograma fue desarrollado para 
praturciOnar un modelo que produzca una familia de hidrowanias con distintos 
picos y volúmenes, para un periodo de retorno constante. El modelo explora la 
distribución bivariada AN-normal para describir la relaciOn entre los picas y los 
volúmenes. 

Los (latos para el estudio fueron definidas por series, las cuales describen una serie 
de eventos en términos de su gasto pico y su corras/km(1k~ volumen. 

Una función de distribución conjunta (log-normal bivariada) Me aplicada para 
estandanZar los picos y sus volúmenes correspondientes. 

El punto principal del modelo Me mantener la idea central de un transito de 
hithvgrania, el cual describe la avenida de diseño cn términos de su pico y su 
volumen. 

En mucha de la literatura disponible en la estimaciOn de avenidas de diseño se le da 
gran nniurtancia a los picos !maúllos, pero sin embargo a los volúmenes no. 
Iliemstra y Francis le dan el mismo peso a cada uno, pero éste disminuye cuando se 
recurro a/ modelo. in este es deseable tener como variable primaria al gasto pico y 
relackwarlo con la avenida de diseño, la cual este en términos del gasto y el 
volumen. 

lo anterior se desarrollo aplicando una función de distribución de probabilidad 
bivariada, la cual describe el tamaño de los vohnnenes dad una descarga pico en el 
intervalo de recurrencia. 

La transtOrmación de la distribución normal conjunta se =liza por medio de 
perCetanc'S. 

Desarrollo del illétodo. 

So usa la función de densidad de probabilidad bivariada estandarizada, aplicando el 
logaritmo natural a los picos y volúmenes. Ádemas este método basa su estructura 
en un modelo matemático en el cual la estimación coMunta se lleva a cabo vía 
pereentiles, aqui se pmduce una serie de familias de hidrogramas con gasto pico y 
volumen variable para periodos de retorno constantes, y utiliza la distribución log-
normal bivariada como parámetro para describir la relación entre ambas 
laracteristkas de la avenida. 
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lana el desarrollo de este modelo se deben reunir las siguientes caracteristkas: 

Kgistms continuos de al menos diez alias 
19. 	l'ates de gastos maxifnos y volúmenes de escurrimiento de las avenidas 

anuales de varias estaciones 
c). 	Área nukvores a W 

Para la estimación de los volúmenes se aplico el concepto de área bajo la curva del 
hidrograma que tenia como fivnteras, el gasto pico, la curva de llenado QI1 y la 
curva de vaciado Qv, considerando para arel 3S curvas valores de gasto superiores 
rl 10‘b del gasto pico como se observa en la siguiente figura. 

la obtenida la muestra de gastos y volúmenes máximos anuales, se ajustaron 
fimciones marginales con distribución lowormal. Asi mismo se estimo la 
probabilidad conjunta de ambas variables normalizadas y estandarizadas así como 
el coetkiente de correlaciOn rho. 

o 

      

 

Op 

 

Volumen 

  

       

 

Oil 

     

   

0.1 Op 

  

Fií5,. 1.21. Criterio para el cálculo de volúmenes de escurrimiento de avenidas 
máximas 
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Una vez conocida la distribución de probabilidad coa iunta de las variables 
(volumen x y pico y ) normalizadAs y estandarizadas, se calcularan las funciones de 
drstribucuom wndickviadas C,(x/y) tales que el volumen exceda un determinado 
valor para gastos pico de 0.6, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y valores dados de cwikientes de 
correlación (0.70, 0.75, 080, 0.85, 0.90, 0.95). Tal como se muestra en la siguiente 
figura (rho=0.85). 

Lstos mismos resultados pueden presentarse relacionando el valor del gasto pico 
estandarizado con el volumen estandarizado para probabilidades condicionadas 
G(x/y) del 25%, 50% y 75%, como se muestra en la figura . Para construir la figura 
se marcan los percentiles 75%, 50% y 25% de la figura 1.2.2, se proyectan a las 
curvas de gasto pico y se prolongan sobtr el eje x para obtener su respectivo valor 
estandarizado, de esta manera, se obtienen parvas x,y para cada perventil y se 
ubican en una gráfica para tbrmar curvas con diferentes valores de "'n'enfiles 
como las que aparecen en la figura: 

0.75 

Gix7y) 	0.5 

0.75 

o 
o 
	

0.25 
	

0.5 	1 	1.5 
	

2 
	

3 

Valumen Estandarizado 

Kg 1.2.2. 	Vistrihución condicional acumulativa, rho=0.85 
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Los resultados que aparecen en dicha figura se suavizan con curvas de la forma de 
una hiPerboki it ~llar, las cuales se ajustan considerablemente bien, según lo 
comprobaron sus autores. ion estos datos se construyo la tabla 1 de la siguiente 
Mima: 

Intervalo 	,le 
rectirtyncio 

lothks1 

~olvidad 
e,,,dh;hytol de 

....tvedethla. 

IV,,  
,..liondor. 

l'olumen 	&andar. 

rit,;=0. 70 rho =O. 75 rho=080 rho--,0.85 rho=0. 90 rho-.0. 95 
/0010 100 3.717  

75 3646 1.315 2.540 2.766 2.943 3.124 332. 1 
30 3.540 2.707 2.902 3.079 3.236 3.358 3.404 
23 3.333 3.078 3.209 3.345 3.498 3.562 3.630 

5 ,Vt ,  100 3.540 
75 3.463 2.174 2.393 2.614 2.787 2.964 3.158 
50 3353 2.568 2757 2928 3.081 3.199 3.307 
25 3.156 2.938 3063 3.194 3.341 3400 3.463 

2 AV 100 3.290 
75 3208 1.981 2.191 2.405 2.571 2.743 2933 
50 3.090 2376 2.556 2.719 2.864 2.976 3.078 
25 2.878 2745 2.961 2.983 3.122 3.175 3.230 

/ ,\ \' 100 3.090 
75 3004 1.830 2033 2.240 2.401 2.5611 2.754 
50 2 878 2.225 2.396 2.553 2.692 2.799 2.896 
25 2652 2391 2.700 2.816 2947 2.995 3.1143 

.500 100 2878 
75 2.783 1.669 1.863 2.063 2.218 2.381 2.591 
50 2652 ¿0117 2230 2.379 2510 2.612 2702 
25 1409 2431 2.53! 2639 2.762 2.804 2843 

200 100 2.576 
73 2.475 1.451 1.632 1.822 1.967 2.122 2.295 
7(1  2326 1.846 1.995 2.132 2.253 2345 2.427 
,.-• 2.034 2.204 2.292 2.387 2. 497 2.529 2.557 

MI 100 2.326 
75 2.216 1.230 1.443 1.623 1.760 1.908 2.075 
.;0 1054 1.668 1.805 1.931 2042 2.127 2.201 
2.1 1.751 2019 2.095 2.178 2177 2.301 2.317 

50 100 2.054 ....... -.... 
75 1.932 1.085 1.24 I 1.409 1.536 1.676 1.835 
.%0 1.751 1.477 1.600 1.713 1.813 1885 /.932 
25 1.405 1.818 1 880 t 949 2.033 2 046 2.050 

Tabla I. 	Valores Estandarizados de gastos y volúmenes de avenidas. 

Vado que la probabilidad P(x I y) de que los gastos pico y las volúmenes excedan 
determinado valor pueden obtenerse mediante la siguiente CellaCIejn: 

P(x y)=6(x /y)P(y) 
	

(1) 

donde P(y) es la probabilidad no condicionada original de que el gasto pico Y 
exceda un valor dado y. 
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Entonces, para un determinado valor de P(..v„y); por ejemplo P(x,y1= 1/1000 (que 
corresponde a un periodo de retorno de 1000 anos), si C,(4)=0.75„ P(y) debe ser 
1/750; si G(x y)=0.5, 1'(y)= 1/500 y si G(.v y)=0.25, P(y1= 1/250. 

Así, para d periodo de retorno de 1000 arios y considerando la distribuckín normal 
estándar, si 1'(y)=1/750, y=3.003 y su correspondiente valor del volumen x, se 
obtiene de la figura 3.1.2b, para el pelventil 75% (en este caso, para rho=0.85), 
x =2.401; de la misma tima, si P(y)=1/500, y=2.878 y x=2.692; finalmente, si 
P(y1= 1/250, y =2.652 y x=2.947. 

El procedimiento descrito, wilizindo otros periodos de retorno y otros valores de 
coeficiente conducen a la tabla 1. 
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1.3 MÉTODO NERC (NATURAL ENVIRONMENT RESEARCH COUNCIL1 
CALCULO DE VOLÚMENES DE AVENIDAS PARA DIFERENTES 
pURACIONES 

Vesarrollado en !l'Aterra, este método relaciona el promedio de los gastos 
medios !tiaminas anuales con diferentes duraciOnes respecto al promedio de los 
gastos máximos anuales, ya sea instantáneo o diario. Al dibujar el cociente de los 
gastos (radios de reducción) vs duración, se obtienen curvas de reducción, a 
partir de las cuales es posible construir el ~grama de la avenida de diseño y 
por lo tanto conocer su volumen. 

En primer lugar se obtienen los gastos picos instantáneos y las gastos medios 
maximos anuales para duraciones de 1 a 10 días, en todos los años de registro de 
estaciones de intents. 

Los gastos medios máximas anuales para duraciones de 1 a 10 días se calculan 
de la misma forma que el método desarrollado por el Instituto de Ingeniería (ver 
inciso 1.4), es decir, se obtiene el promedio máximo, en cada año, de los n gastos 
medios diarios consecutivos, de acuerdo con la duración d que se esté analizando 
(en el caso de la duración d=1 día, el gasto medio máximo anual g.m.m.a. es 
igual al gasto máximo de todos los chas del año que se analizan; para d=2 diás, el 
gm.m.a. es igual al promedio máximo de dos gastos diarios consecutivos y así 
sucesivamente hasta una duración d=10 chas en donde d g.m.m.a. es igual al 
promedio minino de 10 gastos medios diarios consecutivos en todo el año 
analizado. 

Una vez conocido el gm.m.a. para cada duración, se calcula el promedio 
aritmético de los gatos medios máximos anuales para duraciones de 1 a 10 días 
(2mid, (2m2d. QmAk 	etc.) y de los gastos máximos anuales instantáneas 
(Qming); el promedio se obtiene considerando todos los años del re:szistro. 

A continuación se calculan los radias de reducción r, que resultan del cociente 
del promedio de los gastos asociados a cada duración entre el promedio de los 
gastos

. 
 maxiinas anuales ya Sea instantáneos WminstA2minst, Qm Id/Qmihst,  

Qm9/Qminst,"•,Qm l alkininst)  o bien para una duración d=1 día (Qm hi/Qm  

Qm2d/Qm 	Qm IOJA2m 

Las parejas radio de reducción vs duración se dibujan en una gráfica y se les 
ajustan curvas de la toma: 

r(d)= 	1 	 ( I) 
(I + 1-id) \  

CIL Vide. 

IV) radio de reducción para una duración ¿Len chas. 

.V.1i 'uf:metros determinados empiricamente. 
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1W ejemplo de estas curvas se muestra en a figura 1.3, para diferentes estaciones 
ludwinetricas, donde se empleo el gasto máximo anual instantáneo como 
cociente 	radio. Sc observa en la figura, que d valor de radio disminuye a 
medida que la duración aumenta. 

O 
	

1 
	

3 	4 	5 	6 	7 
	

8 
	

9 
	

10 
Duración (días) 

I. 1.3 Ajuste de curvas típicas de mlucción a datos obscvados. 

Para obtener el gasto de diseño para determinado periodo ¿fe retorno se aplica la 
siguiente formula: 

( 

(pis = O  (Opruni)(r(d)) 
	

(21 

),L11 ) 1, 

donde: 

Q/Qinst repirsetita el ajuste de la mejor distribución de probabilidad realizada 
para las muestras estandarizadas de los ,gastos máximos instantáneos, utilizando 
cl metodo de las estaciones año. 
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Qprom. es el gasto medió diario obtenido a partir de las características 
fisiegraficas de la cuenca, en el mvsente trabajo se ajusto tomando solamente 
como parametiv el ama, esto con fines simplificativos. 

r(d) es el radio de ivducción el cual será obtenido para el tiempo base, como 
aproximación se estimo al tiempo base igual al tiempo de concentración, el cual 
se estimo a partir de la formula de Kirpich. 

Es necesario hacer notar que como parte fundamental se encuentra la 
regionalización de la zona , ya que este método ha sido propuesto considerando 
que la región es homozenea. 

Como la regionalización de la zona queda fuera del alcance de este trabajo, 
partivinos utilizando los datos de las estaciones disponibles (42), y a partir de 
estos , sin hacer una separación por regiones, se efixtuanm los cálculos. 

Rara la estimación del volumen, el procedimiento es similar solamente que 
trabajaremos con vohimenes en vez de gastos. por tanto la formula a usar será la 
siguiente: 

( 

1' 
= — (VproniXr(d)) 

\l, „„ 

(3) 

En la sección de aplicaciones se describe de manera detallada este pvcedimknto. 
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1.4 	' ) - 	 ) 
PE ELECTRICIDAD 

obletivo de este método radica en estilizar avenidas de diseño para distintos 
períodos de retorno a través de un análisis iniolubiliStico de los gastos medios 
máximas de todos los años de mistry de la estación. 

A la muestra de gastos medios diarios se le hace un análisis para obtener los gastos 
medios máximos anuales asociados a varias duraciones (d) en días. Estos valores se 
obtienen al considerar para cada año, todos los grupos posibles de gastos medios 
diarios en (d) diás consecutivos. 

Ya obtenidos los valores máximos anuales correspondientes a cada duración, estos 
son asustados a diferentes distribuciones de probabilidld (normal, log-normal, 
gumbel, doble gumbel„gamma y exponencial) y se elige aquella que mejor se ajuste 
a la muestra en términos del error cuadrátko, el cual se obtiene con mediante la 
siguiente expresión: 

e2  = E(Q, _ Qcao2 
,.1 

(1) 

donde 

,s. actos medidos 

Qcali  gastos calculados 

rt 	número de datos de la muestra 

Una vez elegida la distribución de probabilidad a la que mejor se ajusta, se calculan 
gastos medios máximos para ditiwntes duraciones y periodos de retorno. A su vez, a 
éstos les corresponden gastos individuales (gastos medios diarios) para cada periodo, 
los cuales se calculan de las ecuaciones recursivas siguientes: 
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(2 I  =Qmedi 

Q2-7212medri 

Q3=3*Qmed3-(Q i+Q2) 

(2d  = d * Qmed, -(lQ, 
..1 

(2) 

dontle 

gasto medio en el día d. 

Qmedd  gasto promedio máximo para una duración de d días. 

Vado el procedimiento de cálculo, los gastos que se obtienen para cada periodo de 
retorno están acomodados de modo que no corresponde a un hidnyrama ordinario, 
por lo que es necesario rwrdenar dichos valores para obtener las avenidas de 
diseño. 

El n'ordenamiento consiste en acomodar los valores de tal manera que, por un lado, 
el hidrograma resultante tenga .semeianza con alguno de los mayores hidrogramas 
medidos en la estación, y por otro lado que los valores se ordenen cumpliendo con 
que el promedio mOranzo de n valores máximos consecutivos resulte igual al gasto 
promedio máximo Qmed correspondiente al periodo de retorno que se analiza. 
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T 	 )4 

VESCARGA (METODO PROPUESTO) 

	

1.1 	F.S77MA CON CONJUNTA DE AVENIDAS PICO Y VOLIWENK ()m'A RG 

Para obtener los eventos extremos dada la probabilidad de excedencia en 
términos de las avenidas pico y sus volúmenes de descarga se obtiene un 
sistema de ecuaciones no lineales que involucran cuatro relaciones bivariadas 
(Escalante, 199611  que son: Gasto pico- Volumen total (Qp- VI), Gasto ~-
Volumen antes del pico (Qp- 1,P), Gasto pico- Volumen después del pico (Qp-
Vd) v Volumen antes del pea- Volumen después del pico (Vp- Vd), con cuatro 
variables ¡vales Gasto pico, Volumen total, Volumen antes y volumen después 
del pico (Qp, Vt, Vp y Vd). Las relaciones son modeladas por una función de 
distnbución bivariada (logística) con valores extremos del tipo (EVI) 
marginal. 

El sistema se resuelve considerando que la probabilidad de ocurrencia es la 
misma para cada relación bivanada. 

	

2.2 	CAILACTERI:V7CAS I J FI. A101»11) LOGLs-17CO. 

La forma general del modelo logístico para una distribución bivariada es 
Gumbel (1960): 

F(x,y,O)= ex LnF(x))m  +(- LnRY))rnim 

 

donde ni es el parámetro de "'/ación, F(s) es la función de distribución 
marginal de s, ni> 1. 

las distribuciones marginales pueden ser del tipo Gumbel, General de Valores 
Extremos o Gumbel de dos poblaciones (Mixtas). 

La forma particular cuando ambas marginales son de valoras extremos tipo I 
(EVI) es: 

exp 
	

{

_ e 4-J ) + e-4t-o-2,-) 

Escalante C., 1996 "Estimación Conjunta de Avenidas" XXI Congreso Nacional de Ingeniería. Pp 
120-125 

, 
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L'OrreSp011tiklitC Ilrncion tic' densidad es: 

i( v, ,u1 al u2 
1 
	

-me- 
) in) = 	e 	+e 1 /4 	a2 	) 

2)  j r-141) 

e 	̀ a' ' + e 
[ ...nt 1-112 

1/4 	a2  

i m-2 

ala2 

M/+-mt) 	jyv2)jm 
e 	" 1/4  al  + e 1/4  a2) 	exp 

  

-[ e 
.fxi 

+ e \- ) -41:22)  

 

 

   

Los parámetros de la ecuación son estimados por medio de la metodokgía 
propuesta por Kaynal (1985). 

PROCEIMIlIENTO VE SOLUCIÓN 

Usando la función de distribución bivariada e igualando esta a cero, se 
obtienen cuatro relaciones bivariadas con cuatro variables (Qp, Vt, Vp, Vd) 
como se indica a continuación: 

_ mi( 
(Qp,Vi)- e l al  +e 1/4  a2 

JJ 
 -[-Inl, (Qp,Ilmi  =0 	(1) 

_ m2( 91•3U3) 	ni2  I p / 

j"(e)p,Vp). e 	) +e 	al — [— ,n1,  (c)p,Vp)r= 0 	(2) 

_ m3(vd-u6 1  
(Qp,Vd) = e 1/4  as  ) + e 1/4  a6  ) —[ — LnE(Qp,Vd)Jm'  = o 	(3) 

ot4(11P-U7) 	_ m4( I J-1 s) 

(Vp,Vd)= e 	1/4 	) +e 1/4 	) — [ — I.n1;(1/p,Vd)1m4  =0 	(4) 

Ikmde el punto clave radica en que la probabilidad de ocurrencia de Fa2p,VO, 
IYQp, Vp), F(Qp,Vd) y F(Vp,Vd) deben ser iguales pues se trata de eventos que 
no son independientes entre si; el valor se calcula asociando la probabilidad 
periodo de retorno deseado, esto con la tbrmula: 

E = 1- -- 
15' 

lkmde: 
E es la iirobabilidad de OC11171.11C1j 
Tr es el periodo de retorno 
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Kira reducir el sistema se puede poner una ecuación en funciOn de otra, por 
cjenrplo de la ecuaciOn (f) se despqa Vd y queda: 

= 	8 - a8 
m 

m4 
}

[- Iml,'(Vp,K1 )r ...e- m4( RP:7 7 ) 

Sustituyendo en la ecuación (4) se tiene: 

e 	e 
-ml 

exp — 
 

a2 
U8- —a8 
	

-e 	°7  
m4 

-[-1.111;((lp,l'Ori  =O 

    

Agrupando y tactorizando se tiene: 

mla8 
-11)-11 	-ml  (I p-U2+1.1) 	

me4(rp-U 7) ji.j4 

e 	al + e a2 	E- ImF(Vp,Vd)rs  - e 	al .1 — [—LnE(Qp,vp)r o 

Pe aqui se obtiene: 

 

micra 

[— /ME( rp,I .C1)1m4 	a2m4 	Vp-I 7) 
_ (I p-I 

I p -I 7) 
e-m4  ai  ) ( —an174  ) + e 

e
- m•I 	(7 ) 

   

nol 
21  mla8 

    

 

a 2 m4 

 

\ a2 

       

Mal 

1 
	

_m4(112-1 7) a241;4- 

[— ImP(Vp,Vd)r4  -e ' al  	= 

Haciendo alsunas manipulaciones el sistema se reduce a: 

(Qp-tit)  -(Lre-u2-1.p) 
f(Qp,Vt)= e 	al + e g2 

mlaB 

-m4C-É-117) (-111-9-4  vrot 
[— ImE(Vp,Vd)1 -e 

[-I,n1;(Qp,i/t)r = O = fl 
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Rcnombrando las timciones pira Mies prácticos se tiene que: 

m2( Qt_-!.: 	m2( 1)-1.7 

	

f (Qp,Vp)= e 	c3  ) +e 1/4  a4  ) [ — LnE(Qp,Vp)r2  = O = f 2 

_m3( Qp-I ' 5) 	m3( Iii-U6)  

	

Qp, 'ti = e 	+ e 	a6 	[-Lnl,*((p,Vd)r' = O = l3 

El sistema formado por fl, f2 y f3, es altamente no lineal, por lo que es 
necesario aplicar un inetodo numerico para su solución, y aún así cs posible 
tener problemas de sobirtlujo en algunas de las variables, por lo tanto a 
continuacion se describirán algunos métodos de solución empleados en este 
trabajo y las características de los resultados obtenidos de los mismos. 
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2.4 MÉTODOS NUMÉRICOS VE SOLUCIÓN VE ECUACIONES SIA1 [rITÁNE4S NO 
LINEALES 

2.4.1 Método de punto fijo multivariable. 

Este algoritmo es aplicable a sistemas de cualquier número de 
ecuaciones. Sin embargo, para ser más concisos y evitar notación 
cómplicacti, se considerará sólo el caso de dos ecuaciones con dos 
incógnitas. estas generalmente se escribirán como: 

Ji(x,Y) = o 

.1.2(x,Y) = 

y se tratará de encontrar pares de valores (x, y) que satisfagan ambas 
ecuaciones. 

Inicialmente se resolverá la primera ecuación para alguna de las 
variables, x por ejemplo, y la segunda para y. 

x = gi (x,y) 

Y = g2(x,Y) 

Se tratará de obtener la estimación (k+1)-cima a partir de la 
estimación k-ésitna con la expresión: 

k.1 	k 	k 
X 	= glkX 	) 

y, 
Á .1 

= g2(x
A 
 , y k 

 
(3) 

Se comienza con valores 	y°, se calculan nuevos valores x', 
y' y se repite cl prweso, esperando que después de cada iteración los 
valores de xk, yk se aproximen a la raíz buscada x; y', la cual cumple 
con: 

x= gi (x1 ,y1 ) 

y'= g2  (x' , 

(1)  

(2)  

(4) 
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liara observar la convergencia del proceso iterativo, se pueden usar los 
criterios de la ¿Estancia entre dos vectores consecutivos, o bien las 
¿Estancias componente a componente de dos vectores consecutivos. 
También existe un criterio de convergencia equivalente que puede 
aplicarse antes de iniciar el proceso iterativo mencionado, y que dice: 

Una condición suficiente aunque no necesaria, para asegurar la 
convergencia es que: 

 

M < 1 

(5) 

  

 

5. M<1 

    

para todos los puntos (x, y) de la región del plano que contiene talos 
los valores (xk, yk) y la raiz buscada (x , y'). 

Por otiv lado; si M es muy pequeña en una región de interés, la 
iteración converge rápidamente; si Al es cercana a 1 en magnitud, 
entonces la iteración puede converger lentamente. 

Por lo general es muy difícil encontrar el sistema (2) a partir de la 
ecuación (1) de modo que satisfaga la condición (5). 

De todas maneras, cualquiera que sea el sistema (4) a que se haya 
llegado y que se vaya a resolver con este método, puede aumentarse la 
velocidad de convergencia usando desplazamientos sucesivos en lugar 
de desplazamientos simultaneos es decir, se iteraría mediante: 

x 	= g(xk ,yk ) 

k+I 	k+I 	k 
Y 	= g2(x  

(6) 

Si la iteración por desplazamientos simultáneos diverge„generalmente 
el método por desplazamientos sucesivos divergeria más riípido; es 
decir, se detesta más rápido la divergencia, por lo que se recomienda 
en general el uso de desplazamientos sucesivos en lugar de 
desplazamientos simultáneos. 
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2.4.2 Método de Newton-Rapshon. 

No mi:111pm un sistema de ecuaciones puede transtórmarse facilmente 
para hacerlo c•onver,I,,er con el me todo del punto tito multivariable. Por 
esta razón es necesario desamo/lar al tin algoritmo que pueda ser 
usadt) para cambiar la transtbrinaciOn en un problema venera/. 

Para construir el algoritmo empezaremos haciendo una aproximación 
del método del punto fijo multivariable, pero para el caso 
unidimensional. 

Trataremos de encontrar una función O con la propiedad que la 
tiincÁ5n g, dada por g(.=x-0(4f(x) da una convergencia cuadratiea 
para un punto fijo p de g. 

A partir de esta condición el m'iodo de Newton se desarrolla 
seleccionando 0(.=1/t'OJO en el punto ato p. 

Usando una aproximación similar para el caso n-dimensional tenemos 
la matriz: 

A(x) = 

aii (x)...a12 (x) 	 

an(x)...an(x) 

_a„1 (x)...a„2 (x) 	 ,,,i(x) 

dentro de cada una de las entradas aij(x) son una función de Kit dentro 
de R. Ei procedimiento requiere que A(x) sea encontrado de: 

= x - .-1(x) -1  1..(x) 

donde la convergencia cuadrática de la solución F(4=0 proporciona, 
como es de esperase que A(x) es un punto no singular permanente. 

Definiendo una matriz») por: 
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cf(x) 4;(x) 	(.7(x)  

`J2(x)  42(x) 	cl,(x) 
,i(x)= a 	a2 	a„ 

	J„(x)  

chi 	c 	a„ - 

Debe observarse que: 

A(p)-I  .1(p) = l la matriz identidad o que A(1)=j(t). 

Una aproximación para escocszer A (x) es consecuencia de que 
A(x):71(x). 

la función G es consecuente mente 

(;(x)= x - 	F(x) 

y la iteración involucrada en el proceso es de la terma 

ri ki = G(x(k-I)) = x i k 	j( xl k -D)-r E  ( x 111 -11 

Este método es llamado razonablemente método de Newton para 
sistemas no lineales, y propomOna con suficiente exactitud los valores 
buscados, siemptv que un valor inicial sea conocido y que exista la 
inversa de la matrizJ(x). 

1..a matrizf(x), es Ilamadalacobiano y tiene numerosas aplicaciones. 

Una debilidad del método de Newton radica en que es necesario 
invertir la matriz f(x) en cada paso, y eso no siempre es ¡asible; 
consecuencia que el algoritmo tenga que sufrir una modificación en 
base a dos pasos: 

Primero, se encuentra un vector y, el cual .s.ltiSfaga que 

./(xly= -(,(P)) 
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después que esto se halla terminado, la nueva aproximación .‘4+ 1), 
puede ser obtenida adicionando y a xik). 

2.5 APLICACIÓN DEL ALGORITMO VE SOLUCIÓN A LA ES71MACION 
CONJUNTA. 

Aplicación del modelo al caso de estudio. 

Después de hacer una breve descripción de algunos de los métodos existentes 
para solucionar ecuaciones simultáneas no lineales, regresaremos al caso en 
estudio para su aplicación, para esto se partirá del sistema de ecuaciones a 
resolver. 

Mal{ 
QP-1  I) g-U2-Fp) 	

_4•4(Vp-U7) a2m4 

f (Qp,D) = e 	al  + e a2 	 [ — L 	 r nE(Vp,Vd 	-e 	a7  ) 

[-InE(Qp,Vt)]ini  =O = f 1 

-"12( Q9-") 	r f (Qp,Vp) = e 	(13  -4- e 	a4  — 1,n1..(Qp,Vp)]m2  = = 1'2 

m3( Qp-13) 

f (Qp,k11)= e ` as  + e 	a6  ) [ — LnE(Qp,Vd)]m3  = o = f 3 

Ve los párrafos anteriores se sabe que el sistema a calcular parte de la forma: 

j(x)áxIkr1) _[f] 

Desarrollando cl Jacobiano y ree.scrihiendo en términos de las variables se 
tiene que: 

   

AQp 

Vp 

11 d  

 

12 

   

   



- LnE(Qp,Vp) -e a'" 

.4 1 

(-1 ni< (Qp,l'p))rni -e 	a 

C.7  "1 
cr,, - 

 

a ,rn., 
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A continuación se obtendrán cada uno de los tenninos ddjacobiano. 

Para fl se tiene que: 

(TI 	
id, —m,( QP-

a,  = e 
(Vp 	 a l  

Para f2: 

(Y: = e" 
Q, M,

\  

(Qp 	 a3 / 

1-T2  =0 
ci'd 
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Para f3 de manera m'alosa: 

= e 
(Up 	 a5  

-L—Y3- =O 
¿Vp 

Mi  

oVd 	
) (Y3 = e"(9crl 

a 6 

Una vez obtenidas las derivadas parciales del jacobiano, se procede a calcular 
los incrementos A, y hasta que se Ileoe a cumplir que las f sean iguales a 
cierto valor de tolerancia, como ejemplo / *10E-03, l *10E-05, etc., entonces se 
detendra el proceso. 

A continuación se describe el procedimiento de cálculo para estimar los 
valores deseados. 

I 	Se obtienen los parametms para las relaciones uni variadas por medio de 
estimadores (Qp, Vt, Vp, y KM 

2 	Se obtienen los parámetros para las relaciones bivariadas por medio de 
estimadores por máxima verosimilitud (Qp- Vt, Qp- Vp, Qp- Vt y Vp- Vd), 
de acuerdo con el procedimiento propuesto por Raynal (1985). 

3 	Pada una probabilidad de excedencia, se seleccionan valores iniciales 
para tjp, Vt, Vp y Vd, los cuales se denotaran por Qp*, Vt*, Vp* y Vd*. 

4 	Se calcularán t.l, f2 y 13 de acuerdo con sus respectivas ecuaciones, y 
cuando estas sean iguales a la tolerancia, entonces el proceso se 
detendrá, en caso contrario continuamos con el siguiente paso. 

Se efectuaran las correcciones necesarias para Qp , Ir, Vp* y Vd* para 
lo cual se emplearán determinantes como se muestra a C011 tinUaCkín: 

as 	1 
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£T  , 

	

4.3 	£T2 4.3 1, 	-11 	- 

	

- (.1/p cVd 	(--1/p ( dV 
A() p = 

	

g2  4.3   cr3  

4Vp
A cl2p  cva, -  f2 4.71, ovd 

	

CY2 CT3 	 2 	CTI «2 	• 411 C9 3 
fi 

	

Vd = 017P cUP
+ A 

evp £1.)p 	6)p cavP 
12 

evp a2p  
1) 

Donde: 

n _ 	cT3cr2 	4.3 
cVp cYp oVd cVp ¿Vp oVd 

6 	Se corrige el valor estimado: 

(2p*=Qp*+AQp 

Vp*--:Vp*+AVp 

Vd*=Vd*-é-dVd 

1)e.spués se tegirsa al paso 4 y se evalúan las funciones. 
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APL1C4CION DEL MODELO A DISTINTAS DTAc'IONES DE 411E1,1CIÓN, 

A continuación se aplica el algoritmo de solución a vanas estaciones de medición, y 
se obtiene valores para el gasto pico, volumen antes y después de la avenida y 
volumen total, a partir de estos, se construyen los bitlragramas correspondientes 
para distintos periodos (le retorno. 

31 ESTACKW /l'AMOS 

COLECTOR GENERAL: 
ÁREA DRENADA: 
COORDENADAS: 

PERIODO DE REGISTROS 
UBICACIÓN: 

Río Fuerte 
2 170 kinz 
Long. W.G. 108° 44'30" 
lat. N. 	26°23'35" 
1949-1968 
Se encontraba localizada sobre el arroyo Atamos, 
7 km aguas abajo del sitio donde se construyo la 
cortina de la presa ,loseta Ortiz de Domínguez, en 
el municipio de El Fuerte, estado de Sinaloa. 

Inicialmente se estimaron los parametms univariados para Qp, Vt, Vp y 
Vd. 

2 	A partir de estos y aplicando el procedimiento propuesto por Raynal 
(1985), se obtienen los parámetros hivariados por medió de estimadores 
[yr 1113X1.1113 verosimilitud. 

Relación 111 3 l u2 a2 Hl 
4211- Vt 78.627 66037 13.07 11.705 2.964 
Qp- VP 78.833 69.079 5.917 5.212 1.912 
kjp- Vd 77.435 63.178 6.613 7.156 2.593 
Ve)- Vd 5.93 5.081 6.749 7343 1.458 

1 )0Ilde: 

un Parámetros de ubicación 
Perímetros de escala 

in Parámetro de asóciación 

3 	Se proponen distintas probabilidades de excedencia (Tr), y a partir de 
éstas se calculan los valoras iniciales para Qp, Vp y Vd, los cuales se 
denotan como Qp*, Vp* y Vd* y serán los valores de arranque del 
modelo. 
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Así el sistema de ecuaciones a resolver se transtbrma en: 

2.964, CP 78 62.7'  
I 4581 I 'PS 985  291'  } l 275  f (QP,D)= e 	66°77 ' +e °1"4 6 ""PI ll  [-LnE(6p,Vd)11 "8  -e - 

[- inF(Qp, Vi )12  4 
=0= f I 

-1 912(QP6-9708„133) 
+ e1

912  ( Vp5-2319217 

f (Qp,Vp)= e 	 ) [-LnE(Qp,Vp)]1 912 
= O = f 2 

2 
593 Qp 7 435 	593(1V-6613) 

j (Qp,Vd)= e 1‘(6-37178) + e 	7 156 ) [-L 	12 393 
- 	nF(QP,Vd)J = 0 = j 3 

Donde el valor de la función de probabilidad F(Vp. Vd), F(Qp, Vp) y 
F(Qp, Vd) propuesto es de 0.5. 

Del capitulo anterior se sabe que el sistema a calcular parte de la forma: 

zsx1 k +11 = 

Desarrollando el jacobiano y taxscribiendo en términos de las variables 
se tiene que: 

(Ti ji 

cQp •  • • • oVp •  • • • oVd 

Cr2 cr2 
ci2P 0111) ..  

«3 	C73 	4.3 á Vd 	f3 _ oUp oVp oVd 

A continuación se obtienen cada uno de los términos del jacobiano. 

Para fi se tiene que: 

c7; 
= 	)( O 0448) 

-2 964( (217: 6721) e   

cUP 

áQp- 
	

JI 

áVp = - 



Aplicación del modelo a 
distintas estaciones de 

medición 

CAPÍTULO 3 
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I 	= f(-LnE(Qp,V1))
1 458 

- 	458(1 275) e-0 253(-6 321-Vp) (0.2531 + 
(VP 	

[ 

  

(-I n1 (0p,V1» 1 " -e  
-1 458(Vp-77 431 	1275-I )1  

63I78 J  

 

  

-1.458( -- 1>--77.435 • 
-e 	) (-0.2801 (1.275) 

 

  

  

  

=o 
341 

Para t'2: 

-1912(QP-71133)  t,Y2  
- e 	69.079 (-0.0276) 

d.)P 

-1 912 
rp-5911 

= e 	( 32I2  (-0,366) 
tp 

1Y2 = 0 
341 

Para tY de manera análoga se tiene: 

«32  593( Qp -77  -77 431 
= e 	"I" (_0.04104) 

-2 593(1j-6 613) 
CY3  e 	156  (-0.362) 

4 	Una vez obtenidas las derivadas parda/es del Jacobiano como se puede 
observar, todos los términos están en función de Qp, Vp y Vd, por lo 

• . ••• • 	• • 	• • 	• ....•••••oren. 

£1.)p 
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tanto se empezará con los valores de iniciales, en caso de no hacer cero a 
las film:iones, entonces se 'm'aterí como se indica a continuación. 

Se efectuarán las correcciones necesarias para Qp*, Vr, Vp* y Vd* para 
lo cual se emplearán determinantes como se muestra a continuación: 

	

'y1 4:3 	CY2 (Ti 
I: 

	

clid 	c-Vp oVd 

fi  4.2 4.3 ft 	423_ 

áVp = 
cQp °Vd ' eVp oVd  

I) 

cY2 	41 4'2 	• 4.1 	4.1 
1. 	 13 	-1,  - 

°VI) 61.11 3 ñVp (12p 	ct)p ¿Vp 	(Qp áVd - 

(t)p p ¿Vd cUp cV p ¿Vd 

6 	Se corrige el valor estimado: 

liPs=QP.+AQP 

Vps=Vps+AVp 

Vd*=141.+LIVd 

Vcspues se itxrcsa al paso 4 y se evalúan las Mneioncs. 

Este procedimiento y los valores obtenidos se muestran a continuación: 
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1,,itos Iniciales i r = 2 anos 
= 11 l 111 3/S 	_ = 8.79.2619 L'+06 m 3  Vd = 12.151.29 E+06 m3  

NK (21.' Vp Vd Fl 12 1,"; 
1 111.0000 8.7926 12.1512 -0.576E-01 0.263E+00 -0.149E-07 
2 111.6226 10.7035 11.8064 -0.393E-01 0.690E-01 0.164E-02 
3 108.9812 12.4171 12.4751 -0.849E-02 0.300E-01 0.690E-02 
4 107.0255 14.0012 13.1422 -0.736E-03 0.136E-01 0.413E-02 
5 105.5989 15.6770 13,7747 0.170E-02 0.838E-02 0.281E-02 
6 103.1326 19.6800 15.0566 0.119E-01 0.206E-01 0.861E-02 
7 105.7110 12.9598 13.3944 0.269E-01 0.545E-01 0.124E-01 
8 106.5724 14.5197 13.4367 -0.231E-03 0.104E-01 0.204E-03 

I Qp 	= 106.5724 in 3/s 
Datos Finales Tr = 2 años 

   

Vp = 14.5197E+06 m3  Vd = 13.4367E+06 m3  

  

 

• 

lUtos 	Tr = 4.2 años 
Qp = 170 m 3/s 	Vp = 13.5477 E+06 

	
Vd = 18.8715 E+06 m 3  

NK Qp Vp Vd FI F1 F3 
1 170.0000 13.5477 18.8715 -0.210E-02 0.581E-01 0.186E-08 
2 173.4346 15.8096 18.1317 -0.263E-02 0.165E-01 0.676E-03 
3 169.0081 18.4251 18.8863 -0.577E-03 0.966E-02 0.868E-03 

Datos Finales Tr = 4.2 años 
Qp = 169.0081 mi/s 
	

Vp = 18.4251 E+06 in3 
	

Vd = 18.8863 E+06 ,n3  

1)atos Iniciales Tr = 5 años 
Qp = 183 in •'/s 	= 14.5527E+06 mi 	Vd = 10.1806 E+06 in' 

NK Qp Vp Vd El F2 1'3 
1 183.0000 14.5527 20.1806 -0.119E-02 0.412E-01 0.466E-09 
2 186.3420 16.8875 19.5021 -0.150E-02 0.121E-01 0359E-03 
3 181.6927 19.7291 20.2513 -0.308E-03 0.750E-02 0.538E-03 

1)atos Finales Tr = 5 años 
(2p = 18I.6927 itz 3/s 	Vp = 19.7291 E+06 m 3 

	
Vd = 20.2531 E+06 in3 



[latos Inkilles Tr = 525 años 
14.8296 E+06 ni" Vd = 20.6628 E+06 /ir <  
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NK 	(.111 	Vp 	Vd 	1'1 	F2 	F3 
1 186.000 14.8296 20.6628 -0.180E-03 0.383E-01 0.000E+00 
,) 189.813 /7.1875 19.8476 -0.126E-02 0.112E-01 0.432E-03 
3 185.201 20.0936' 20.6193 -0.263E-03 0.697E-02 0.485E-03 

[latos Finales Tr = 5.22 años 
Qp = 185201 in"/s 
	

Vp = 20.0936 E+06 tn" 	Vd = 20.6193 t:+006 nr i  

 

  

Patas Iniciales Tr = 7 años 

 

Qp = 206 in'`/.s 
	

Vp = 114324 E+06 in" 
	

Vd = 22.9039 E+06 In3  

 

NK Qp Vp Vd FI F2 1'3 
1 2060000 114324 22.9039 -0.222E-03 0.227E-01 0.698E-09 
2 210.2802 18.9113 21.9969 -0.494E-03 0.679E-02 0.239E-03 
3 205.4621 12.2117 22.7877 -0.942E-04 0.457E-02 0.232E-03 

Patos Finales 7'r = 7 años 
Qp =205.4621 nii/s Vp = 212117 E+06 in" Vd = 22.7876 E+06 in3  

   

Patos Iniciales Tr = 10 años 

 

Qp = 230 i"/s Vp = 18.3663 E+06 Vd = 25.6360 E+06 in" 

   

NK 	Qp 	Vp 	Vd 	I'l 	F2 	F3 
1 	230.0000 18.3663 25.6360 -0.253E-04 0.121E-01 0.000E+00 
2 234.9334 20.9936 24.5853 -0.158E-03 0.372E-02 0.120E-03 
3 229.9374 24.8186 25.4030 -0.149E-04 0.170E-02 0.943E-04 

Patos Finales 	Tr = 10 años 
Qp = 229.9374 tn"/s Vp = 24.8186 E+06 m" Vd = 254030 E+06 in" 
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1
----  Qp = 233 in 3./s 

NK 

Datos Iniciales 	Tr = 10.5 anos 
_ 	= 18,6275E+06 I Vd = 26,0569 E+06 

Vp Vd F2 13 
1 233.0000 18.6275 	16.0569 -0.560E-05 0.112E-01 0.175E-09 
2 238.2092 21.2768 	24.8144 -0.133E-03 0.345E-02 0.122E-03 
3 233.2522 25.1776 	25.7503 -0.210E-04 0.251E-02 0.850E-04 

Datos Finales Tr = 10.5 años 
Qp = 233.2522 mi/s _ 	Vp = 251776 E+06 in3  Vd = 25.7503 E+06 

  

nt= 30.6791 E+06 nr<1 

 

Datas 	Tr = 20 años 
Qp = 276 nri/s Vp = 22.0245 E+06 

NK Qp Vp Vd FI 12 13 
1 176.0000 22.0245 30.6791 0.468E-05 0.356E-02 -0.437E- 10 
2 281.6579 24.9315 29.5450 -0.182E-04 0.116E-02 0.231E-04 
3 276.3077 29.9033 30.3676 -0.837E-06 0.963E-03 0.159E-04 

Patos Finales Tr = 20 años 
Qp = 276..1077 m'/,s 
	

Vp = 29.9033 E+06 m 3  Vd = 30.3676 E+06 m 3  

 

Patos Iniciales Tr = 21 años 
Qp = 279 tn-Vs 
	

Vp = 22.2787E+06 nri 
	

Vd = 31.0696 E+06 nri 

NK Qp Vp Vd Fl 12 13 
1 279.0000 22.2787 31.0696 0.562E-05 0.329E-02 0.291E- 10 
2 284.8567 25.2072 29.8739 -0.155E-04 0.108E-02 0.223E-04 
3 279.5429 30.2684 30.7083 -0.611E-06 0.893E-03 0.142E-04 

Datos Finales 7r = 21 años 
Qp = 279.5429 m 3/s 	Vp = 30.26'84 F+06 

	
Vd = 30.7083 E+06 m3 
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Patos Iniciales 7r = 50 años 
Qp = 334 m3/s 
	Vp = 267596 E+06 mi 

	
• = 37.5292 E-0-06 in 3  

NK Qp Vp Vd Fl 12 
1 334.0000 267596 37.5292 0.171E-05 0.759E-03 -0.637E- I I 
2 341.6446 30.0555 35.8329 -0.907E-06 0.260E-03 0.438E-05 
3 3366013 368819 367549 0.164E-06 0.233E-03 0.171E-05 

Patos Finales Tr = 50 años 
(jp = 3316013 m 3/s _ Vp = 368819 E.+06 m3  Vd = 367549 E+06 m3  

Patos Iniciales Tr = 100 años 
Qp = 379 m3/s Vp = 30.3079 E+oe Mi ni = 42.3385 E+06 

NK Qp Vp Vd 	 F3 
1 379.0000 30.3079 42.3385 0.273E-06 0.225E-03 0.682E-12 
2 387.0163 33.8806 40.7358 -0.104E-06 0.811E-04 0.698E-06 
3 381.8837 42.3658 41.6006 0.488E-07 0.777E-04 0.262E-06' 

Datos Finales 7'r = 100 años 
Qp = 381.8837 
	

Vp = 41.3658 E+06 
	

Vd = 41.6006 E+06 m3  

Datos Iniciales Tr = 500 años 

 

4,.)p = 480 mi/s Vp = 38.5076 E+06 m 3  Vd = 54.0821 E+06 m 3  

    

NK 411) Vp Vd FI 12 ty 
I 480.0000 38.5076 54.0521 0.544E-08 0.146E-04 -0.213E-13 
2 490.6265 42.8055 51.7105 -0.439E-10 0.56'2E-05 0.225E-07 
3 487.1361 56.5802 51.7011 0.882E-09 0.544E-05 0.505E-08 

I Matos Finales 7r = 500 añal 
= 487.1361 mi/s 	Vp = 56.5802 E+06 m 3 	Vd = 52.7011 E+06 m3 



CAP 3 "ALAMOS" 41 

Patos Iniciales 7'r = 1000 años 
(IP = 524 in " 	 ! 2' = 42.0.327E+06 m 3  111 = 59.0068 E+06 m3- 

NK Vp 	Vd 12 
1 524.0000 42.0327 	59.0068 	0.851E-09 0.438E-05 0.355E-14 
2 535.3295 466451 	565318 	0.408E-10 0.174E-05 0,418E-08 
3 532.5284 63.3978 	57.5155 	0.137E-09 0.168E-05 0.836E-09 

1 Utos Finales 	Tr = 1000 años 
Qp = 532.5284117 	Vp = 63.3978 E+06 Vd = 57.5155 E+06 

Patos lnicialcs Tr = 5000 años 
Qp = 626 m 3/s 
	

1/17 = 50.2145 E+06 m3 
	

Vd = 70.4662 E+06 m 3  

NK Qp Vp Vd FI 1'2 F3 
1 6260000 50.2145 70.4662 0.109E-10 0.268E-06 -0,111E-15 
2 638.9023 55.6015 67.7419 0.152E- I I 0.113E-06 0.820E-10 
3 638.1194 81.8047 68.7214 0.154E-11 0.105E-06 0.135E-10 

 

Datos Finales Tr = 5000 años 
Qp = 638.1194 m 3/s 175; = 81.8047E+06 m3 	Vd = 68.7114 E+06 mi  

Datos Iniciales 7'r = /0000 años 
Qp = 670 mi/ s. 
	Vp = 53.7358 E+06 m3 

	
Vd = 75,377,9 E+06 m 3  

NK Qp Vp Vd FI 12 13 
1 670.0000 53.7358 75.3779 0. 161E- 11 0.799E-07 -0.121E- 16 
2 683.4842 59.4718 72.6041 0.269E-12 0.344E-07 0.145E-10 
3 683.6207 91.1834 73.5682 0.216E- 12 0.312E-07 0.225E-1 I 

Matos Finales Tr = 10000 años 
Qp = 683.6207 m 3/s 
	

Vp = 91.1834 E+06 m 3 
	

Vd = 73.56821,'+06 ttri 
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3.2 	ESTAc7c-)N A-1,111CORI 

courroR GENERAL: 
zwAlvA: 

cooRDENAlus.: 

ITRIOVO VE REGISMOS 
UBICACItiísl: 

Río Fuerte 
223 km' 
long. W.G. 108°30'00" 
lat. N. 	26°22'30" 
1951-1980 
Se encuentra hvalizacti en 
aproximadamente a unos 
dentro del municipio de 

el arroyo de Ba001, 
700m de Bamicori, 

Fuerte, estado de 

1 	Inicialmente se estiman».) los parametros uní variados para Qp, Vt, Vp y 
141. 

2 	A partir de estos y aplicando (.1 procedimiento propuesto por Raynal 
(1985), se obtienen los parametros bivariados por medio de estimadores 
por máxima vervsimilitud. 

Relación u I a 1 112 a2 Ill 
1  )- VI 22.219 21.574 2.619 2.206 3.82 1 
)1 V 22.915 21.563 1172 1.053 2.561 
07-  Vd 22.132 20.91 1.323 0.75 3.059 
Vp- Vd 1.197 1.139 1.348 1.244 1.855 

lkwde: 

un farametws de ubicación 
an Illrametros de escala 

Panimetn) de asociación 

3 	Se proponen distintas probabilidades de excedencia (Tr), y a partir de 
éstas se calculan valores iniciales para Qp, Vp y Vd, los cuales se 
denotan como Qp*, Vi)* y Vd' y serán los valores de arranque del 
modelo. 
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Asi d sistema de ecuacrimes a resolver se transtbrzna en: 

92  Qp 22 2191 115 
(e)p,t'i). e 	2177' +e-1334-12." rP )  [-LnF(Vp,I'd)r" - e 

[-LnF(Qp,V013'2 =0=  fl 

} I 13 -1197 ' 	1.1612 
1139 ; 

-1.361( QP-22915 	-2361(rp-Lin) 

f (Qp,vp) = e 	
21363 ) +e 
	1.053 ) - 	 vp12 561 =0 = f2 

-3.059(9P-22132) 	-3 059(14-1 323) 
	) f (Qp,Vd)= e 	20.91 te 	'75  - 	Qp, KI)1"9.)  = 0= f 3 

Del capítulo anterior se sabe que el sistema a calcular parte de la turma: 

x 	11 +I I 	_411 

Desarmllando el jacobiano y trescnbiendo en términos de las variables 
se tiene que: 

41; c aZ 
0VP cVd 

cY2 4.2 42 

cUp 	• cVp •  • • • (Vd 

tr3 

(.1)p 	¿Vd 

áQP 	11 

Vp = - .12 

Ak'd 
	

11 

A continuación se obtendrán cada uno de los términos del jacobiano. 

Para ti se tiene que: 

(y; 	_5 tep-22 219) 

(12P 

= e 	
21.5"4 ) (-0.177 
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‘f(._  imp(cp, vt)1855 	e-1 855(1 1612) le-1 7 31( -1 271-Vp1(1.7311 
rp 

1( 

( 1 16 12) (- I ni• (Qp,Vt ))1855  

1' 	O 
oVd - 

Para f2:  

_1133(Vp-1.1971}1.1612-1[ 3(1>-1191) 

- e 	1.1390 ) 	-e
-113 

11" (-1.628) 

-2 361( C9
Qp 22 93) 

2 	
- 

= 	 e  2' 363  (-0.1187) 
(-12p 

-2.361(11C11?!) 
= e 	' 053  (-2.432) 

cVp 

(72o 
(Vd - 

Para f.,9 de manera análoga se tiene: 

_3039(W-22.132) 
(Y;  - e 	2°91  ) (-0.1462) 

¿Qp 

CY3
1...1-1 323) -3 059( 	--- 

cVd 
= e 	°" (-4.078) 
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4 	Una vez obtenidas las derivadas parriales del jacobiano como se puede 
observar, todos los términos están en función de Qp, Vp y Vd, por lo 
tanto se empezará con los valores de iniciales, en caso de no hacer cero a 
Las timciones, entonces se procederá como se indica a continuación. 

5 	Se ekchimin las cortreciones necesarias para Qp*, Vt*, Vp * y Vd para 
lo cual se emplearán determinantes como se muestra a continuación: 

4.1 	4.2 43  
f2 	 f cap cVd oVp cVd  

áQp*: 

A Vp = 

c72 	_ 
e:72p 8Vd 

cY3 
cl2p 

D 

 

fi 
«2 T4 	«I cr2 	4-1 + A 	- 	- 
cvp LUP cvp (Vp cUP .9VP  áVd 

1) 

41 CY3 
p (1)1) 

 

1.)  = cy, 	CY3 _ 4r2, I . (Y; 
c/2p (3p ¿Vd cQp ¿Vp oVd 

6 	Se corrige el valor estimado: 

QP‘-'1219.+LIQP 

Vp*=Vp*-t-dVp 

Vd*=-Vd*-é-AVd 

Vespues se regresa al paso 4 y se evalúan las funciones. 

Este pivcedimiento y los valores obtenidos se muestran a continuación: 



1) 	 Tr = 2 años 
	 kJi -= 60 ni  Vp = 2.6144 E+06 = 1.60081'+ 06 ni' 
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NI( 
	

Qp 	Vp 
	

Vd 	FI 	12 
600000 2.6144 	1.6008 -0.211E+00 -0.394E+00 -0.461E-07 

Patos Finales 7'r = 2 años 
= 60 ini/s 	= 2 6144 E+06 

	
Vd = 1.6008 E+06  

  

Patos Iniciales Tr = 5  dliOS 	  

= 3.9054 E+06 m7-1 Vd = 2.5073 E+06 	I 

 

1,1p = 64 iniis 

   

,VK 	 Vp 	Vd 	FI 	F2 	13 
64.0000 3.9054 2.5073 	-0.232E-02 -0126E-02 0.140E-08 

Patos Finales 7r = 5 años 

 

421,  = 64 mi/s Vp = 3.9054 E+06 mi Vd = 2.5073 E+06 

   

lUtos 	Tr = 6.2 años 

 

Qp = 69 171 3/S Vp = 4.1764 E+06 Vd = 2.6855 E+06 

    

NK 
	

(21, 	Vp 
	Vd 	FI 	F2 	1'3 

/ 	69.0000 4.1764 	2.6855 	-0.936E-03 -0.680E-02 -0. I 16E-08 

hatos Fina/es Tr = 6.2 años 

 

Qp = 69 m1/4  Vp = 4.1764 E+06 	Vd = 2.6855 E+06 m 3  

  

I atos Iniciaks 7'r = 7.75 años 
= 74 mi/s 
	Vp = 4.4515 E+06 ny' 

	
LiI = 2.8671 E+06111 '  

NK Qp Vp Vd FI F2 F3 
74.0000 4.4515 2.8671 	-0.,372E-03 -0.363E-02 0.233E-09 

Datos Finales 7r = 7.75 años 
4r   = 74 mi/s Vp = 4.4515E+006 mi 	Vd = 2.8671 E+06  
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Datos Iniciales '1k = 10 años 
Qp = 80 m3/s 
	

Vp = 4.7601 E+06 111 3 
	

Vd = 3.0672 E+06 ind 

NK Qp 	 12 F3 
1 	80.0000 4.7601 3.0627 -0.134E-03 -0.184E-02 -0.728E-10 

Datos Finales l'r = 10 años 
Qp = 80 tn3,/s Vp = 4.7601 E+06 m3  Vd = 3.0672 A'+06 

Patos Iniciales Tr = 10.333 años 
Qp = m3/s 
	

Vp = 4.7994 E+06 ni' 
	

Vd = 3.1002 E+06 

NK 
	

(21, 	Vp 	Vd 
	

FI 	F2 	F3 
1 	80.0000 4.7994 3.1002 -0.113E-03 -0.159E-02 0.102E-09 

 

Datas Finales Tr = 10.333 años 
Vn = 4.7994 E+06 m 3 	Vd = 3.1002 E+06 mi = 80 111'/s 

Patos Iniciales Tr = 15.5 años 

 

Qp = 89 m 3/s Vp = 5.2810E+06 m 3  Vd = 3.4156 E+06 m 3  

   

    

NK QP Vp 
89.0000 5.2810 3.4156 -0.117E-04 -0.538E-03 0.528E-10 

 

Patos Finales Tr = 15.5 años 

 

 

Qp = 89 m3/s 
	

Vp = 5.2810 E+06 in 3 	Vd = 3.4156 E+06 m3  

 

   

L 07  = 95 m3/s 

I.)atos Iniciales Tr = 20 años 

 

  

Vp = 5.5800 E+06 mi Vd = 3.6075 E+06 3  

Vd 	FI 	12 	F3 

NK 
1 

(211 	Vp 	Vd 
95.0000 5.5800 3.6075 

12 
-0.845E-05 -0.248E-03 0.4 ME- 10 

Datas Finales 	Tr = 20 años 
(21) = 95 m3/s Vp = 5.5800E+06 mi Vd = 3.6075 E+06 m3 
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Patos Iniciales Tr = 31 anos 
= 104 in 
	

VI) = 60896 E+06 M 3 
	

Vd = 3.9465 E+06 ni3  

NK 	(21' 	6 p 	Vd 
104.0000 6.0896 3.9465  

Fl 	 1'2 	F3 
-0.151E-05 -0.860E-04 -0.318E- I 1 

Patos Finales 7'r = 31 años 
104  tzi",'s 	_ Vp = 6.0896 E+06 in" 

	
Vd = 3.9465 E+06 in 3  

 

13dtos /nidales 7'r = 50 años 
Qp = 105 in 3/s 
	

V»= 6.6413 E+06 ni 3 
	

• = 4.6830 E+06 nz" 

NK Qp Vp 	Vd FI 12 F3 
1 105.0000 6.6413 	4.6830 0.110E-06 a 143E-04 -a 22 7E- 12 
2 105.9432 8.5498 	4.5185 0.290E-07 0.646E-05 0.368E-06 

Datos Finales Tr = 50 años 
Qp = 105.9432 ini/s 
	

Vp =8.5498 E+06 m 3 
	

Vd = 4.5185 E+06 m3  

 

Patos Iniciales Tr = 100 años 
Qp = 120 in"/s 
	

Vp = 7.4365 E+06 m" 
	

Vd = 5.1468E+06 tn3  

NK Qp Vp Vd F2 13 
1 120.0000 7.4365 5.1468 0.779E-08 0.242E-05 -0.284E-13 
2 121.0095 9.5463 5.0167 a 198E-08 a 107E-05 0.348E-07 

Patos Finales Tr = 100 años 
Qp = 121.0095 nrYs 
	

Vp =9.5463 E+06 
	

Vd = 5.0167E+06m3  

 

1)atos Iniciales l'r = 500 años 
Qp = 155 m3/s 
	

Vp = 9.2743 E+06 m" 
	

Vd = 6.2408 E+06 m 3  

NK Qp Vp Vd 
	

12 1:3 
155.0000 9.2743 6.2408 

	
0,136E-10 0.338E-07 -0.666E-15 

9 155.8892 11.8605 6.1808 0.337E-11 0.155E-07 0.932E-10 

Patos Finales Tr = 500 años 
Q17 = /55.8892 in"/s 
	

V17 = 11.8605 E+06 m 3 
	

• = 6.18081,'+06 in" 
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Ibtos Inkiales 7'r = 1000 años 
(,)/1 = I6ti in 3,/s 	Vp = 10.0643 1:+06 	_ 	611 = 6.9/1/ E+06 

1 
klp 	Vp 	Vd 	FI 

I 6,s'.0000 	10.0643 	6.9111 	0.275E- II 
170.2329 	13.8855 	6.5688 	0.676E-12 

E2 
0.125E-07 
0.442E-08 

E3 
-0.416E-16 
0.234E-09 

Datos Finales 	7'r = 1000 años 
09= 170.2329 m3/s 	tp = 13.8855 E+06 m3  Vd = 65688 E+06 

ratos1 	lrricialcs Tr = 5000 alias 

 

Qp = 200.5 nrYs Vp = 11.8981 E+06 ny' Vd = 8.5055 E+06 in 3  

   

<117 	Vp 	Vd 	Fl 	a 	13 
I 	21105000 11.8981 	8.5055 	0.122E-13 0.360E-09 -0.244E-18 

1)atos Finales 7'r = 5000 años 
= 200.5 In 3/s 
	Vp = 11.8981 E+06 ny' 

	
Vd = 8.5055 E+06 

1-- 	Qp = 214.8 in 3/s 
Ibtc.)s Mídales Tr = 10000 años 

 

Vp = 12.6873 E+06 Vd = 9.3097 E+06 nr' 

  

NK Qp Vp Vd FI F2 E3 
1 214.8000 12.6873 9.3097 0103E-14 0.703E-10 0.169E-20 

I 	1.jp = 214.8 iniis V = 12.6873 E+06 mi 	Vd = 9.3097E+06 ini 
Datos Finales Tr = 10000 años 
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Rió Fuerte 
12 166 kni 2  
Long W.G. 107° 52' 45" 
Lat N. 	26° 52' 15" 
1967- 1982 
Se encuentra localizada, lproximadamente a 
unos 5 km. aguas abajo de la confluencia del riO 
1?atopilas al río San Miguel o Verde, carea del 
poblado ,le San /macro, en el estado de 
Chihuahua, municipio de Batopilas antes de la 
confluencia del río Un.que. 

3.1 ESTACKW SAN IGNACIO 

COLECTOR GENERAL: 
:1 Al / 	).-1: 
COORDENADAS: 

PERIODO PE REGISTROS 
UBICACIÓN:* 

1 	Inicialmente se estimaron los parámetros univariados para Qp, Vt, Vp y 

2 	A partir de estos y aplicando el procedimiento propuesto por Rajara' 
(1985), se obtienen los parámetros bivariados por medio de estimadores 
/yr máxima verosimilitud. 

Relación u 1 al 9  u., a2 ni 
Qp- Vt 897.928 385.539 174.313 62.814 2.833 
Qp- Vp 907.454 403.262 69. 177 29.944 I .723 
Qp-Vd 912.748 387.651 96.851 41.481 2.554 
Vp-Vd 68.745 31.174 100.372 44.565 1.432 

1)onde: 

un Parámetros de ubicación 
an 	Parámetros de escala 
in 	Parámetro de as xiacion 

3 	Se proponen distintas probabilkkides de excedencia (7'r), y a partir de 
estas se calculan los valores iniciales para Qp, Vp y Vd, los cuales se 
denotan corno QpV p *  y Vd* y serán los valores de arranque del 
modelo. 
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Así el sistema de a:  ilaciones a resolver se transtivyna en: 

f (Qp,vg) = e { 2'833 
	18 	

"33 ( P3: 9 11  37392 \j 4. e-1/0431( -37 551-1p) [_trimvp,vd11.432 	1 412 _ e 	- 1 p 	145.  1  

[-Lnh'(Qp,112g33  =O= fl 

-1 123( Qp-907 454) 
f(Qp,vp ) = e 	\ 403.262 ) 1.723({  p-69.1771  

+ e 	29944 ) +InE(Qp,Vp)11723
=0 =12  

-2 5M( 0:912 741) 
(Qp,Vd)= e 387.651 

_1554rd-96851) 
+e 	41A81 - [- /./IF(Qp,Vd)12  554  = 0 = f3 

Del capitulo ¿ulterior se sabe que el sistema a calcular parte de la turma: 

j(x)&y1 k +11 = 	1 

Demrzyllando el jacobiano y reescribkwdo en términos de las variables 
se tiene que: 

JI 	(fi 
cl/p •  

cr 2 cr 2 tY2 
tQp ••••  ¿Vp ••  • clid 

X7 3 	1.7.5 	(Y 5  

c-Qp • 	(1V 

A continuación se obtendrán cada uno de los términos delJacobiana 

Para ti se tiene que: 

-2 833(Qp-897  -  926) 
CYI 	 3315-5-39-  = e 	k-0.0315) 

A(._)p".  

,51/p 
	

12 

.‘t'd 
	

13 

(7,2p 



«3 	
Qp 

3 -2 534—
V 

 -91
6í1 
2.741) 

=e -000658) 
cUP 
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cY, 
il'p-=((- InE(Qp,v1)1432 ... e-1432(1 4033) 

le_0"" " 35"-rP'(o.o4511+ 

(1.403» (-1.1iF(Qp,V1))1  432  — e [ 	

-1 432í I p-613 745) )11 4035-1 

[—e
-1432(1-17-4-!. 31174 ) 	 31 174 -0.0459) 

-o  
cVd 

Para f2: 

t, 	W-907434) 

k
I 723( 403 262 	/ = e 	 -0.00427) 

cl.)/3  

4.2 
oVp 

-1.723(119-69 In) 
29 944  ( -0.0754) 

13c2  O 

Fara f3 de manera analoga se nene: 

oVal 

±Y1  =0 
cVp 

_2 334(111-96131)  
41-3 - e 	41 4"  (-0.06157)j  

cVd 
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4 	Una vez obtenidas las derivadas parciales del jacobiano como se puede 
observar, todos los tcrminos están en función de Qp, Vp y Vd, por lo 
tanto se empezará con los valores de iniciales, en caso de no hacer cero a 
las l'unciones, entonces se ptucedera como se indica a continuación. 

Se efechraran las correcciones necesarias para Qp", Vr, Vil* y Vd* para 
lo cual se emplearán determinantes como se muestra a continuación: 

4; «3 	(72 tY3 
f2 cl/p 	(Vp el/d 

AQP = 

f  2 3 f  « «3 
J I 	 "." J 2 

ál/p - 
oQp oVd oQp oVd 

«2 «3 « 	« 	« A - 	A 	- A - - - - 
(QP

+ 
 cUP cUP f2 cWpcUP  áVd = 

Donde': 

	

(]p 3/p ¿Vd cUp 	cYd 

6 	Se corrige el valor estimado: 

QP*=QP* fáQP 

Vp*= Vp*,,z1Vp 

Vd*=141*-1-.1Vd 

Después se ttsresa al paso 4 y se evalúan las funciones. 

Este pmcedinuento y los valores obtenidos se muestran a continuación: 

D 
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patos 	7r = 2 años 

 

Qp = 1065 in`/•s Vp = 81.1706 E+06 1113  Vil = 156.4919 E+06  

   

NK 	(2/' 	Vp 	Vd 
	

12 
I 	1065.0000 81.1706 1514919 -0.566E-01 0.480E+00 0.000E+00 

Datos Finales Tr = 2 años 

 

2p = 1065 in1/4  Vp = 81.1706 E+06 111 	151-1919 E+06  

    

1)atos Iniciales 7'r = 3.4 años 

 

07= 332 ini/s Vp = 102.6233 E+06 mi 141= 184.6798 E+01 ni  

   

NK 	 Vp 	Vd 	El 	12 
1 	/332.0000 102.6233 184.6798 -0.878E-02 0.146E+00 0.186E-08 

Datos Finales Tr = 3.4 años 

 

Qp = 1332 mi/s 	Vp = 102.6233 E+06  Vd = 184.6798 E+06 m' 

  

Patos !lávales 7'r = 4.25 años 

 

Qp = 1433 m'/.s Vp = I 10.7632 E+06 Vd = 195.8468 E+06 

   

    

NK 	 Vp 	Vd 	F1 	F2 	F3 
1 1433.0000 110.7632 195.8468 -0.427E-02 0.936E-01 0.000E+00 

     

  

Datos Finales 7'r = 4.25 años 

  

= 1433 mi/s 	FVp = 110.7632E+06 mi Vd = /95.8468 E+06  

     

     

     

  

1)atos Iniciales Tr = 5 anos 

 

 

07 = 1505 mi/.s 	Vp = I 16.5041 E+06  

 

Vd = 202.5711 L'+06 

   

     

NK 
I 

Qp 
1505.0000 

Vp 
1115041 

Vd 
202.5711 

FI 
-0.263E-02 

P2 	1:3 
0.681E-01 0.000E+00 

Datos Finales 	Tr = 5 años 
Qp = 1505 m''/.s Vp = 1115041 E+06 mi Vd = 202.3711 E+06 mi 
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Patos hziotales Tr = 5.667 años 
= 1559 nr f/s 	= 120.8441 E+06 m 3  Vd = 278.2997E+06 

áVK Qp Vp Vd FI 12 1'3 
I 1559.0000 120.8441 208.2997 -0.180E-02 0.536E-01 0.233E-09 

Datos Finales Tr = 5.667 años 
Qp = 1559 nri/s 
	

Vp = 120.8441 E+06 m 3 
 

Vd = 208.2997 E+06 m 3  

 

Patos Iniciales Tr = 8.5 años 
Qp = 1729 m3/s 
	

Vp = 134.5289 E+06 Mi 
 

Vd = 226.758 E+06 m3  

.VK 	Qp 	t p 	Vd 	FI 	12 	13 
1 1729.0000 134.5289 226.758 -0.534E-03 0.253E-01 0.873E-10 

Patos Finales Tr = 8.5 años 
Qp = 1729 mj/s 
	

Vp = 134.5189 E+06 mi 1 Vd = 226.758 E+06 m 3  

 

Patos lnicialca Tr = 10 años 
QP = 1810 tni/s 	Vp = 139.8979 E+06 mi Vd = 220.8734 E+06 m 3  

NK Qp Vp Vd FI 12 13 
I 1810.0000 139.8979 220.8734 -0.468E-03 0.175E-01 -0.146E-09 
2 1779.7340 160.5073 239.0440 -0.545E-04 0.858E-02 0.283E-03 
3 1772.6560 191.4991 283.0028 -0.394E-04 0.498E-02 0.283E-03 

Datos Finales 7r = 10 años 
(jp = 1771.656 m 3/s Vp = 191.4991 E+06  Vd = 283.0028 E+06 ni' 
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Patos Iniciales 7'r = 17 años 
2010 tn"/s 	Vp = 157.1274E+06 mr 

	
Vd = 256.85 E+06 ni" j  

,\K 	Qp 	Vp 	Vd 	Fl 	F2 	F3 
1 2010.0000 157.1274 256.85 -0.722E-04 0.735E-02 0.255E-10 

Datos Finales Tr = 17 años 

 

Qp = 2010 in3/s Vp = 157.1274 E+06 Vd = 25685 E+06 m" 

    

Patos Iniciales Tr = 20 años 
Qp = 2075 ni"/s 	-7:  162.3379 E+06 tivi Vd = 263.4803 E+06 in" 

NK Qp Vp Vd El 12 
2075.0000 162.3379 263.4803 -0.458E-04 0.552E-02 0.146E-10 

E Qp 	= 2075 nrf/s 
Datos Finales 7r = 20 años 

 

Vp = 162.3379 E+06 Vd = 263.4803 E+06 in" 

  

Patos Iniciales 7'r = 50 años 

 

Qp = 2510 in"/s 	Vp = 191.3841 E+06 m" Vd = 272.5086 E+06 m 3  

  

NK Qp Vp 	Vd El 12 F3 
1 2510.0000 191.3841 272.5086 -0.863-05 0.743E-03 0.364E-11 

Patos Finales Tr = 50 años 
Qp = 2510 mi/s 	Vp = 191.3841 E+06 m" Vd = 272.5086 E+06 Mi 



= 3710 mi/s 
Patos Iniciales 7'r = 500 anos 

Vi' = 263.4484 E+06 m 	= 355.9052 E+06 
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Patos Inkvales Tr = /00 años 
c,?1,  ."<0 I (7 m 3/s )= 213.1501 E+06 Vd = 289.8635 E+06 m 3  

NK Vp Vd 1'1 1.2  11'1 
I 3010.000 213.1501 289.8635 -0.200E-05 0.167E-04 0.5(.70E-11 
2 2996.204 213.6707 290.0770 -0.198E-05 0.169E-04 0.484E-08 
3 2983.959 214.1767 290.2874 -0.196E-05 0.170E-04 0.902E-08 
4 2972.923 214.6720 290.4957 -0.192E-05 0. 171E-04 0.127E-07 
5 2962.866 215.1595 290.7026' -0.192E-05 0.171E-04 0.160E-07 

Patos Finales 7'r = 100años 
Qp = 2962.866 mj/s 	= 215.1595 E+06 

	
Vd = 290.7026 E+06 

NK Qp Vp Vd 1-3 
1 3710.000 263.4484 355.9052 -0.216E-07 -0.213E-05 -0.968E-13 
2 3683.702 264.3030 356.1410 -0.213E-07 -0.205E-05 0.170E-09 
3 3662374 265.1160 356.3719 -0.211E-07 -0.199E-05 0.302E-09 
4 3644.350 265.9035 356.6000 -0.209E-07 0.193E-05 0.410E-09 
5 3628.714 266.6746 356.8261 -0.207E-07 0.188E-05 0.501E-09 
6 3614.897 267.4352 357.0508 -0.204E-07 -0.184E-05 0.579E-09 
7 3602.516 268.1898 357.2746 -0.202E-07 -0.179E-05 0.647E-09 
8 3591.301 268.9418 357.4977 -0.200E-07 -0.176E-05 0.707E-09 
9 3581.053 269.6941 357.7203 -0.198E-07 -0.172E-05 0.761E-09 

Patos Finales i'r = 500 años 
Qp = 3581.053 mi/s Vp = 269.6941 E+06 mi Vd = 357.7203 E+06 

   



Patos Iniciales Tr = 5000 años 
4.)p= 4510 ini/s 

4 
Vp = 335.261 E+06 mi Vil = 452.6543 E+06 

natos Iniciales Tr = 1000 años 
4'.1, 	-h.) I (. 1  ini/s 	Vp = 285.0722 E+06 mi 

¿VA'  07  Vp Vd 
I 4010.000 285.0722 384.4281 -0.306E-08 
2 3975.915 286.1287 384.6732 -0.302E-08 
3 3949.792 287.1205 384.9124 -0.299E-08 
4 3928.463 288.0763 385.148 -0.296E-08 
5 391a 394 289.0113 385.3812 -0.292E-08 
6 3894.704 289.9349 385.6129 -0.289E-08 
7 3880.833 290.8540 385.8433 -0.286E-08 
8 3868.404 291.7738 386.0730 -0.283E-08 
9 3857.146 292.6988 386.3021 -0.280E-08 
10 3846.861 293.6327 386.5308 -0.277E-08 

Vd = 384.4281E+(16 

-0.101E-05 0.899E-14 
-0,970E-06' 0.397E-10 
-0.941E-06 0.685E-10 
-0.917E-06 0.910E-10 
-0.895E-06 0.109E-09 
-0.875E-06 0.125E-09 
-0.857E-06 0.138E-09 
-0.840E-06' 0.150E-09 
-0.824E-06 0.160E-09 
-0.809E-06 a 169E-09 

Datos l'inales 7r = 1000años 
Qp = 3846.861 Itr1/4 
	

Vp = 293.6327 E+06 
	

Vd = 386.5308 E+06 in• 
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NK Qp Vp Vd 
/ 45/0.000 335.1610 452.6543 -0.302E-10 
2 4496.373 336.1992 452.8970 -0.299E-10 
3 4484.204 337.1374 453.1378 -0.296E-10 
4 4473.201 338.0813 453.3773 -0.293E-10 
5 4463.159 339.0354 453.6159 -0.290E-10 

0.752E-08 0.000E+00 
0.812E-08 0.246E-12 
0.865E-08 0.460E-12 
0.911E-08 0.650E-12 
0.953E-08 0.821E-12 

natos Finales Tr = [kW años 
Qp = 4463.159 m3/s Vp = 339.0354 E+06 mi Vd = 453.6159 E+06 
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Datos Iniciales Tr = 10000 años 
(2p = 5010 inJ/s 1"1" = 356.8614 E+06 Vd = 479.4087 E+06 mJ 4  

NE Qp Vp Vd 	FI 12 
I 5010.000 356.8614 479.4087 -0.458E- I 1 -0.392E-07 0.505E-16 
2 4929.011 359.0141 479.6866 -0.452E- I I -0.367E-07 0.333E-12 
3 4884.982 360.8861 479.9495 -0.447E- I I -0.353E-07 0.487E-12 
4 4853.422 362.6671 480.2059 -0.442E- 1 I -0.343E-07 0.589E-12 
5 4828.607 364.4330 480.4585 -0.437E- I I -0.335E-07 0.665E-12 
6 4808.099 3662212 480.7084 -0.432E-11 -0.327E-07 0.724E-12 
7 4790.604 368.0597 480.9565 -0.428E- I 1 -0.320E-07 0.773E-12 
8 4775.344 369.9742 481.2032 -0.423E- 1 I -0.314E-07 0.813E-12 
9 4761.812 371.9913 481.4490 -0.419E-11 -0.307E-07 0.847E-12 
10 4749.658 374.1411 481.6942 -0.414E- 1 I -0.301E-07 0.877E-12 
11 4738.631 376.4607 481.9390 -0.410E- I I -0.295E-07 0.902E-12 
12 4728.542 378.9978 482.1837 -0.406E- I I -0.290E-07 0.924E-12 

Datos Finales Tr = 10000años 
Qp = 4718.542 mi/s 	Vp = 378.9978 E+06 

	
Vd = 482.1837 E+06 mj 

A c'ontitniach.in se presenta un resumen, conteniendo los resultados calculados 
para 12 estaciones de mediCión. 
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tSTACION: 	 A LIMOS 

1' I A' 1.111IRL'S 

KALI L 14..),V u! a! u2 a2 m2 
0)-17 78,627 66,037 13,07 11.705 2,964 
o,- p'17 78„833 69,079 5,917 5,212 1,9 1 9  
Qp- Id 77,435 63,178 6,613 7,156 2,593 
1p- Va' 5,93 5,082 6,749 7,343 1,458 

ComparactOn entre el casto pico y volúmenes observados contra los 

estimados por medio del método pippuesto, para las 5 avenidas 

mas srandes trsistradas. 

Tr flujo Qp 

(ni%) 

Vp 

(1E+06 my) 
Vd 

(IE +.06 m9 
21 Llbservado 271,01 15,6011 49,3737 

Estimado 279,5429 30,2684 30,7031 
10,5 Observado 260,71 11,2627 24,9156 

Estimado 133,25 25,17 25,75 
7 Observado 158,75 23,1937 31,1787 

Esti m'AA> 205,46 22,21 22,78 
5,25 Observado 240 I 1,023 14,1091 

Estimado 185,2 20,09 20,6'1 
4,2 Observado 199,28 8,6089 21,7037 

Estimado 169 18,42 18,88 

nilios estimados para eventos ‘Vli &SIMIOS penodos de tworno 

Tr Qp 

(m 3/s) 

Vp 

(1E+06 m3) 

Vd 

(1E+06 m') 
Vt 

(1E+06 m 

2 106,57 14,51 13,43 27,94 
5 181,69 19,72 90,25 39,97 

10 229,84 24,79 25,44 50,23 
20 276,3 29,9 30,6 60,5 
50 336,36 36,73 36,84 73,57 
100 381,83 42,31 41,62 83,93 

500 487,13 56,58 51,7 109,28 
1000 532,06 61,98 57,67 119,65 
5000 637,74 78,037 68,89 146,927 
10000 683,62 86,5Y 73,73 / 60,32 
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LlsTACION: 	 BAMICORI 

P4£4,11ETROS Bn',4RIADOS 

RELAC1ON u 1 a I u2 42 m2 

41P-17 22,219 21,574 2,619 2,206 3,81 

<V -  IP 22,913 21,563 1,172 1,053 2,56 
0)- V'd 22,132 20,91 1,323 0,75 3,06 
Vp-Vd 1,197 1,139 1,348 1,244 1,86 

ComparaciM entre el gasto pico y volúmenes observados contra las 

estimados por medio del melado propuesto, para las 5 avenidas 

más grandes resistrada,s. 

Tr flujo QP Vp Vd 
(mi/4 (1E+06 m 5) (1E+06 tn9 

31 Observado 142.53 6,1382 7,2347 
Estimado 104 6,0896 3,9465 

15,5 Observado 94,97 4„3576 4,1027 

Estimado 89 5,281 3,4156 

10333 Observado 79,58 3,8128 3,4379 

Estimado 80 4,7994 3,1002 

7,73 Observado 71,28 3,132 4,4876 

Estimado 74 4,4515 2,8671 

6,2 Observado 70,0535 3,0535 4,266 

Estimado 69 4,1764 1,6855 

1711.0 cwtimadLu para eventos con diStintos penOdos de retorno 

o . Tr 42p 

(ins/s) 

Vp 

(1E+06 m3) 

V 

(1E+06 mil 

o
d VI 

(1E+06 m3) 

2 60 2,61 1,6 4,21 o 

5 64 3,9 2,51 6,41 } 

10 80 4,76 3,06 7,82 

20 95 5,58 3,6 9,18 

50 /05,94 8,54 4,5! 13,05 

100 /21 9,34 5,01 14,55 

500 155,89 11,86 6,18 18,04 

1000 170,23 13,88 6,56 20,44 

5000 200,5 11,89 8,5 20,39 

10000 214,8 12.68 9,3 21,98 
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ESTA L'ION: 	 CAZANA TE 

Pil:..1,11FTÁ'OS 171V-1 RIAPOS 

REL4 c lk W u! al u2 a2 m2 
4y,-17 134,818 108,406 15,272 /0338 3,2 

CP-  VP 136,535 121,906 6,876 5,2 4,52 
tjp- VII 127,973 /01,917 7,8 1 5 5,487 2,12 
1p- Vd 6,67 4,746 7,895 5,951 2,2! 

Comparackm entre d sasto pico y volúmenes observados contra los 
estimados por medio del método propuesta), para las 5 avenidas 

más sramies trsistradas. 

Tr Flujo Qp Vp Vd 
(m3/s) (1E+06 m9 (1 ir» 06 mi) 

/9 Observado 1259,2 54,3974 68,7355 
Estimado 436 21,5165 27,9989 

9,5 Observado 55 1,36 23,8188 3,0548 
Estimado 382,4952 19,3867 19,4782 

6.333 Observado 320,94 /3,8646 19,9406 
Estimado 318 16,0256 21,6617 

4,75 Observado 307,17 15,0358 13,2697 
Estimado 310 14,4605 I 7,32 I 

3,8 Observado 231,26 9,9904 14,2906 
Estimado 259 13,25)96 /8,6211 

Flujos estimados para eventos con distintas penálos de retorno 

Tr .jp 
(m'/s) 

Vp 
(1E+06 tn 5) 

Vd 
(1E+06 m') 

Vt 
(1E+06 m3) 

,) /93,3 9,95 I 1.94 21,89 
5 291 14,78 20„'13 35,11 
10 380,73 26,64 21,57 48,21 
20 441 21,76 28,36 50,12 
50 559,48 27,91 28,21 56,12 
100 631,41 31,28 31,77 63,05 
500 772 37,15 46,06 83,21 
1000 842 40,45 50,02 510,47 
5000 1007 48,09 58,66 106,75 
10000 /077 51,38 62,59 1 13,97 
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1:1S7/1C1(1V: 	 C1 IINIIMS 

PIRAW.TROS F/ ATILk 

RELAckW 	u/ 	a 1 	 u2 	 al 	m1  
kjp-17 	516,733 	360,424 	79,247 	49,969 	3,132 

4'l' - Vp 	519,62 	370,704 	34,429 	21,391 	Z233 
01-111 323,726 357,452 41.829 32,08 2,36 

1:r -  VI 	35,561 	22,163 	42,164 	33,657 	1,632 

ComparaciOn entre el gasto pico y vohimenes L)bsetvado,s contra los 

estimados por medio del melado propuesto, para las 5 avenidas 

más srandes test:viradas. 

Tr 	flujo 	QP 	 Vp 	 Vd 

(m3/s) 	(1E+06 m3) (1E (06 m9 

	

21 	Observado 	1476,44 	63,7822 	97,2778 

Esti ¡rudo 	1614 	103,49 	175,233 

10,5 Observado 1332,68 83,3484 86,7292 

Estimado 	1357 	87,57 	152,4 

	

7 	Observado 	13 1 7,1 1 	58„5002 	160,9662 

Estimado 	/203 	 78 	138,06 

5.25 Observado 1095,18 72,7505 71,4563 

Egimado 	1090 	71,01 	128,27 

	

4,2 	11/ver-vado 	1045,62 	58,9878 	67,2123 

Estimado 	1010 	65,42 	1 1 1,51 

Flujos estimados para eventos con distintos penákkv de retorno 

Tr 	(21' 	Vp 	 Vd 	 yr 

0715/4 	(1E+06 m9) (1E+06 m0 (1E (06 m9 

2 	673.66 	63,97 	82,69 	146,66 

3 	1065,88 	101,58 	124,84 	216,41 

10 	1319,21 	148,17 	161,53 	309,7 

20 	1396 	102,38 	173,77 	176,15 

50 	1928,79 	160,26 	199,79 	360,05 

100 	2176.95 	186,59 	223,4 	409,99 

500 	2751,88 	268,8 	175,06 	543,86' 

1000 	3013,57 	209,46 	186,92 	496,38 

5000 3591,309 250,85 336,48 587,33 

10000 3840,05 269,18 356.23 625,43 
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1sTA C7ON: 	 C7/0/X 

IR.1,1 IFTR'Lls' 811:1 RI-1 TUS 
REIACkW u1 a/ u2 a2 m2 
0,- VI 134,922 90,786 20,691 10,099 2. 18 

0,-1'1,  133,88 89,35 10,637 5,828 1.314 
01- ni 133,873 85,385 9,08 5,566 2,394 
Vp -11i 10,642 5,951 9„526 6,422 1,255 

c'omparaciOn entre el vasto pico y volúmenes observadas contra los 
estimados por medio del metal° pttywesto, para las 3 avenidas 
más srandes resiStradas. 

Tr 	flujo 	Qp 	 Vp 	Vd 
(m /s) 	0E+06 nr9 (1E+06 m3) 

23 	t.)11.servado 	602,01 	26,0068 	32,5646 
Estimado 	425,97 	41,66' 	28,65 

12,3 clbservado 420,12 18,9994 27,8079 
Estimado 	361,22 	38,25 	25,039 

	

8,333 cyvernicio 354,37 	13,3088 21,4026 
Estimado 322,4501 36,9102 22,9402 

6,23 Observado 350,99 15,1628 34,8697 
Estimado 294,2652 35,88 21,46 

Observado 	231,73 	10,8747 	14,6046' 
Estimado 	271,82 	35, 76 	20,32 

17z4Á),s esluna,los para eventos con distintos periodos ¿le retorno 

Tr 
(nW) 

Vp 
( 1E+06 m-9 

Vd 
(1E+06 In0 

VI 
(1E+06 nr9 

2 16'7,38 49,06 16,9 65,96 
5 271,82 35,26 20,32 55,58 
10 340 37,63 23,88 61,51 
20 406,24 36,48 27,24 63,72 
50 489,72 44,94 32,29 77,23 
100 553,01 48,33 35,96 84,29 
500 699,3 36,48 44,57 101,05 
1000 762,2/ 60,077 48„12 108,397 
5000 908,28 68,57 57,07 125,64 
10000 971 , 15 72,27 60,85 133,12 
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GUERACIIIC 

1'.11:.1,11ETA'Lls' P41" IRI 

AVAL ./4. W u 1 a 1 u2 a2 m2 

0)-17 ,,,,,11,6 283,04 53,847 55,694 5,092 
0).1'1, 303,83 278,17 24,393 22,816' 1,931 
(s'II- n t 296, i 55 243,336' 27,707 34,421 2,88 
12 ,  - 111 23„396 21,687 28,23,9 36,092 1,4 1 2 

L ivnparaciM entro sasto pico y vohimenes observados contra los 
estimatlos lur medio del método 17tvpuesto, para las 5 avenidas 
mas sramles ft-si:viradas. 

Tr 
(m3/s) 

Vp 
(1E+06 m31 

Vd 
(1E+06 m3) 

14 

7 

Observado 
Estimado 

Observado 

1711 
1037 

1431,1 

102,9975 
116,1 

132,64 72 

248,2842 
121,18 
94,2218 

Estimado 829 105,22 98,06 
4,667 Observado 1 /32,13 67,3225 147,4818 

Estimado 702 101,54 84,6'2 
3,3 Observado 452,7 23,233 1 33,728 

Estimado 608 104,49 75,38 4 

2,8 Observado 305,4 1 4.4202 21,6821 
1,:viiinatio 505 42, I 1 81,93 

l'hyOs estimados para eventos con distintos periodos de m'orno 

Tr Qp 

(m3/s) 

Vp 

(1E+06 m'1 

Vd 
(1E+06 m3) (1E1-06 n9 

2 402,46 116,14 60,38 1 76,72 

3 724,82 101,84 86,93 188,77 1 

10 937,65 110,45 109,93 220,38 

20 1141,55 122,49 133,13 255,62 

30 1405,29 139,99 163,97 303,96 

100 1369,23 194,26 1 75,87 370,13 

300 1927,34 234,8 221,46 456,26 

1000 2096,43 275,47 241,33 516,8 

5000 2489,6 419,01 297,64 716,65 

1 t lt k00 2638,82 520,46 323,97 843, 73 



ASTACION: 111117ES 

CAP 3 "RESULTADOS" 

PAR.,1,11E7ROS 

RELAL'IcW u1 al u2 a2 m2 

hl' -  61 1593,059 1218,119 330,368 205,876 2,25 

(27+ -VP 1518,716 1215,896 154,781 118,679 1,366 
Qp-111 1700,908 11 1 3„V77 167,897 116,154 2,784 
Vp-1if 156,487 /22,994 167,068 110,778 1,308 

ComparaciOn entre el sasto pico y volúmenes observados contra los 
estimados por medio del metodo prepuesto, para fas 3  avenidas 

mas srandes registradas. 

Tr flujo Qp Vp Vd 
(m3/s) (1E106 m9 (1E+06 m9 

45 Observado 8682 541,4412 558,6451 
Estimado 617.E 877,6515 625,3039 

22,5 observado 8525 410,8752 1081,685 
Estimado 5317,342 792,1427 547,6331 

15 observado 6728,93 1746,18 877,91 
Estimado 4811 740,76 502,25 

11,25 Observado 6428,73 334,3943 698„3943 
Estimado 4447,7/5 703,4147 470,018 

9 Observado 5730,35 286,2803 482,6 /69 
Estimado 4162,512 673,7743 444,9503 

flujos estimados para eventos con distintos periodos de retorno 

Tr Qp 
(m3/s) 

Vp 
(1E+06 mi) 

Vd 
(1E+06 m9 

Vt 
(1E+06 m31 

2 2023,98 436,02 268,3! 704„33 

3 3388,96 591,54 378,28 969,82 

10 4297,6 687,85 456,79 1144,64 

20 5170,84 777,34 534,45 1311,79 

50 6302,54 890,46 637,13 1527,59 

100 7151,24 973,86 715,16 1689,02 

500 9113,73 1163,89 897,71 2061,6 

100t) 9957,79 1244,83 976,84 2221,67 

5000 11917,38 1431,74 1161,45 2593,19 

10000 12760,91 1511,92 1241.2 2753,12 

66 



CAP 3 "RESULTADOS" 67 

ASTA C1ON: 	 JAWA 

P. IRA U.M. /VI :-IRL4Pc'W 

RELAclON u 1 al u2 a2 m2 
4'1'• Vi -103,408 292,366 78,184 51,396 2,026 
11' -  VI' 406,204 293,879 37,983 24„327 1,794 

01-1U 394,66 296,512 37,417 31,357 1,735 
1 k,  - ni 36,488 23,516 36,091 30, 26 1,652 

cOnniaraciOn erute el sasto pico y volúmenes observados contra los 
estimados ?yr medio del método propuesto, para las 5 avenidas 
mas standes resistraclas. 

7r flujo Qp 
(m'/s) 

Vp Vd 
(lEi-06' m3) 

18 Observado 1409,57 60,8934 2,309 
Estimado 1300,16 125,0627 149,9576 

9 Observado 1380,53 132,373 142,5803 
Estimado 1099,643 105,176 124,034 

6 Observado 936,79 40,4693 101,3951 
Estimado 978,5396 93,38/7/ 108,7088 

4,5 Observado 864,47 37,3451 37,3451 
Estimado 889,5969 84,80605 97,5822 

3,6 Observado 8/8,47 95,1311 57,1618 
Estimado 817,97 77,94 88,69 

Flujim estimados para eventos con distintos pera dos de retorno 

Tr (21) 
(m 3/s) 

Vp 
(1E+06 m3) 

Vd 
(1E1-06 ins) 

Vt 
(1E-I06' in.1) 

608,23 58,1 62,99 121,09 
3 922,54 87,97 101,69 189,66 
10 1130,54 108,2 127,98 236,18 
20 1330,21 128,08 153,91 281,99 
50 1588,89 154,91 189,23 344,14 
/00 1782,3 176,8 218,64 395,44 
500 2235,77 227,66 254,31 481,97 
1000 2438,75 241,65 314,18 555,83 
5000 2899,815 290,42 416,63 707,05 
10000 3099,49 3/1,42 -187.36 798,98 



CAP 3 "RESULTADOS" 68 

ASTACWW: 	 AJA IONE 

PAR.•1.1117ROS 1?11'.1 M'Ab' 

REIACION u! a I u2 a2 m2 

4'p -  VI 78„345 31,6 25.271 15,622 1,63 
4)p-lp 77,057 31,261 17,816 12,435 1,54 
(,)p - IV 78,927 32,47 6,835 5,223 1,36 
1'1,-  111 / 7,192 10,44 6,827 5,402 1,41 

ComparaciOn entre el sasto pico y volúmenes observados contra los 
estnnados por medio del método propuesto, para las 5 avenidas 
mis srandes resistrallas. 

Tr Flujo Qp Vp Vd 
(m'/s) (1E+06' m 3) (1E106 m9 

14 Observado 166,8 35,9528 8,8914 
Estimado 164,3356 61,3087 32,6524 

7 Observado 145,52 59,5167 9,6517 
Estimado 142,5158 51,0539 24,8521 

4,667 Observado 132,04 20,8915 14,9731 
Estimado 129,553 44,5756 21,0167 

3,5 Observado 131,21 35,6802 14,011 
Estimado 120,1438 39,6648 18,3421 

2,8 Observatto 104,02 5,6549 12,7535 
Estimado 112,6151 35,61 16,25 

Flujos estimados para eventos con distintos periodos de retorno 

Tr Qp Vp Vd VI 

(m5/4  (1E+06 m9 (1E+06 m9 (1E+06 m9 
2 100,44 28,95 12,96 41,91 

5 131,77 45,7 21,65 67„35 

10 153,77 56,43 28,51 84,94 

20 175,49 66,3 40„32 106,62 

50 203,92 78,62 57,27 135,89 

100 217,15 88,51 68,78 157,29 

500 241,06 106,21 56,54 162,75 

1000 258,01 114,82 62„76 177,18 

5000 288,63 138,52 100,67 239,19 

10000 308,41 145,68 107,35 253.03 



CAP 3 "RESULTADOS" 69 

ESTA CION: 	 MOL /NOS 

P-1R..1,1f/IROS B1V. I RL-11k "),s' 

Radi C ION n1 :1 1 u2 a 2  m2 
0'17 18.77 11.70,1 2,3,33 1.378 1,97 

(,)/7-1-,t ,  18,76 1 11.313 1,1 9.1 0,81 1,29 
(,)p- l'a' 18,079 11.391; 1,32 0„326 3,99 
1» - Vd 1,227 0,854 1,36 0,797 1,59 

COmparaciOn elan" el sdsto pico y volumenes observados contra los 
estimados por medio del ~todo ?impuesto, para las 5 avenidas 
mas srandes resistradas. 

Tr flujo Qp Vp Vd 
(m'/s) (11:t06 m3) aEr06 m') 

1 1 Observado 63,9 2,7605 3,6487 
1MMado 56 4,2344 2,09/ 

5,5 Observado 40,16 1,7349 2,3414 
Estimado 47 3,5986 1,849 

3,667 011.ervado 35,23 1,7319 2,7825 
Estimado 4 2  3,2043 1,698 

2,75 &'/'servado 20,5 0,8856 1,5077 
Egimado 38 9„9051 1,5837 

2,2 &lbservaio 20,06 3,1389 1,8092 
Egimado 34 2,6545 1,4889 

flujos estimados para eventos con diStintos periodos de retorno 

Tr Qp 
(ms/s) 

Vp 
(1E+06 m9 

Vd 
(1E-1-06 nt.'9 

Vt 

(1E1-06m') 
2 33 2,54 1,44 3,98 
5 46 3,5 1.81 5,31 
10 55 4,14 2.03 6,19 
20 63 4,76 2,29 7,05 
50 74 5,55 2,59 8,14 
100 82 6,15 2,82 8,97 
500 101 7,53 3,35 10,88 
1000 109 8,12 3,57 I 1,69 
5000 I 18,52 8.8 3,82 12,62 
1000) 126,61 9,32 4,14 13,46 



CAP 3 "RESULTADOS" 70 

AST-1 (ION: 	 NARANJO 

P11C-1,11FTRO,s' 1:111RIMUS 

AVAL 'ION u 1 a 1 u2 a2 m2 
L'1'- 17 177,745 /63.916 28,451 27,038 2,6 
4)/)-1p 184,871 180,217 11,909 11,865 1,62 
0)-111 177,597 139,99 9  13,004 15,542 2,2 
1/p- Vd 12,25 12,443 15,409 16,673 1,4 

(Omparación entre el soto pico y volúmenes observados contra los 

estimados ?kW medio del método /Impuesto, para las 5 avenidas 

MáS SratickS tleSIIViradaS. 

Tr flujo 

(mYs) 

Vp 

(1E406 tn3) 

Vd 

(1E(06 m') 

46 (lbservado 1083,88 53,5291 72,9518 
Estimado 799 60,7533 88,4858 

23 tlbservado 917,61 39,6408 55,2619 

Estimado 6'86 51,9894 77,7372 

15,333 t'lkservado 8 )5,45 43,0536 134,0613 

Estimado 620 46;8022 70,8275 

1 1„7 Observado 823,8 35,5882 95,5074 

Estimado 572 43,0784 66,2479 
9,2 Observado 762,18 109,385 32,9269  

Estimado 534 40,1543 62,8448 

flujOs estimados para eventos con distintos penálos de retorno 

Tr Qp Vp Vd Vt 

(ms/s) ary-06 m.9 (1E(-06 m3) (1E+06 m') 

2 241,91 4 0, )3 31,37 71,6 

5 428 31,91 52,57 84,48 

10 548 41,25 64,27 105,5 2  

20 663 30,2 75,57 125,77 

50 812 61,8 90,1 151,9 

100 924 70,48 10076 171,24 

500 1 182 90,56 125,93 216,49 

1000 1293 99,19 136,7 235,89 

5000 1551 119,22 161,45 280,67 

10000 1662 127,85 172,14 299,99 



CAP 3"RESULTADOS" 71 

AlsTA C1015L 	 PALO DULCE 

P-IWIETROS 91151R1-1POS 

RELAL'ION u I a 1 u2 a2 	m2 

4'1' -17  433,18 371,248 79,439 59,162 	4.76 

4'1' -1N 453,16 318,109 36,554 38,108 2,49 

t/'-111  440„V1 419,139 41,426 23,286 2,18 
1i,- Vd 3387 43,465 39,968 22,224 	1.37 

ComparaciOn entre e/ basto pico y volúmenes observadas contra los 

estnnadas por medio del método pmpuesto, para las 5 avenidas 

más srandes registradas. 

Tr Flujo Qp Vp Vd 
(m'/s) (1E+06 m 5) (1E+06 m') 

19 Observado 4569,63 540,4514 197,4089 

Estimado 1674 163,6823 140,4632 
9,3 Observado 1353,7 87,6917 104,6166 

Estimado 1371 132,3296 124,3218 
6,333 Observado 932,27 44,2113 72,2127 

Estimado 1189 113,4171 113,812 

4,73 Observado 906,63 47,4 194 105,7506 

Estimado 1055 99,56 106,7704 
3,8 Observado 789,56 35,1121 62,6288 

Estimado 948 88,4298 /00,4694 

MOS pana eventos L'oil distintas penálos de retorno 

Tr Qp Vp Vd Vt 

(m 5/s) (1E+06 m') (1E+06 m') (1E+06 nr9 

2 594,2 78,47 120,55 199,02 

5 1080 102,06 107,29 209„'15 

10 1394 134,68 125,28 259,96 

20 1696 165,97 141,76 307,73 

50 2086 206,46 163,98 370,44 

100 2379 236,81 !79,89 416,7 

500 3055 306,94 217,72 524,66 

1000 3346 337,09 233,61 570,7 

5000 4021 407,07 270,9 677,97 

10000 4311 437,19 287,45 724,64 



CAP 3 "RESULTADOS" 72 

SAN 111,AS 

1' IR.1,111'TR'il.s.  

(.1( W u / .11 u2 a2 m2 
Op - l't 1661.1',•/ 1 I .‹ 1.861 3Ñ),428 .r 38,8 15 ,„,),9 
(,)1 ,  - 1» 1648,669 1075,26 224.781 356,781 2,25 
0,-1'd 1710,199 1323,07 151,727 98,791 3,6 
1» -1',1 229,784 360,386 148,471 82,711 1,9 

Com/lar:14,1On entre el sasto pico y vollítnene,s observados contra los 
estimados por medio del m'Iodo propuesto, para las 5 avenidas 
más srandes rrsignidas. 

Tr flujo ‘21, Vp Vd 

(mj/s) ( 1 E i-06 m') (1E106 m') 
9 i)bservado 8339,88 2612,85 640,47 

i:qtimado 4463,66 1053,32 547,36 
4,5 Observado 3740 395,038 254,9411 

Estimado 3511 813,1231 437,005 
3 Observado 2811 335,5087 379,13! 

Estimado 3642,041 563475 244,67 
2,95 Observado 2128,96 91,971 1 143„3108 

Estimado 2435 42 9„39 301,96 
1,8 Observado 1 157,5 85,6094 126,6089 

Estimado 2310 306,3531 187,8205 

Flqjos estimados para eventos con distintos periodos de retorno 

Tr 
(mi/s) 

Vp 
(11')-06 mi) 

Vd 
(1E+06 m3) 

Vt 
(1E+06 ms) 

2 2310 362.94 226,45 589,39 

5 3810 771,64 338,86 1 1 10,5 
10 4600 1090,64 661,02 1751,66 
10 5666 1301,79 544,42 1846,21 
50 6714,44 1642,55 887,7 2530,25 
/00 7247,47 1893,53 1023,8 2917,33 

500 9941,61 1471,35 922,99 3394,34 
1000 10846,48 2721,46 1030,23 3751,69 
5000 12913,44 3301,98 1348,04 4650,02 

10000 13777.52 3351,82 1556,18 5108 



CAP 3 "RESULTADOS" 73 

ESTA 

P-IA'..1.11F7RcY 

SAN FRANCISCO 

RI'Lle'l()Ar u I a! u2 a2 m2 

Qp-V1 793.338 606,127 170,692 100,569 2,04 
Qp-lp 792,721 389,922 85,138 60,488 1,55 
tjp-Ill 799,854 636,004 78,685 45,972 2,39 

Vp- n I 85,226 62,72 81,97 52,738 1,63 

clunparaciOn entre el misto pico y vollimenes observadas (.entra los 

estimados por medio del Indocto ;Impuesto, para las 5 avenidas 

más srandes resistradas. 

Tr flujo 

(mVs) 

Vp 

(1E1-06 ms) 

Vd 

(1E106 m3) 
33 Observado 4002,69 226,9586 288,4468 

Estimado 3094 304,5645 301,7433 

16,5 Observado 3924 266,9328 250,01 13 

Estimado 2629 260,1023 269,0808 
11 Observado 3482,1 714,109 

Estimado 2265,613 289,4208 252,8057 
8.23 Observado 2557,4 237,446 178,6061 

Estimado 2084,959 271,4717 171,8332 

6,6 Observado 2415,92 156,3563 171,3839 

Estimado 1942,697 257,1551 176„9189 

flujOs estimados para ~Mas con distintos perialas de retorno 

Tr 

Otr1/41 

Vp 

(1E+06 m 3) 

Vd 

(1E+06 m3) 

Vt 
(1E4-06 ms) 

2 0 

5 1762,05 238,66 /30,17 368,83 

10 2206,04 283,52 230,44 513,96 

20 2777,2 289,71 243,81 535,52 

50 3370 330,95 321,14 652,09 

100 3828 374,74 353,29 728,03 

500 4887 475,94 426,48 902,42 

1 000 5342 519,44 458,43 977,87 

5000 6398 620,42 532,69 1153,1 1 

10000 6826,72 666,74 583,52 1252,26 

I 



CAP 3 "RESULTADOS" 74 

ASZACION: S1IN It;NACIO 

P, 1£ 	/FTW,s' 	;-I R1,'/ POS 

RELAL'ION u I a I u2 a2 m2 

O,- Vt 897.9 98 383,339 174,313 62,814 2,83 
Qp-Vp 907,454 403,262 69,177 29,944 1,72 
0,-111 912,748 387,631 96,831 41,481 2„35 
Vp- 6i1 68,745 31,174 /00,372 44,365 1,43 

Comparación entre sasto pico y volúmenes observados contra los 

estima los por medio del ¡m'Iodo propuesto, para las 5 avenidas 

mas srandes registradas. 

Tr Flujo 

(m3/4  

Vp 

(1E+06 m3) 

Vd 

(1E106' mi) 
17 Observado 2654,45 177,6937 265,1262 

Estimado 2010 157,1274 256,85 

8,5 Observado 2081,!/ /27,4922 231,7089 

Estimado 1729 134,5289 226,758 
3,667 Observado /611,19 128,4816 I 73,7966 

Estimado 1559 120,8441 208,2997 

4,23 Observado 1435,97 64,9923 122,151 

Estimado 1433 1 10,7632 195,8468 

3,4 Observado 1326,74 80,3062 185,3176 

EMI'Madt, 1332 102,6233 184,6798 

Flujos estimados para eventos con distintos períodos de retorno 

Tr QP 
(m 3/s) 

Vp 

(1E+06 m 3) 

Vd 

(1E+06 m9 
Vt 

(1E+06 nr9 

2 11165 81,17 156,49 237,66 
5 1505 1 16,5 202,57 319,07 

10 1772,65 191,49 283 474,49 

20 2075 162„33 263,48 425,81 

50 2510 191,38 272,5 463,88 

100 2962,86 215,15 290,7 505,85 

500 3581,05 269,69 337,72 627,41 

1000 3846,86 293,63 386,53 680,16 

5000 4463,15 339,03 453,61 792,64 

10000 4728,54 378,99 482,18 861,17 



CAP 3 "RESULTADOS" 75 

ESTACION: 

PAR, LI feTRels' 	R/AP(.7S 

SAN MIGUEL 

RELACION u I a 1 u2 a2 m2 
("p- t7 265,147 321,376 117,248 132,617 3,8 

cap-LES 264,729 303,856 52,158 58,953 2,08 
Qp- Vd 266,56 292,414 60,196 81,009 2,85 
VE,- Vd 48,933 56,329 62,552 94,744 1,56 

Comparación entre el Pasto pico y volúmenes observados contra los 
estimados por medio del método propuesto, para las 5 avenidas 
más srandes trsisiradas. 

Tr flujo QP Vp Vd 
(m'/s) (1E+06 ms) (1E+06 m 5) 

/8 Observado 2550,94 260,1495 679,1661 
Estimado 1 188,34 254,2973 308,371 

9 Observado 704,61 I 17,9589 176,3506 
estimado 957,4495 217,2516 254,8338 

6 Observado 703,5 265,0018 68,2854 
estimado  818,1266 195,6123 223,5161 

4,5 Observado 635,75 1 12,3507 126,9385 
Estimado 715,8736 180,2294 201,2688 

3,6 Observado 598,89 114,2135 169,341 
Estimado 633,5599 168,2824 184,0293 

Pujas estimados para eventos con distintas periodos de retorno 

Tr Qp 

(m 5/s) 

Vp 

(1E+06 m5) 
Vd 

(1E+06 m 3) 

Vt 

(1E+06 m9 
2 392,07 138,24 141,33 279,57 

5 753,74 185,86 209,41 395,27 

10 993,01 222,87 262,96 485,83 
20 1222,95 259,94 316,52 576,46 
50 1321,15 309,42 387,69 697,11 

100 1744,92 347,3 441,91 789,21 

500 2262,65 436,62 568,99 1005,61 
1000 2485,39 475,58 624,15 1099,73 

5000 3002,55 566,92 752,89 1319,81 
10000 3432,25 569,97 806,57 1376,54 



CAP 3 -RESULTADOS" 76 

1:s7'AclON: 	 7'ECUSIAl'A 

P-1k.1,11ETA'OS PIVARI-1DOS 

REL1L7ON u I al u2 a2 m2 
01-V1 320,38 2  281,461 59.13 55,487 3,58 
Qp-Vp 312,998 289,455 25,552 24,488 2,3 I 
01-II/ 323,69 281,871 31,437 31,98 3,13 
Vp-I,11 24,627 22,847 32,179 32,068 2 

Comparación entre el gasto pico y volúmenes observados entra las 

estimadas por medio del metal° propuesto, para las 5 avenidas 
más srandes trsistradas 

Tr Flujo 

(mYs) 

Vp 
(1E+06 ttts) 

Vd 
(1E+06 m3) 

18 Observado 1496,3 125,8805 180,4594 
Estimado 1 141 91,0137 145,4341 

9 Observado 1164,67 50,3137 77,8131 
Estimado 989,9 82,0216 73,4778 

6 Observado 871,7 48,1352 96, 7879 
Estimado 814 64,5121 108„38 

4,5 Observado 832,65 105,678 76,4852 
Estimado 703,2954 /02,3987 82,0023 

3,6 Observado 707,9 54,5831 126,1993 
Estimado 651 51,2757 89,5806 

nujós estimados para eventos con distintos periodos de m'orno 

Tr Qp 

(m'/s) 

Vp 
( 1E t-06 n") 

Vd 
(1E+06 ms) 

Vt 
(1E+06 m9 

2 446.87 53,72 58,37 112,09 
5 731,57 110,3 87,61 197,91 

10 964,97 105,13 98,78 203,91 

20 1160,447 125,85 114,47 240,32 

50 1456,35 132,59 131,31 263,9 

100 1651,67 149,28 15126 300,54 

500 1102,4 187,52 196,39 383,91 

1000 2296,29 203,83 212,07 415,9 

5000 2745,3 241,42 257,07 498,49 
10000 2814,85 316,83 359,05 675,88 



CAP 3 "RESULTADOS" 77 

ASTACWW: 

PARAMITROS PI VARIADOS 

TINA 

RELAC1ON u I a 1 u2 a2 m2 
t2p-6 t 11,033 18.043 1,571 1,687 6,11 
Qp-Vp 14,656' 17,108 0,74 I 0,792 3,65 
,jp-Vd 13,698 17,872 0,821 0,887 6,06 
V1)-Vd 0,772 0,851 0,84 0,88 2,91 

L'omparación entre el Basto pico y volúmenes observadas contra los 
estimados por medio del método propuesto, para las 5 avenidas 
mas sra lides resist radas. 

Tr Flujo Qp 
(m/s) 

Vp 
(1E+06 m3) 

Vd 
(1E+06 m3) 

25 Observado 207,67 9,679 9,6309 
&lunado 81 4,4939 3,6628 

12,5 Observado 61,19 2,6434 3,9403 
Estimado 69 3,8861 3,0282 

8,333 Observado 58,08 2,5091 3,2772 

Estimado 61 3,522 1 2,6493 
6,25 Observado 55,23 2,3859 3,0184 

Estimado 55 3,2584 2,3751 
Obser►ado 42,5 1,836 2,4218 
Estimado 51 3,04844 2,1556 

flujos estimados para eventos am distintas periodos de retorno 

Tr Qp Vp Vd Vt 

(m 3/s) (1E+06 m9 (1E+06 m9 (1E+06 m9 

2 31 2.08 1,14 3,22 

5 51 3,04 2,155 5,195 

10 64 3,68 2,82 6,5 

20 77 4,29 3,46 7,75 
50 94 5,09 4,28 9,37 

100 106 5,68 4,9 10,58 

500 135 7,05 6,33 13,38 

1000 148 7,65 6;95 14,6 

5000 176 9,02 8,38 17,4 

10000 189 9,6 8,99 18,59 
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tY7ACR0,V• 	 71)AllAYANA 

/PTAVS NVARIADOS 

RELACION u 1 a I u2 a2 rn2 
0)- VI .762,54 456,059 91.839 72,57 3,85 

(,)p- Vp 563,376 458,296 34,157 25,749 3,18 

Qp-111 564,865 455,51 56,102 47,493 3,27 

l'p- Vd 34,429 25,752 56.677 49„576 2,65 

Comparachin entre el gasto pico y volúmenes observados contra los 

estimados i)or medio del matado propuesto, para las 5 avenidas 

mds grandes registradas. 

Tr Flujo Qp Vp Vd 

(mi/s) (1E+06 mi) ae* 06 m9 
21 Observado 1791,18 77,4222 13 7,4 736 

Estimado 1972,421 126,85 222,6169 

10,5 Observado 1657,7 71,612 7 139,098 

Estimado 1650,641 106,4227 186,4554 

7 Observado 1657,42 92,1655 150,3118 

Estimado 1437,231 94,36103 164,8637 

5,25 Observado 1476,8 86„3827 216,1961 

Estimado 1316,044 85,6525 149,1481 

4,2 O1'serva‘k, 1219,2 108,4147 /32,5601 

Estimado 1203,161 78,6749 136,6055 

17ujos estimados para eventos con distintos perlados de retorno 

Tr Qp 

(m3/s) 

Vio 

( 1 E i-06 m 3) 

Vd 

(1E+06 m3) 

Vt 

(1E+06 m3) 

2 784,69 33,1 90,24 143„34 

5 1291,6'5 84,12 146,43 230,55 

10 1627,63 104,98 183,88 288,86 
20 1950,01 125,4 220,08 345,48 

50 2366,82 153,27 267,86 421,13 

100 2676,68 178,17 305,63 483,8 
500 34 I 1,73 216,64 380 596,64 
1000 3734,1 227,65 409,04 636,6'9 

5000 4455 254,76 498,76 753,52 

10000 4 771 272,6 531,17 803,77 
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ESTACION: 	 IIRIQUE 

P-1£4.1fETROS 911'.4R1/1 POS 
RELicit.W u 1 a I u2 a2 m2 

,y-17 174,808 105,075 27,775 20,364 2,14 
4"p- IP /73,282 103,539 10,805 8,88 1,86 
Qp-1V 174,631 106,2 16,795 11,918 2,27 
Vp-V1 10,579 8,491 17,102 11,021 2,63 

ComparaciOn entre el sag° pico y volúmenes observados contra las 
estimados por medio del metal° ptvpuesto, para las 5 avenidas 
más sratzdes tesistradas. 

Tr Flujo Qp Vp Vd 
(m5/s) (1E+06 m5) (1E+06 m9 

17 Observado 497,11 22,6839 35,0892 
Estimado 539,6013 37,0929 51,6277 

8,5 Observado 488,89 62,0978 66,4075 
Estimado 454,4363 30,9916 43,3104 

5,667 Observado 396,95 17,887 31,9434 
Estimado 403,7898 27,3023 38,2636 

4,25 Observado 396,28 17,1193 33,9673 
Estimado 366,8221 24,5886 34,5513 

3,4 Observado 268,75 24,6434 30,4245 
Estimado 337,151 22,3994 31,5481 

Flujos estimados para eventos con distintas periodos de retorno 

Tr Qp Vp Vd Vt 
(m'/s) (1E+06 m') (/E+06 m5) (1E+06 nr9 

2 259,58 /6,64 23,62 40,26 
5 387,84 26,13 36,66 62,79 

10 474,47 32,43 45,28 77,71 
20 559,58 38,5 53,54 92,04 
50 674,73 46„35 64,21 110,56 

100 768,4 52,25 72,2 124,45 

500 1329,05 65,8 86,26 152,06 
1000 1498,27 71.6'8 88,7 160,38 

5000 1540,81 85,44 96,31 181,75 
10000 1 603, 1 77 91.33 99 190,33 

arP TESIS f1t7 2EE 
SALM Li LA tliBLIOTECA 
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EST4L'ION: 

P-11¿-1,VIETROS 1;11:1R1-1PoS 

VERANERA 

RELACION u! a 1 u2 a2 tri2 
Qp -1? 15,9,635 136,376 36,831 25,189 2,12 
Qp-Vp 162,485 140,197 19,201 I 7,098 1,55 
O). Vd 155,863 123,488 16,36 10,572 2,35 

1717- III 19,87 18,617 16,163 I 1,427 1,52 

ComparaciM entre el costo pico y volúmenes observados contra las 

estimados por medio del método pmpuesto, para las 5 avenidas 

mas srandes irsistradas. 

Tr flujo Qp Vp Vd 

(m3/s) (1E106 nr9 (1E+06' m 3) 
13 Observado 858,9 72,0965 52,8448 

Estimado 478 67,8815 50,8233 
6,3 Observado 589,3 46,4271 65,2234 

Estimado 387 54,1839 43,1016 
4,33 Observado 298,35 68,15 30,4582 

Estimado 337,84 83,8898 31,0427 

3, 75 Observado 242,9 31,8942 22,0104 

Estimado 294,2 71,406 28,0448 

2,6 Observado 215,8 29,782! 16,27 

Estimado 294,3281 40,08033 17,3325 

flujos estimados para eventas cun diStintas periodos de retorno 

Tr Qp 

(mi/s) 

Vp 

(1E+06 m5) 

Vd 

(1E+06 tn9 

Vt 

(1E+06 nr9 

2 2/2 27,69 27,78 55,47 

5 352 48,79 39,75 88,54 

10 469,15 85,58 36,95 122,53 
20 533 76,16 55,5 /31,66 

50 689,45 106,06 49 /55,06 

100 777,51 121,61 55.24 I 76,85 

500 98!,84 160,17 71,74 231,9! 

1000 1068,81 178,67 77,26 255,93 

5000 1271,35 227,69 93,22 320,91 

10000 1:158,57 252,44 100,85 353,29 
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Ls7ACION: 	 ZOPILOTE 

PAR..1.111.-TROS 11111R1-!POS 
RELACkW u 1 a 1 u2 a2 m2 

(2,0-  VI 98,58 90,749 1 2,;75 12,87 4,02 
(2p-Vp 101,054 95,306 5,857 5,478 2,23 
Qp-111 98,464 85,137 6,616 7,729 3,25 
1r17- Vd 5,781 5,308 7,014 8,224 1,62 

ComparaciOn entre el gasto pico y volúmenes observados contra los 
estimados pt)r medio del método propuesto, para las 5 avenidas 
más grandes trgistradas. 

Tr Pujo Qp Vp Vd 
(mi/s) (1E+06 m.9 (1E+06 m9 

43 Observado 718,31 34,3777 63,9447 
Estimado 437,5419 41,0521 36,9065 

21,5 Observado 621,65 26,8553 60,29/2 
Estimado 374,3284 34,39186 31,7578 

14,333 Observado 395,04 23,9052 55,0109 
Estimado 333 20,7219 29,4727 

10,73 Observado 361,82 16,8731 24,9592 
Estimado 310,092 28,2241 26,5787 

8,6 Observado 323,64 43,8147 17,0364 
Estimado 289.018 26,3026 24,8941 

Flujos estimados para eventos ton distintos periodos de retorno 

Tr Qp Vp Vd Vt 
(mits) (1E+06 mi) (1E+06 m9 (1E i06 m9 

2 135,56 13,41 13 26,41 
5 236,33 21,68 20,72 42,4 

10 303,27 27,58 26,04 53,62 

20 367,68 33,7 31,23 64,93 
50 451,22 42,58 38,02 80,6 

100 513,89 50,06 43,21 93,27 
500 658,36 73,71 55,23 128,94 

1000 720,21 88,6 60,45 /49,05 
5000 862,9 149,82 72,63 222,45 

10000 993,93 900,2 77,91 278.11 



Aplicación de los método 
existentes a las estaciones 

de estudio 

CAPÍTULO 4 
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4.1 AUTOPO DE MAYORACION 

4. I. I El procedimiento de cálculo aplicado a la estación "ÁLAMOS" es como 

I1 A partir de la intórmación de 21 años de registros de gastos medios 
diarios, estos se analiZarvn y se estimaron los gastos medios 
máximos anuales. 

2) Se ajustaron  con distintas funciones de probabilidad, utilizando los 
métodos (le momentos y máxiitia verosimilitud, y se estimó el error 
cuadrátko mínimo para cada una de las distribuciones, 
obtemendose así la que mejor se ajustaron a el grupo de datos. Este 
procedimiento se llevo a cabo por medio del programa de computo 
AX. 

3) Con la distribución elegida, se calcularon los gastos promedios para 
4.2, 5,25, 7, 10.5 y 21 años de periodo de retorno, los cuales 
corresponden a los períodos de retorno para los cuales se tienen 
valores medidos reales en la estación, esto se hace con la finalidad 
de comparar los resultados con los distintos metodos existentes. 

Arlo 
	

Qtnedio 
máximo 

1949 
I 950 
1951 
1959  
1953 
194 	1. 
1;11.;51 
1956 
1957 
1958 	 
1959 	 261.6 
1960 	247.8 
1961   56.49 
1962 	40.21  
1963 	 275.3 
1964 	 41.89 
1965 	 110.3 
1966 	 170.3 
1967 	 1.536 
1968 	 73.8 

r t;) 1 69 	84.28 

*1 

'DM 4.1.1 Gastos medios máximos anua/es 
'1 	Mcjor ajuste 1)istribuciOn 1)oble Gumbel 

-1  011  5 
1 7'1  

33 36 
39 

'0 03 

162 
123.7 
193.9 
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Tr 	 Qin 1 

	

4.2 	209.33  

	

5.25' 	251.679 
7 	' 	259 004 ----R 

10.5 
21 	 274.14 

Dbla 4.1.2 Gastos promedias maxiMos para distintos periodos de 
retorno 

4) Con el gasto pico de los gastos medios diarios se procedió a separar 
el hidrvgrama de la avenida maxima, tornando 15 dios antes del 
pico y 15 diás después. El gasto pico máximo observado es el 
correspondiente a 277.4 resoStrado en el ario de 1955, quedando el 
hichvgrama de esa avenida como sigue: 

Gasto Antes (ni 3/s) Gasto después (m3/s) 
17.98 221.9 
5.878 143.9 
52.21 204.5 
15.77 Punto 1) 157.5 
8.159 118.6 
33.95 59.13 
40.82 62.76 
79.71 47.8 
54.09 28.93 
29.45 17.39 
23.98 36.11 
11.34 18.6 
6.786 16.89 
32. 93 12.78 

Punto A  26.58 8.400 

DM 4.1.3. Gastos diarios antes y después del pico 

Se puede ver el hidwgrama en la gráfica 4. 1.1 

5) Se identifico el punto de levantamiento A y de la tiírmula (1, inciso 
1.1) se obtuvo el punto P, tornando el ¿diva de 2 270 kmi 
cortwpondiente al área de la cuenca. 

N = 0.827,4' 2  = 0.827(2270)° ' = 3.87 :-.4dius 

9  (i(;.09 9 	''''' ...1 
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6) Así Sc' obtiene el hidrograma correspondiente a la avenida máxima 
itgistrada y cada una de sus ordenadas. 

hídiwania se puede apivciar en la gratka 4.1.2. 

Los valoras del hidivgrama y del t'actor de ajuste se pueden ver a 
continuación asi mismo como el volumen total, entes y después del pico. 

Para el cálculo del volumen total se multiplicó el tiempo de duración por 
cada uno de los gastos ~echos diarios, de manera análoga se 
procedió con el volumen antes (Vp) y despues(Vd) del pico. 

Estos resultados se puede visualizar a continuación en las siguientes 
tablas donde se resumen cada uno de ellos. 



METODO DE MA YORACION 

ESTACION ALAMOS 

Pliraciiin (nas) 

1 2 3 4 5 
96,58 277,4 221,,9 143,9 204,7 157,5 

0,095818 1 0,799928 0,518745 0,737924 0,567772 

4.2 5.25 7 10.5 21 
909,33 251,679 959,004 266,022 276,14 

0,754614 0907278 0,933684 0,958983 0,995458 

Puracain (días) 

1 2 3 4 5 6 

20,05765 

24,11546 

24,81733 

25,48978 
26,45927 

209,33 

251,679 
259,004 

266,022 
276,14 

167,4489 

201,3251 

207,1845 

212,7984 
220,8921 

108,589 

130„5573 

134,3572 

137,9977 
143,2464 

154,4695 

185,7199 
191,1252 

196,3039 
203,7702 

118,8517 

1448963 
147,0553 

151,0399 
156,7846 

1 

On 3/..0 

unitario 

Tr 

()medio.  MaX 

FA 

1 
Tr 

4,2 
5,25 

7 

10,5 
21 

„ N
0
1
3
1
0
A

V
I 

Tr 	Qp(m3/s) Vt (m-9 	Vp (nr" 	Vd (nr•Y) 

4,2 209,33 67,3E+6 10,8E+6 565E+6 

5,25 251,679 80,9E+6 13,0E+6 67,9E+6 

7 259,004 83,3E+6 13,3E+6 69,9E+6 

10,5 266,022 85,5E+6 13,7E+6 71,8E+6 

21 276,14 88,8E+6 14,2E+6 74,5E+6 



Grafica 4.1.1 Hidrograma de gastos diarios (1955) 
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Gráfica 4.1.2. Hidrograma de la avenida máxima 
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4.1.2 El procedimiento de calculo aplicado a la estaciOn -114,IIICO1J" es como 
sigue: 

1) ,4 partir de la informaciOn de 26 años de rcyistros de gastos medios 
diarios, estos se analizaron y se estimaron los gastos medios 
máximos anuales. 

11 k ajustaron con distintas fimciones de probabilidad, utilizando los 
m'iodos de momentos y ',lamina verosimilitud, y se estlinci el error 
cuadrático mínimo para cada una de las distribuciones, 
obtemendose asi la que nicyOr se ajustaron a el grullo de datos. Este 
procedimiento se llevo a cabo por medio del programa de computo 
AX. 

31 	Con la distribución elegida, se calcularon los gastos ptumedios para 
6.2, 7.75, 10.333, 15.5 y 31 años de periOdo de retorno, los cuales 
corresponden a los períodos de tvtorno para los cuales se tienen 
valores medidos reales en la estackin, esto se hace con la finalidad 
de comparar los resultados con los distintos métodos existentes. 

A no 	Qmedio 
má ximo 

196 It   
962 	t 	

25.25 
1  7.74 
1963 1—   67.05 

	

1964 , 1 	11.85 

, . 	1965 11—  72.10 	-----1 
---I 

1966 	1 	15,88 
1%7 5.58 	1 1._ 

56.43 . 	I 968 	i 
1_1969  ti-  3.68  

1970 	58.17 
1971. 	14.44 

; 

	 1179 	
8. 40 

1 1173 	23.20 
1:174 	i 	69.98 	-1 

1975 r 18.58 
1976 	186.5 

si  

nbla 4.1.2.1 Gastos medios máximos anualcw 
'1 	MejOr qiuste PiStribución &y-normal (max. ver.) 2p. 

1955 	i 	21211151::.:334:121--- 
: 

1951 
1959 	-t. 	4,4 60 
1953 	,_  
1954 	i 

1956 	! 	58.59 
-I- 

1957 	i 	18.23_---._-, 
1958 	! 	itiii

i 	90  I 	12.83 
1959   14.83 
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Qrn 1 
6.2 	 65.78  

7.5 :40 7.75 
10

'5
3
.
353 f 	88.49 

1 
 

31 	
108.9 
149.3 

Tabla 4.1.1.2 Gastos promedios máximos para distintos periodos de 
retorno. 

4) 	Con el gasto pico de los gastos medios diarios se procedió a separar 
el hidrograma de la avenida m'ir/lila, tomando 15 días antes del 
pico y 15 días después. El gasto pico máximo observado es el 
cormspondiente a 186.5 reestrado en el año de /976, quedando el 
hidrugrama de esa a venida como sigue: 

Gasto Antes (niJ/s) Gasto después (m 3/s) 
0.086 17.89 
0.86'7 10.71 
0,182 Punto o 7.806 
0.260 3.632 
0. 230 0.827 
0.332 0.598 
0.204 0.395 
0.172 0.358 
0.098 0.338 
0.079 0.204 
0.666 0.157 
0.925 0.125 
0.280 0.355 
0.193 0.206 

ninfo A 0.146 0.180 

Tabla 4.1.2.3. 	Gastos diarios antes y después del pico 

Se puede ver el hichvgrama en la gratica 4.1.2.1 

5) Se identifico el punto de levantamiento A y de la fórmula (1, inciso 
1.1) se obtuvo el punto O, tomando el área de 223 km1  
correspondiente al área de la cuenca. 

N = 0.827A°2  = 0.827(223)02  =2.53% 3dias 

6) Así se obtiene el hidrtyrama cormspondiente a la avenida máxima 
rygistrida y cada una de sus ordenadas. 
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hidrograma se puede apreciar en la gráfica 4.1.2.2 

los valores del hidrógrama y del tktor de ajuste se pueden ver a 
continuaciOn así mismo como el volumen total, entes y despues del 
pico. 

Para el cálculo del volumen total se multiplicó d tiempo de 
(Jurado,' por cada uno de los gastos promedios diarios, de manera 
análoga se procedió con d volumen antes (Vp) y después(Vd) del 
pico. 

Estos resultados se puede visualizar a continuación en las siguientes 
tablas donde se resumen cada uno de ellos. 



METODO DE MAYORACION 

ESTACION BAMICORI 

(días) 

3 4 5 
186,573 17,89 10,71 7,806 

1 0,0958874 0,0574038 0,0418389 

7.75 10.333 15.5 31 
75,307 88,491 10X,947 149,316 

0,4036399 0,4 7429692 0,5839377 0,8003087 

racitjn (Ars) 

2 3 4 

65,782 
75,307 

88,491 
108,947 

149,316 

6,30766499 
7,22099248 
8,48517197 
10,4466446 
14,3175231 

3,7761371 
4,3229083 
5,0797201 
6,2539723 
8,5713065 

2,7522433 

3,1507584 
3,7023618 

4,5582173 
6,24 720,99 

Vt (m 9 Vp (m9 Vd (m5) 

6,8E+6 2,8E+6 4,0E + 6 

7,8E+6 3,3E+6 4,5E+6 
9,1E+6 3,8E+6 5,3E+6 

11,3E+6 4,7E+6 6,5E+6 

15,4E+6 6,5E+6 9,0E+6 

ti0
1

3
V

21
0A

V
I\
-
t  
4

'3
  

1 
Q (m `/s) 	0,146 
unitario 0,0007895 

Tr 	6.2 
QmediO.IMIX 65,782 

FA 0,3525805 

1 
Tr 1 

6.2 0,0514 768 

7.75 0,0589304 
10.333 0,06924 74 

15.5 0,0852549 
31 0,1168451 

Tr (2p(m3/4  

6.2 65,782 

7.75 75,307 
10.333 88,491 

15.5 108,947 
31 149,316 
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Gráfica 4.1.2.2 Hidrograma de la avenida máxima 
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4.1.3 El procedimiento de cálculo aplicado a la estación "SAN IGNACIO" es 
(vino sigue: 

1) A partir de la información de 9 años de reloStro.«le gastos medios 
diarios, estos se analizaron y se estimaron los gastos medios 
máximos anuales. 

2) Se ajustaron con distintas funciones de probabilidad, utilizando los 
métodos de momentos y máxima verosimilitud, y se estimo el error 
cuadrático minino para cada una de las distribuciones, 
obteniéndose asi la que nw.jor se ajustaron a el grupo de datos. Este 
procedimiento se llevo a cabo por medio del programa de computo 
AX. 

3) Con la distribución elegida, se calcularen los gastos promedios para 
3.4, 4.25,5.667, 8.5 Y 17 años de periáto de retorno, los cuales 
corresponden a los perlados de retorno para los cuales se tienen 
valores medidos reales en la estación, esto se hace con la finalidad 
de comparar los resultados con los distintos métodos existentes. 

A rio 	Q medio 
máximo 

1967 	9903.2 
- 	

1968 843.9 
1969 758.8 
1970 	 647.6 
1971 665.0 

L 	I 972 1218.8 
1973  2685.8 
1974 1085.8 
1975 858.0 

'1 

Tabla 4.1.3.1 Gastos medios máximas anuales 
*1 AtcyOr ajuste Distribución Exponencial (momentos) 

Qrrt 
3.4 1225.3 
4.25 	1  
5.667-1—  

1365.8 
1547.0 

8.5 1802.2 
17 2238.7 

nallki 4.1.3.1 Gastos promedios máximas para distintos periOdos de 
retorno. 
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4) 	Con el gasto /Veo de los costos medios diarios se pircedió a separar 
hidwgrama de la avenida máxima, tomando 15 días antes del 

pico y 15 das desoles. El gasto pico minino observado es el 
correqundiente a 26858 nsiStrado en el año de 1973, quedando 
el hidrograma de esa avenida como sSue: 

Gasto Antes (m3/s) Gasto desputs (in3/s) 
27.40 1401.9 
27.36 765.3 
63.84 431.2 
63.29 284.8 
60.58 219.7 
42.14 Punto V 171.3 
38.04 136.0 
36.16 106.1 
32.40 86:54 
30.37 77.09 
28.80 68.64 
28.19 61.81 

[tinto A 28.36 56.36 
31.24 52.69 
760.6 49.04 

7:11,1a 4.1.3.3. 	Gastos diarios antes y (lespues del pico 

Sc puede ver el hichugrama en la gráfica 4.1.3.1 

5) Sc identifico el punto de levantamiento A y de la tbrmula (1, inciso 
1.1) se obtuvo el punto 0, tomando el ¿jira de 12 166 Jan' 
wrivspondiente al área de la cuenca. 

N = 0.827A" = 0.827(12166)02  = 5.62 6dias 

6) Así se obtiene el hichugrama correspondiente a la avenida máxima 
registrada y cada una de sus ordenadas. 

El hidrograma se puede apreciar en la gráfica 4.1.3.2. 

los valoras del hidrograma y del factor de ajuste se pueden ver a 
continuación así mismo como el volumen total, entes y despues del pico. 

Para el cálculo del volumen total se multiplicó el tiempo de duración por 
cada uno de los gastos promedios diarios, de manera análoga se 
procedió con el volumen antes (Vp) y después(Vd) del pico. 

Estos resultados se puede visualizar a continuación en las siguientes 
tabkis donde se resumen cada uno de ellos. 



AlrIODO DE ALI IVKACVON 

LSTACILW 	JAN IGNACIO 

Duracion 	611.151 
2 3 4 5 7 8 9 10 

8,36 31,24 760,6 2685,8 1401,9 765,3 431,2 284,8 219.7 171,3 
0,0105392 0.011632 0,28319.1 1 0,5219674 0,284943 0,1605481 0.10(0391 0.0818006 t7,063 7799 

3.4 4.25 5667 8.5 17 
1225,31 1365,82 1547,01 1802,24 2238,75 

0,4562179 0.508534 0,575996 0.671015 0.8335505 

Duración hlias) 

1 1 3 4 5 6 7 8 9 10 

12,938339 14,25225 346,9993 1225,31 639,57186 349,14355 196,72115 129,93085 100,23/07 78,150124 

14,422018 15,88659 386,7908 1365,82 711,91349 38918089 219,27976 144,83042 /11,72487 87,111835 
16,335246 17,99411 438,1025 1547,01 807,48876 440,80972 248,36947 164,04365 126,54632 98,668111 

19,03018 20,96283 510,3819 1802,24 940,7105 513,53573 289,34615 191,10803 14 7,42418 114,94665 

23.639493 26,04012 633,9985 2238,75 1168,5545 637,91622 359,42699 237,39519 183.13105 142,7872 

1 1 

Q (in </s) 
"Lino 

Tr 

Ork-dio.max 

E4 

1 
Tr 

3.4 

4.25 
5667 

8.5 
17 

Tr 	4)p(m'/.0 VI (m') 	Vp (m') Vd (ms) 
3.4 1225,31 267,3E+6 85,3E+6 182,0E+6 

4.25 1365,82 297,9E+6 9.5,0E+6 102,9E1 6 

5.667 1547,01 337,4E+6 107,6E+6 11.9,8E+6 

8.5 1801,14 393,1E+6 125,4E+6 267,7E+6 

17 2238,75 488,3E+6 135,8E+6 33 9,5E+ 6 

9
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Grafica 4.1.3.1 Hidrograma de gastos diarios (1973) 
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Gráfica 4.1.3.2 Hidrograma de la avenida máxima 

5 	 6 

Duración (días) 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

o 

--•— San I gna cloj 

8
6
 „

N
O

IJ
V

11
O

A
V

IN
„  
r
 dt

'a
 



CAP 4 "SUDAFRICANO" 99 

4.2 MÉTODO SUDATRILIISQ 
CQNll&LTKOPABILIPADÉLL171DA''. 

1.2.1 	1:1ra Li c Kt,lcv.vi "..iL.-111()S-  se tiene: 

Registros (le 20 años 
Patos ¿le gastos máximos y volúmenes de eSellt71.111k100 de las avenidas 
anuales. 
Área de 2 270 Km2. 

La metodología para la aplicación de éste método es como sigue: 

1) Se obtiene los gastos prvinedios máximos anuales y se ordenan de mayor a 
menor. 

2) Se estandarizan el gasto y el volumen por medio del logaritmo natural. 

3) Se obtienen los estadístkos y el coeficiente de correlación (rho) 

4) Con el valor de correlación se entra a la nibla 1 

Intervalo 	,Ic 
recurrencia 

(años) 

Phlubilidad 
wndicional de 
excedencia. 

Phv 
est:1/1,13r. 

l'olumen 	&andar. 

1.h,,=0.70 rho=0 73 rho=0.80 rho =0.83 1.h, ,=0 90 rh.,$)..,..3-  
10 4.N.k ,  100 3.717 

75 3.646 2.313 2.540 2.766 2.943 3. 124 
30 3.340 2.707 2902 3.079 ,4,236 8358 .4 r04 
25 3.353 .4,078 .1209 .13415 8,498 3,562 3 ,,30 

3,4.k' /'0 3.540 
73 8463 2174 2.393 2.614 2.787 2.964 3.158 
50 3.353 2.568 2737 2.928 .4.081 3. 199 3307 
23 8 /56 2.938 8063 .4 194 :4..441 3.400 3.463 

2 tkk,  /00 3.290 
73 8208 1.981 2.191 2.103 2.571 2. 743 2.933 
30 3.090 2.376 2.556 2.71.9 2.864 2.976 3.078 
23 2.878 2.745 2.961 2.983 .1.122 3 175 3.230 

/ t, 'O 100 3090 
73 .3,-V4 1.830 2.033 2.240 2.401 2.568 2.734 
50 2878 2.223 2.396 2.553 2692 2.799 2.896 
23 2.6.52 2.591 2.700 2816 2947 2 993 3.043 

300 100 2.878 
75 2.783 1.669 1.863 2.063 .,;182 2.381 25.91 
50 2.632 2.067 2.230 2.37.9 2510 2.612 2702 
25 2.409 2.431 2..5,4 / 2,619 _.762 2804 2.843 

2)0 ¡00 2.576 
75 2.475 1.451 1.632 1.822 1.967 2.122 2.293 
30 2.326 1.846 1.993 2.132 2.253 234.5 2.427 
23 2.054 2204 2292 2,387 2.497 2.529 2.337 

100 1110 2.326 
75 2.216 1 230 1.443 1.623 1.760 1.908 2.075 
30 2.034 11..68 1.805 1.931 2042 2.127 2.201 
25 1.731 2019 2.095 2.178 2277 2.:k'1 2.317 

50 IX 2.054 
75 1.932 1. ,'83 1.241 1.409 1.536 1.676 1.835 
30 1.731 1.477 1.600 1.713 1.813 1.885 1.952 
25 1.405 1.818 1.880 1.949 2033 2.046 2.0.50 

) 
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5) Se obtiene entonces para distintas probabilidades condicionales valores de 
sasto y volumen estandarizados. 

6) Finalmente aplicando la expresión si,,,,,Metzte se encuentra el costo pico y el 
volumen total para cada probabilidad condicional 

Gusto. Pico = exp[(Gasto. Estandarwdo* Desv. brand .(;a.vio)+ Media. Estund.Gusto] 

(4.1) 
Vol. Max = expE(Vot , Estandarizado * Desv. Eskind . Vol) + Media. Estand.Voll 

liar c.:templo para la estación de estudio se tiene: 

Media Ln Q = 4.306685 	 L)csv. Estar,. Di Q = 1.251628 
Media Ln V = 2.532278 	 Desv. Estan. Ln V = 1.296694 
Coet:Correlación (rho) = 0.9571908 zr. 0.95 

Ve la Tibia 1 se tiene para un Tr de 50 años 

l'r 50 años FM,. Cond. G(x/y) Gasto pico estand. VoLmax.estand. 
Avemda(1) 75% 1.932 1.835 
Avenida(2) 50% 1.751 1.952 
Avenida(3) 25% 1.405 2.05 

1)e las expresiones (4.1) se tiene: 

Qp(1)=expf(1.932#1.25161+4.30661=832.8307 in3/s 
KV( 1 1=exp[(1.836" 1.2960 +2.53221= 135.871 7 Mnr‘ 

Para estimar el volumen antes del pico y el volumen después del pico se utiliza 
la rafica del hidra rama la cual se produce a través de la función Gamma. 

-1 

E( X) X
"-le a  

a"r(ig) 

En este caso de aplicación y para fines sünplificativas se utilizo un método 
numérico de solución en cual a la variable T(Q) se le considera como una 
constante. 
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Ikhnero se calculan los valores de los parámetros a y fi, una vez obtenidos 
estos se procede a encontrar a el tiempo pico y el tiempo base, con estos y 
wnociendo el volumen total, es lusible separar el volumen antes y el volumen 
clesintés del pico. En el apéndice de este trabajo se muestra el listado del 
prosxuna'. 

A continuación se muestran los resultados obtenidos Para la estación Álamos. 

Patos de los registros originales 

No. Rcg. Qp (m 3/.$) Vt (Atm 9 Ln (Qp) Ln (Vt) 

1 271.01 64.98 5.60 4.17 
2 20.71 36.18 5.56 3.5,9 
3 258.75 54.37 5.56 4.00 
4 240.00 25.13 5.48 3.22 
5 199.28 30.31 5.29 3.41 
6 189,28 28.86 5.24 3.36 
7 160.56 21.21 5.08 3.05 
8 152.82 24.46 5.03 3.20 
9 123.68 18.95 4.82 2.94 

10 107 15 16.39 4.67 2.80 
11 87.89 25.97 4.48 3.26 
1 2  5501 10.03 4.01 2.31 
13 54.01 9.00 3.99 2.20 
14 41.64 7.40 3.73 200 
15 41.02 5.25 3,71 1.66 
16 3 723 3.69 3.62 1.31 
/ 7 33.80 18.56 3.52 2.92 
18 32.17 5.02 3.47 1.61 
19 18.26 3.51 2.90 1.26 
20 1.44 0.20 0.36 -1.62 

Media (Qp) = 118.2855 
	

Media Ln(Qp) = 4.306685 
Alaba (Vp) = 20.4 7521 
	

Media Ln(Vp) = 2.532278 

Varianza (Qp) = 8345.924 
	

Variara Ln (Qp) = 1.566572 
(Vp) = 289.3028 
	

Varianza Ln(Qp) = 1.681416 

Se agradece la colaboración del M en 1 Martin Jiménez en la complementaciOn del mismo 
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¿Stan. (Qp) = 91.33603 	Ileso. 	1114M = 1.251628 
Pesv. E,stan. (Vp) = 17.0089 	Pesv. Estan. Ln(Vp) = 1.296694 

Coef de correlación rho = 0.8903899 
Coef de correlación Ln(rho) = 0.9571908 

Efectuando un redondeo tomamos a rho = 0.95 y con este valor se entra a la nbla 
1. obteniendo los siguientes v.'1/ores: 

lniorva lo ,k 
revurrrncia 

(años) 

'Volubilidad 
condkional , le 

,..u.uktrcia. 

No 
v,s1.1n,lar. 

t',,itimen 
,.st.phlar 

rlh ,--,  09:7 
10 000 100 3 717 

75 3.(544, 3.321 
.50 3.540 3.404 
25 .,4 '453 3.630 

5 000 10 3.540 
73 3 463 3.1;58 
50 3.333 3.307 
25 3.156 3.463 

2 AV /A,  3.290 
75 3.208 2.933 
30 3.0.90 3.078 
25 2.878 3.230 

1 (.100 /00 3090 
75 3.004 2.734 
50 2.878 2896 
25 2.652 3043 

3s.10 100 2.878 
75 2.783 2.591 
50 2.652 2.702 
, ,, '" 2.409 2843 

200 /00 2.576 
75 2.475 2.295 
50 2.326 2.427 
23 2.054 2 557 

100 /00 2.326 
73 2.216 2.075 
50 2054 2.201 
25 /.75! 2.317 

50 IN 2.054 
73 1.932 1.835 
50 1.73/ 1.952 
25 1.405 2.030 

A continuación empleando las expresiones (4.1), se pueden generar los gastos y 
whimenes pico, para las distintas probabilidades como se muestra: 

Tr = 50 .irlos. 

	

Q17 (1)=832.8307 Vt (1)=135.8717 
	

Vp (1)=53.8884 
	

Vd (1)=81.9833 

	

Qp (2)=664.0024 Vt (2)=158.1311 
	

Vp (2)=58.5901 
	

Vd (2)=77.2815 

	

?i' (3)=430.6185 Vt (3)=179.5584 
	

Vp (3)=69.1684 
	

Vd (3)=666019 



CAP 4 "SUDAFRICANO" 103 

Tr = 100 años. 
Qp (1)=1188.316 Vt (1)=185.4746 Vp 01=68.1365 Vd (1)=117.3381 
Qp (2)=970.2250 Vt (1)=218.3941 Vp (2)=81.0356 Vd (2)=104.4389 

(3)=664.0024 Vt (3)=253.8435 Vp (3)=971841 Vd (3)=088.2905 

= 200 años. 
Qp (1)=1643.304 Vt (1)=246'.7044 Vp (1)=0978934 Vd (1)=148.8/09 
Qp (2)=1363.720 Vt (2)=292.7603 Vp (2)=106,0675 Vd (2)=140.6369 
Qp (.3)=0970.225 Vt (3)=346.5144 Vp (31=133.4754 Vd (3)=113.2290 

Tr = 500 años. 
Qp (1)=2416.236 Vt (1)=362.1333 Vp (1)=1396783 Vd (1)=111.4550 
Qp (2)=2050.835 Vt (2)=418.1938 Vp (2)=168.3010 Vd (2)=193.8323 
Qp (3)=1513.011 Vt (3)=501.0898 Vp (31=195.0828 Vd (3)=167.0504 

Zr = 1000 años. 
0)(1)=3186.171 Vt (1)=447.3643 Vp (1)=168.8475 Vd W=278.5168 
Qp (1)=1721.314 Vt (2)=537.8091 Vp (21=2026674 Vd (1)=144.6969 
Qp (3)=1050.835 Vt (3)=650.7450 Vp (3)=1570968 Vd (3)=190.2675 

Tr = 2000 años. 
Qp (1)=4111.998 Vt (1)=564.2411 Vp (1)=111.424 Vd (1)=341.8170 
Qp (2)=3548.269 Vt (2)=680.9591 Vp (2)=272.225 Vd (2)=292.0161 
Qp (3)=2721.314 Vt (3)=829.3148 Vp (31=329.2728 Vd (3)=234.9683 

Tr = 5000 años. 
Qp W=5659.397 Vt (1)=0755.3927 Vp (1)=2568509 Vd (I)=498.5418 
Q17 0=4931.475 Vt (2)=0916.3928 Vp (2)=340.2873 Vd (2)=415.1054 
Qp (3)=3853.830 Vt (3)=1121.8450 Vp (3)=451.1156 Vd (3)=304.2671 

Tr = 10000 años. 
Qp (1)=7116.137 Vt (1)=933.1808 Vp (1)=3179060 Vd 01=605.2748 
Qp (2)=6231.970 Vt (2)=1039.2190 Vp (21=381.5263 Vd (21=551.6545 
Qp (3)=4931.475 Vt (3)=1393.0870 Vp (3)=5465759 Vd (3)=386.6049 

Empleando la función gama se pueden generar los ludnyramas correspondientes a 
cada una de las probabilidades, asi para un "T'Ocio de rvtorno Tr = 50 años se 
pueden ver las distintas posibilidades generadas en la gráfica siguiente (Gráfica 
4.2'./). 
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4. 9.2 Para la estacien -11,14111CORI" se tiene: 

Re:Otras de 30 años 
Datos de ,s,astos mdximos y vohímenes de escurrimiento de las avenidas 
anuales. 
Azva de 223 KR'''. 

La metodología es identica a la descrita en el punto 4.2.1. 

Los m'o= para esta zona de intens son los siguientes. 

Media In Q = 3.146915 	 Desv. Estar,. Ln Q = 0.9678819 
Media Ln V = 1.036232 	 Vesv. Estan, Ln V = 0.9541044 
Coet:Correlación (rho) = 0.9527712 0.95 

7bmando a rho = 0.95 se entra a la Tabla I. obteniendo los siguientes valores: 

hilermio de 
tIVIII1010d 

(.11003) 

,--- 

th quiv/ilid 
t,,Ilaii.7JRU1 LIC 

c'XeCdC1103. 

I), ,, 
c'.+1.1 Ida f. 

1., 'himen 
CSidlid.dr 

rho =0. 95 
/0 000 100 ,s, 7/7 

75 3.646 3.321 
50 3.340 3.404 
25 5353 3630 

5 000 100 3.540 
75 3.463 3.158 
50 3.353 3.307 

3. /56 3.463 
2 000 Ice' 3.290 

7.7 3.208 2.933 
y 3M0 3.078 

2.878 3.230 
1 000 1 00 3.090 

73 3.304 2.754 
30 2.878 2.896 
25 2.652 3043 

.500 100 2.878 
73 2.783 2591 
50 2.652 2.702 

2.409 2.843 
200 100 2.576 

75 2.475 2.295 
30 2.326 2.427 
23 2.054 2.357 

100 la) 2326 
75 2.216 2.075 
30 2.054 2201 

1.751 2.317 
50 100 2.054 

75 1.932 1.835 
50 1.751 1.952 
25 1.405 	_ 2.050 
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17e lanilla 1 se tiene para un Tr de 50 aires 

l'r 50 años 	11.ob. Comd 	casto pico 	Vol maxestanzi. 
c7(x/y1 	 estand. 

Avenida(11 	 75% 	 1.932 	1.835 
.4 venÁla(2) 	 50% 	 1.751 	 1.952 
itvenida(3) 	 25% 	 1.405 	 2.05 

Ve las expresiones (4.1) se tiene: 

Qp( )=expl'a .932#0.96788191+3.1469151= 150.9371 m3/s 
Vol(1)=exiT(1.836'0.9541044)+ 1.036234= 16.23247 Alin 

!:ira estimar el volumen antes del pico y el volumen después del pico se utiliza 
la gratica del hidrotyania la cual se produce a través de la función Gamma. 

A continuación empleando las expresiones (4.1), se pueden generar los gastos 
y volúmenes pico, para las distintas probabilidades como se muestra: 

Tr = 50 años. 
Qp (1)=150.9371 Vt (1)=16.2324 Vp (11=5.6693 Vd (1)=10.5631 
Qp (21=126.6816 Vt (2)=18.1495 Vp (2)=6.0621 Vd (2)=10.1703 
Qp (3)=090.6303 Vt (31=19.9284 Vp (3)=6.9718 Vd (31=09.2605 

7'r = 100 años. 
Qp (1)= 198.6892 Vt ( 1)=20.4094 Vp (1)=7.7897 Vd (1)=12.6196 
Qp (21=169.8549 Vt (2)=23.0166 Vp (2)=8.6028 Vd (2)=11.8066 
Qp (3)=126.6816 Vt (3)=25.7103 Vp (3)=9.3185 Vd (3)=11.0909 

7'r = 200 años. 
Qp (1)=255295E1 Vt (1)=25.1762 Vp (1)=07.8598 Vd (1)=173164 

(2)=221.0102 Vt (2)=28.5553 Vp (2)=09.5148 Vd (2)=156613 
Qp 01=169.8549 Vt (3)=32.3261 Vp 01=11.6145 Vd (3)=13.5316 

7'r = 500 años. 
(,)11  (1)=343.9619 Vt (1)=33.3920 Vp (1)=10.5246 Vd (1)=22.8673 
Qp (21=303.0016 Vt (2)=37.1224 Vp (2)=13.7841 Vd (2)=19.6079 
Qp (3)=239.4975 Vt (3)=42.4679 Vp (3)=15.2731 Vd (3)=18.1188 

7r = 1000 años. 
Qp (1)=4259972 Vt (1)=39.0106 Vp (1)=14.1224 Vd (1)=24.8882 
Qp (21=3770884 Vt (2)=44.6707 Vp (2)=17.7099 Vd (2)=212007 
Qp (31=303.0016 Vt (3)=51.3965 Vp (3)=20.2484 Vd (3)=18.7622 
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Tr = 2000 años. 
01(1)=518.9879 Vt (1)=46.2758 Vp (1)=176365 Vd (11=28.6392 
Qp (2)=462.9738 Vt (2)=53.1418 Vp (2)=1 7 7885 Vd (2)=28.4869 
Cjp (3)=3 77.0884 Vt (3)=61.43:75 Vp (3)=22.4638 Vd (31=23.8119 

7'r = 5000 años. 
)p (/)=664.2712 Vt (1)=57.3569 Vp (11=16.7254 Vd (1)=40.6314 

Qp (2)=597.1829 Vt (2)=661189 Vp (2)=23.8213 Vd (2)=33.5356 
07(3)=493.5137 Vt (3)=767302 Vp (3)=25.9844 Vd (3)=31.3724 

7'r = 10000 años. 
01(/)=792.9918 Vt (l)=670080 Vp (1)=20.4324 Vd (1)=46.5755 
Qp (2)=715.6687 Vt o = 72.5302 Vp (2)=25.1815 Vd (2)=41.8264 
Qp (3)=5971829 VI (3)=89.9839 Vp (3)=32.5879 Vd (3)=34.4200 

Empleando la t'unción gama se pueden generar los hidrogramas corzyspondientes 
cada una de las probabilidades, así para un periedo de retorno ir = 50 años se 
pueden ver las distintas posibilidades generadas en la gráfica siguiente (Gráfica 
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4.2.3 Eva la estación "SAN IGNACIO" se tiene: 

ItíNistros de 16 años 
[Jatos de gastos máximos y volúmenes de escurrimicnto de las avcnidis 
anuales. 
Ama de 12 166 Kini. 

171CtOdOity1:4 cs idenfiCa a la descrita en el punto 4.2.1. 

Los valoras para esta diva de interés son los siguientes. 

Media in Q = 6.936556 	 1)esv. Estan. Ln Q = 0.4672198 
Media in V = 5.295755 	 Desv. Estan. in V = 0.4112933 
Cocí:Com...ladón (rho) = 0.8470258 z' 0.85 

Ve la 'tabla 1 y utilizando el coeficiente de correlación rho=0.85, se tiene 
para un l'r de 50 años los siguientes valores: 

Inkrculo Je 
tv.11.117WICIdl 

(arios) 

nthebilid.hl 
condcione/de 

excedenca 

11A) 
c.41-nclur. 

IWunwn 
Kskincldr. 

rho=0.85 
/0 AV 1c0 3.717 

75 3.646 2.943 
50 3.540 3.236 
25 3.353 3498 

5 00c) 100 3.540 
75 3.463 2.787 
50 3.333 3.081 
25 3156 .'.341 

2 IVO IcV 3.290 
75 3.208 2.571 
50 3.090 2864 
25 2878 .4.122 

/l1 0 100 3.090 
75 3.004 2401 
50 2878 2.692 
25 2.652 2.947 

3V 100 2.878 
73 2 783 2 218 
50 2.652 2.510 
25 2.409 2.762 

AV IX 2.576 
75 2.475 1.967 
50 2.326 2253 
25 2.054 2.497 

I cV hY, 2.326 
75 2.216 1.760 
30 2.034 2042 
25 1.751 2277 

$0 IcV 2054 
75 1.932 4536 
50 1.751 1.813 
25 1.405 2.033 
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Pe aquí para un Tr=50 se tiene: 

Tr 50 años 15-ob. Cond. G(x/y) Gasto pko estand Volmax.estand. 
venida (/) 75% 1.932 1.536 
vetrith(2) 50% 1.751   1.813 

Alvnicia(3) 25% 1.405 2.033 

De las expresitwes (4.1) se tiene: 

Qp( 1) =exp[(1. 932 '0.4672 1981+ 6. 93655651= 2538.236 &/s 
Vol(1)=exp[(1.536 *0.4112933)+ 5.2957551=375.216 Mm? 

Pira estimar el volumen antes del pico y d volumen después del pico se utiliza la 
‘4,,ráfica del Indrggrama la cual se produce a través de la función Gamma. 

A continuación empleando las expresiones (4.1), se pueden generar los gastos y 
volúmenes pico, para las distintas probabilidades como se muestra: 

Tr = :70 años. 
Qp (1)=2538.236 Vt (1)=375.216 Vp (1)=149.6511 Vd (1)=225.5639 
Qp (2)=2332.411 Vt (2)=420.494 Vp (1)=156.9524 Vd (2)=218.2636 
Qp (3)=1984.257 Vt (3)=460.316 Vp (3)=185.1965 Vd (3)=190.0195 

Tr = 100 años. 
Qp ( 1)=2898.402 Vt (1)=411.4270 Vp (1)=151.8042 Vd (1)=259.6228 
Qp (2)=2687.120 Vt (2)=462.0238 Vp (2)=167.0860 Vd (21=244.3410 
Qp (3)=2331411 Vt (3)=508.9095 Vp (3)=190.0604 Vd (3)=221.3666 

7'r =200 años. 
2i' (1)=3271.241 Vt (n=447.9893 Vp (1)=180.7485 Vd (1)=267.2408 

Qp (2)=3051.257 Vt (2)=503.9108 Vp (2)=201.7462 Vd (2)=246:2431 
Qp (3)=2687120 Vt (3)=557.1056 1/1, (3)=209.3577 Vd (3)=238.6316 

Tr = 500 años. 
Qp (1)=3777.541 Vt (1)=4967088 Vp (1)=182.9821 Vd (1)=313.7267 
Qp (2)=3553.267 Vt (2)=560.0923 Vp (2)=215.0864 Vd (2)=281.6113 
Qp (31=3171,907 Vt (3)=621,2587 Vp (31=236.9393 Vd (3)=259.7695 

Tr = 1000 años. 
Qp (1)=4188.442 Vt (1)=535.5374 Vp (1)=111.6147 Vd (1)=323.9227 
Qp (2)=3948.987 Vt (2)=603.6273 Vp (2)=210.7502 Vd (2)=324.7871 
07 (3)=3553.267 Vt (3)=670.3746 Vp (3)=245.1470 Vd (3)=290.3903 



CAP 4 "SUDAFRICANO" 111 

Tr = 2000 años. 
Qp (1)=4607298 Vt W=574.3221 Vp (1)=195.5920 Vd (1)=378.7301 
Qp (21=4360.164 Vt (2)=647.8761 Vp (2)=243.4554 Vd (2)=330.8667 
Qp (3)=3948.987 Vf (3)=720.4047 Vp (3)=2870056 Vd (3)=287.3165 

Tr = 5000 años. 
Qp W=5190,254 Vt (1)=627.6'796 Vp (1)=231.2982 Vd (I)=396.3814 
Qp (2)=4930.244 Vt (2)=708.3583 Vp (2)=240.4886 Vd (2)=387.1910 

(21, (1=449671 Vt (3)=788.3060 Vp (3)=300.9452 Vd (3)=326.7343 

Tr = 10000 años. 
Qp (1)=5653.551 Vt (1)=669.2727 Vp (1)=260.2444 Vd (1)=409.0283 
Qp (2)=538a377 Vt (2)=754.9870 Vp (2)=272.8438 Vd (2)=3964289 
Qp 0=4930.244 Vt (3)=840.8887 Vp (3)=294.8390 Vd (3)=374.4337 

Empleando la función gama se pueden generar los hidrogramas cormspondientes 
:ada una de las probabilidades, asa para un periodo de retorno 7'r = 50 años se 
pueden ver las distintas posibilidades generadas en la gráfica siguiente (Gráfica 



Gratica 42.3 I hdrtynuna para distintas probabilidades condicionadas "Estadon: San 
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4.3 	 NERC (NATURAL 	COUNCIL) 
tAWL(LO L ELTICY 	 ) • 
PLZ-1112SES 

4.3.1 Vellido a que el procedimiento es simultáneo, en este punto se tomaran 
las tres estaciones de estudio. (Álamos, liamicori y San Ignacio) 

tn primer lugar se obtienen los gastos picos instantáneos y los 
gastos medios máximos anuales para duraciones de I a 10 días, en 
todos los años de registro de estaciones de interés. Los gastos 
medios máximos anuales para duraciones de I a 10 días se 
calculan de la nuSnia forma que en el métalo desarrollado por el 
Instituto de Ingeniená, es decir, se obtiene el promedio máximo, 
en cada año, de los n gastos medios diarios consecutivos, de 
acuerdo con la duración d que se esté analizando (en el caso de la 
duración d =I día, el gasto medio máximo anual gman.a. es  igual 
al gasto máximo de todos los días del año que se analizan; para 
á=1 días, el gman.a. es  igual al promedio máximo de dos gastos 
diarios consecutivas v así sucesivamente hasta una duración d =10 
días en donde el g.M.m.a. es igual al promedio máximo de 10 
gastos medios diarios consecutivos en todo el año analizado. (Ver 
labias 4.3.1.1,4.3.1.2 y 4.3.1.3) 

7) 	Una vez conocido el gan.m.a. para cada duración, se calcula el 
promedio aritmético de los gatos medios máximos anuales para 
duraciones de I a 10 chas (Qm t.b 2m2,17 (2m 3d, Qm4d, etc.) y de 
los gastos máximos anuales instantáneos (2minst); el promedio se 
obtiene considerando todos los años del registro. (Ver Tablas 
4.3.1.1,4.3.1.2y 4.3.1.3) 

3) A continuación se calculan los radios de reducción r, que resultan 
del cociente del promedio de los gastos asociados a cada duración 
entre el promedio de los gastos máximos anuales para una 
duración d =1 dril (Qm  id/Qm t, b 12m2d/Qm 	Qm ai/Qm 
(Ver Tabla 4.3.2) 

4) 1...15 parejas radio de reducción vs duración se dibujan en una 
gráfica y se les ajustan curvas de la turma: 

r(tI)= 	 
(1+1341)`  

donde: 

r(d) radio de reducción para una duración d, en días. 

N,B 	parámetros determinados ctnpini.wnente. 
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Estas curvas se muestra en la gráfica 4.3.1, para diferentes 
estaciones ludirmetricas, donde se empleó el gasto máximo anual 
instantaneo como cyciente del radio. Se observa en la gráfica, que 
el valor de radio disminuye a medida que la duración aumenta. 

5) Para obtener el gasto de diseño para determinado periodo de 
retorno se aplica la siguiente formula: 

CM/.N = 	 (QpromXr(d)) 

'nal Ir 

donde: 

6) Para obtener la relación Q/Qinst se utilizan registros de gastos 
imíximos instantáneos (Ver Tabla 4.3.3), se estandarizan (Ver 
Tabla 4.3.4) y a los datos de los mistros estandarizados se le 
:Mista la mejor distribución de probabilidad, utilizando el método 
de las estaciones año. (Ver Tablas 4.3.5 y 4.3.6). 

7) Para estimar Qpivin., a partir de las caracteristica.s fiskyraticas de 
la cuenca (Tabla 4.3.7), y ajustando solamente con el azul, 
obtenemos una curva que redaciOna Qprom VS Área (Gráfica 
4.3.2), y obteniendo la ecuación que mejor describe la curva 
podernos estimar para cualquier ami el Qpn,m. 

8) r(d) es el radio de reducciózi el cual será obtenido para el tiempo 
base, éste se estimo como igual al tiempo de concentración, el 
cual se obtiene a partir de la formula de Kirpich. 

fc necesario hacer notar que como parte fundamental se encuentra la 
regionalización de la zona , ya que este método ha sido propuesto 
considerando que la región es homogénea. 

Como la tvgionalizacion de la zona queda fuera del alcance de este 
trabajo, partiremos utilizando los datos de las estaciones disponibles 
(42), y a partir de estos , sin hacer una separación por regiones, se 
efectuaran los calculas. 

9) Para la estimación del volumen, el procedimiento es similar 
solamente que trabgiaremos con volúmenes en vez de ,ostos. por 
tanto la formula a usar será la siguiente: 

- — (l'primilr((1)) r.ci, - 
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Per? ‘'01110 en tOdOS los C.WCIIIOS L'n los line InterViene el volumen, este se 
obtiene multiplicando el gasto por el tiempo, es suficiente con 
multiplkar lilleStrO resultado final por el tiempo para obtener el 
volumen. 

Los resultados finales se pueden consultar en la Tabla 4.3.8. 



Tabla 4.3.1.1 Castos medios máximos anuales Estación Álamos 

Año Qm 1 c,Itr72. Qm3 Qm4 Qm5 kVn6 0,77 0718 0779 (Va 10 
/94,9 709,5 176,45 119.88 101,01 84„94 71,99 64.91 59,09 54.04 49,67 
1950 4 I , 79 18.57 24.9/ 23,54 20,497  /8,401 17,177 16,341 15,504 14,513 
1951 33,36 27 21,269 18,864 13,971 12,151 12,008 11,044 10,391 10,88 
1952 93,39 88,69 84,969 77,859 66,674 57,5 53,277 49,358 45,172 41,909 
1953 70,03 15,895 13.149 11,27 10,054 8,966 7,967 7,461 7.163 6.623 
1954 56,26' 49,875 38,57 30,869 25,727 23,4 I I 22,279 22,558 21.61 20,452 
1955 277,4 249,65 214,4 211,975 201,08 187,333 169,018 155,736 143,743 139,269  
1956 162 109185 85,603 69,017 57,956 54,709 50,325 45,678 41,62 38,191 
1957 123,7 98,97 77,916 647 51,704 44,052 38,337 33,901 30.39 27,525 
1958 193,9 159,65 121,79 94,62 80,611 71,103 73,365 

r 
69,953 63,637 58,018 

1959 261,6 195.6 148,09 117,605 97,184 82,825 72,261 64,048 57,52 52,90s 

1960 247,8 154,525 112,983 89,982 75,272 65,289 57,804 53,971 52,442 50,188 
1961 56,49 44,485 34,903 30,112 15,984 22,796 20,311 18,93 17,832 16,723 
1962 40 91 24,886 18,184 14,382 12,6401 11,91 10,634 9,7 9.071 8,425 
1963 175,3 222,4 184,733 160,755 145,274 126,241 114,964 108398 98,946 92,176 
1964 41,89 31,01 15, 766 72,439  19,604 17,828 16,254 14,876 13.884 1,9,072 
1965 110,3 84,035 67,843 62,45 53,656 46,149 42,16 37,99 34,611 32,193 
1966 170,3 147,75 114,113 94,867 88,366 80,118 73,032 72,469 67,87 63,56'1 
1967 1,536 1,154 0,803 0,65 0,547 0,607 0,572 0,536 0.492 0,459 
1968 73,8 73,8 73,8 73,8 73,8 73,03 71,82 70,92 70,219 69,058 
1969 84.28 82,69 79,91 79,965 79,454 79,215 79,145 79,268 79,062 78,17 

PROM 1146112 98,39381 79,67067 69,024 61,16176 55,03419 50,83905 47,7251 44,53424 41,72743 

rhil 1 0,802486 0.649783 0,56195 0.498827 0,448851 0,414636 0.38.9239 0,363215 0,340323 

91
1 

.,3
21

3N
...

  b
  d

V
J
 



Tabla 4.3.1.2 Gastes medies maxhnos anuales Estación Banuk:eri 

Ano klín 1 Qin% Qm3 Qm4 4jn5 Qm6 Qm 7 Qm8 Qin 9 On 10 
1951 11.312 8,288 7,029 5.562 5,223 5,105 4,451 4,011 4,019 3,74 
1952 43,608 24,505 17,078 15,05 13.586' 13,676 11,805 10,861 10.961 9,987 
1953 25.34 20,595 13,845 10,455 8,401 7.731 7.665 6,947 6,214 5,621 
1934 99,37  15.72 10,773 8,164 6,633 6,492 6,064 5,472 4,979 5,068 
1955 99„513 53,5 37,181 29,648 26,627 24,035 21,16 18,678 16,658 15,137 
1956 58,599 35,339 26,602 90333 16,41 13,73 11,798 10,345 9.214 8,31 
1957 18.23 9,683 6,526 4,901 4,779 4,053 3,478 3,04 7 2.712 2,444 
1958 71,441 44,529 31,821 25,03 21,355 18,863 16,834 14,994 13,475 12,276 
1959 14.839 8,881 6,544 5,208 4,292 3,631 3,147 2,784 2,599 2,4 
1960 12,838 7,236 5,334 4,434 4.162 3,697 3,307 9,99 2,715 2,482 
1961 23,254 20 672 , 14,524 11,165 9,087 7,662 6,627 5,845 5,229 4,77 

1962 7,745 7,273 4,964 3,744 3,027 2.586 2,32 905 1,826 1,647 
1963 67,053 49,772 40,728 33,647 27,264 22,857 20,114 17,816 15,973 14,515 

1964 11,858 9,033 6,631 5,33 4,418 3,786 3,314 3,078 2,821 2,602 

1965 72,103 41,322 30,113 22,943 18,577 15,568 13,403 11,755 10486 9,857 

1966 15,886 15,507 13.  995 12,392 10.683 9,142 8.254 8,36 7,858 7,216 

1967 5,588 4,015 2,849 2,267 1,798 1,512 1,305 1,17 1,205 1,136 

1968 56,43 35923 24,467 18,772 16,252 13,777 11,872 1 052 1 9,401 8,487 

1969 3,683 9599  1,909 1,595 1,55 1,379 1,223 1,094 0,993 0,904 

1970 58,178 32,392 23,696 20,312 16,741 16,431 19,417 17,783 16,08 14,56I 

1971 14,44 9 239 6.684 5347 4,435 3,774 3,29 2,909 2,605 2,357 

1972 8,407 5,001 3,757 3,217 2,761 2,402 3,057 2,942 2,793 2,607 

1973 23,205 22.946 21.257 16,558 13,271 11,069 9,494 10,166 9,651 9136 

1974 69,98 1 59,37 42,009 33,409 27,663 23,593 20491 18,079 16,156 14,59 

1975 18„589 11,878 8,578 6,592 5,346 4,496 3,877 3,41 3,055 2,787 

19 76 186,573 108,79 75,94 58,865 47,903 40,063 34,426 30,173 26,86 24,205 

FROM 39,53896 25,5385 18,61785 14,80538 12„394 10,81192 9,699731 8,741538 7,941077 7,263154 

r41) 1 0,645907 0,470873 0,374451 0,313463  0,27345 0,245321 0,221087 0,200842 0.183696 
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Tabla 4.3.1.3 Gastos medios máximos anuales Estación San ISnacio 

Año 4)m 1 (m-Vs) (.;m2 (m3/59 Qm3 (mi/s) t2m4 (mi/s) tsyn5 (in-Vy) ,)ni6 (mi/si Qm 7 (m3/s) Qm8 (m'/.$) t2m9 ( fir',/,$)(11 10 (n-Vs) 
1967 996,2 778,15 625,66 634,57 606,28 57871 551,74 520? 27 4 92, ,  4 6 7,58 

1968 843,9 816,8 74 7,6 693,17 661,24 625,31 584„58 559,4 542,57 528,23 

1969 758,8 575,3 478,86 423,9;1 377,82 355,15 328,97 308,81 307 305,46 

1970 647,6 628,05 	,.._ 580,66 527 475,36 436,85 412,84 393,15 376,46 365,X3 

1971 665 634,95 539,66 499,05 460,46 414,91 373, 7 9 337,8 314,8 311,15 

1972 1218,54 1121,62 928,14 769,71 663,32 584,59 52'1,16 472,15 474.4 485,77 

19 73 2685,8 2043,85 1617,66 1403,37 1208,94 1054,91 935,6 840,06 767,08 740419 

1974 1085,6 934,1 724,3 617,77 554,74 507,61 473,21 446,6 424,43 408,28 

1975 858 778,15 732,16 742,92 716,64 693.45 653,14 616,16 598.4 7 599.78 

PROM 1084,382 923,4411 774,9667 701,2789 636,0889 583,4989 537,3289 499,3 778 477,3678 468,1189 

r(d) I 0,851583 0,714662 0,646708 0,5865.'11 0,538093 0495516 0,460518 0,440405 0,431692 

8
11

 „
3/

13
N

i..
.  
d

V
D

  



Tabla 4.3.2 Radios de duración VS duración 

ALAMOS 

duraotin r(d) 
1 1 

2 c,,802486 

3 0,649783 

4 0.56295 

5 048827 
6 0.44885 I 

7 0,4 I 4636 
8 0,.V8923.9 

9 0,363215 

10 0,340323 

BAMIL'ORI 

duracti.in r(d) 

1 1 

2 0,851583 
3 0,714662 
4 0,646708 

5 0,58659 1 
6 0,538093 

7 0.4.955 16 
8 0,460518 

.9 0,440405 

10 0,43 16,92 

SAN IGNACIO 

duractotz r(d) 

1 1 
2 0.645907 
3 0,4 70873 

4 0;174451 
5 0,3 13463 
6 0,27345 
7 0 94 539  1 

8 0 92 1 087 
.9 0 900842 

10 a 183696 
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Gratiea 4.3.1 Ajuste de curvas típicas de reducción a gastos observados 
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Tabla 4.33 (;415103 mixtmos mskinkincos &main ~rol ílica No. 10 
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1 563 ¡562 60 58 842 /97 112 2085 248 1178 1526 1341 88 282 209 137 21 759 420 601 85 277 
, 488 2284 7.4 15.4 100(k) 27! 74 2531 435 406 1558 1164 127 216 260 395 90 2065 1.560 387 33 170 
.3 213 L2675 75 124 4579 194 73 14576 743 843 2292 960 571 115 595 133 199 6991 343 1 525 99 97 
4 64.3  3447 34 405 946 203 220 2.101  6800 363 1.476 860 1343 88 496 77 218 580 2239 581 116 1405 
5 609 1656 120 579 2264 176 299 1499 472 721 894 884 138 305 181 248 3223 714 793 816 231 1776 
6 127 1154 17 379 1210 1.50 1150 1165 347 417 559 1740 143 274 354 42 715 746 888 1547 161 22/ 
7 1480 1142 71 170 1619 164 159 1127 584 1420 1137 5075 861 319 525 177 185 77/ L814 271 206 403 
8 512 3280 113 192 7477 180 376 623 481 1152 1668 1897 384 354 5:4k7  542 424 695 392 496 112 304 
9 1151 9200 778 67 659 192 407 2298 136.) 1516 4710 1002 561 308 320 297 111 2614 .429 620 262 67 
1.)  41 3800 50 89 129 215 250 3229 674 1742 2920 4020 250 293 422 246 198 2336 812 1010 172 659 
II 82 2 155 3888 205 464 677 635 430 493 861 285 79 11447 445 259 437 1251 767 273 1320 
12 498 115 46 1624 207 275 1266 550 420 695 i696 407 300 .147 669 475 594 1298 287 1,82 374 

13 72) 10 110 85162 189 300 1025 1100 752 678 2210 565 716 495 376 509 546 295 212 167 51 
14 711 47 94 697 196 556 955 39) 1446 683 876 272 338 114 685 516 311 894 96 

15 479 110 650 329 189 248 4780 1283 2158 3101 1765 285 115 ¡365 1600 1060 2521 90 

16 69 110 93 824 2145 136 532 688 720 583 1369 243 521 988 689 908  3075 185 

17 69 29 49 607 217 360 593 1370 980 434 1795 282 175 255 362 1570 ' 	876 475 
!8 60 160 438 172 165 27Y 1045 1588 1001 3750 1413 563 258 375 2232 963 57 

19 729 58 22 1507 218 351 1908 383 1740 1.572 1898 387 292 250 616 190 

20 1529 138 595 224 194 15000 740 1271 6640 7 2008 809 3093 

21 198 156 44 1000)  192 1396 333 1605 880 74 795 672 593 

22 2786 122 70 215 580 1620 535 997 106 1137 1500 334 

23 193 141 420 189 2702 1825 2134 1226 1950 11.9 

24 72 650 766 348 1319 562 735 454 331 434 

25 100 576 1944 1180 952 650 952 433 

26 495 417 2420 951 2144 958 2580 223 

27 214 1700 2506 1010 1175 900 1713 534 

28 94 748 1554 190 1308 1338 736 530 

29 .54 518 1508 843 605 - 340 1580 684 

30 1555 980 357 1720 

31 134 2200 950 1109 255 

32 54 2225 2129 932 435 

33 7960 4855 1349 445k7 

34 4001 6130 405 

35 1067 488 1150 

36 3233 900 800 

37 1119 791 349 

.48 6178 989 1995 

39 4443 1620 73 

40 1474 400 230 
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CAP 4 "NERC" 129 

nbla 4.3.5 Resumen de errores cmdrátkos 

Función Momentos Máxima Verosimilitud 
3p 2p 3p 2p 

Normal - 11.7 11.7 
Log-normal 3.0 2.5 1111 2 
(;unthel - 7.3 - 9.1 
eponencial - 4.5 - 5.6 
(;amma 9.15 5.6 1111 72 
Doble Gumbel 3.4 

;Vfejor ajuste conseguido con la Jimción Log-normal de dos parámetros por 
máxima verosimilitud I. 

Con la distribución de probabilidad elegida, se procedió a calcular los gastos de 
diseño para los periodos de retorno observados en cada estación quedando como 
siguen.. 

Periodo de retorno (años) t'olor estimado 
(Q/Qprom) 

Atamos 
4.2 1.3 

5.25 1.5 
7 1.8 

10.5 2.2 
2/ 2.9 

Ilamicori 
6.13 1. 7 

7.75 1.9 
10.333 2. I 

15.5 2.6 
3/ 3.4 

San Ignacio 
3.4 1. I 

4.25 1.3 
5.667 1.6 

8.5 2.0 
17 2. 7 

Diseño 
50 4.0 

100 5, I 

lahla 4.3.6 Gastos de diseño. 

Para la función Log-normal de tres parametros se obtuvo que el parámetro de ubicación es muy 
cercano a cero por tal razón se eligio la de dos 



Tabla 4.3.7 CaracteristÁ-as fislográficas de las estaciones de estudio 

Estación A (km0 cymom(m5/0 L (km) 5 (m/km) 1c" (hrs) le (días) 
Palnle0t7 223 194,5 20,2 0,0061 68,33637 2.84 7349 

Tina 275 106,54 :10.3 0,0167 63,36484 2,640202 
Alohnas 501 159.15 35 0,0417 49.78097 2.0 74 707 
ZyultVe 666 363,18 68 0,0283 96,3 779 4.015746 

Choix 1403 392,93 82 0,0221 122.4416 5,101733 

l'aZdIldie 1813 555 93 0,0156 154,2632 6.427632 

Naranjo 2064 621.89 107 0,0209 153,551 6,397957 

Alamas 2170 247.55 124 0,0158 191,5733 7,982123 
Tecusíapa 3773 975,65 90 0,0666 86,02259 3,584275 

(Trique 4000 302,63 127 0,0358 142,4188 5,934116 

1'eranera 4106 413.43 137 0,0363 150, I 738 6,257241 

c.'. hinit ias 5098 1061 131 0,06 119,5622 4,98176 

Tocha vana 5281 1048,86 131 0,0579 121,2135 5,050563 

t;ueracIng.' 6262 889,54 145 0,0423 14 7,9094 6,16289 

Palo Duke 6323 975,86 184 0.0569 ¡58,5/66 6,60486 

laina 8179 1197,3 7 177 0,0518 159,5166 6.646524 

San I5nacii.7 10920 1622,42 209 0,0536 /78,5)236 7,455149 

Slin li.v. 17531 1724,64 246 0,0504 207,7149 8.654 787 

!lunes 26020 2942,04 267 0,0493 223,1264 9,796934 

Mahone 29428 198,4 337 0,0445 277,6769 11,56987 

Cañas 295 79 2497,04 342 0,0445 280,8438 11,70183 

San Blas 33590 4018 402 0,0414 327,0335 13,6264 

San .1.48zuel 34450 624.64 440 0,0406 :153,2315 _ 14,71798 
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le* Calculado de la Iiinnula de KirpiCh 



Gráfica 4.3.2 Área VS Gasto prom. 
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Tabla 4.3.8 Resultados obtenidos para las estaciones de estudio 

Ewa,vori Ir ItYkli list I k)prvin. r(1) para le kleal OrtY.51 V' 1(nr9 Vp(nr9 1110,1.9 

Alarnos 

21 7,9 147,55 0.3892 179,4047 14,1E+6 8,2E+6 15,9E + 6 

10.5 9,2 247,55 0.3892 211,9622 18,3E+6 6,2E+6 12./1.+6 

7 1,8 247,55 0,3892 173,4'236 15,0E1'6 5, 1E+ 6 9,9E+6 

5.25 1,5 247,55 0.3892 144,5197 12,5E+6 4,2E+6 8,2E+6 

4,2 1,3 247,55 0,3892 125.2504 10,8E 1 6 3,7E+6 7,1E+6 

Estado', Ir (YO lig) eprvm. r(i1) para ic Qtal (nra/s) 17(m-9 l'p(m-9 Vd(m9 

BilillitVri 

31 3,4 194,5 0,4708 311,34 26,9E+6 12,4E+6 14,5E+6 

15,5 9,6 I 94.5 0 4 708 , 238,0836 20,6E+6 9,5E+6 11,1E+6 

/0,333 2,1 194,5 0,4 708 192,2983 16,6E+6 7,6E+6 9.0E +6 

7,75 1,9 194,5 04708 173,9841 15,0E1-6 6,9E+6 8,1E+6 

6,2 1,7 194,5 04708 155.67 13,4E+6 6,2E+6 7,3E+6 

Eslacion Ir (Q/Qins1) Qprvm. r(í1) para Ic Qt.al (mi/s) 1710:0 1717(m 3) 1;.1(m.9 

.iarz 18,udo 

17 2,7 1622,42 0,93 1007,523 87,0E+6 31,3E+6 55.7E+6 

8,5 9 1622,42 0,93 746,3132 64,5E+6 23,2E+6 41.3E+6 

5,667 1,6 1622,41 0,23 597,0506 51,6E+6 18,6E+6 33,0E+6 

4,25  1,3 1622,42 0,23 48.5.1036 41,9E+6 15,1E+6 26,8E+6 

3.4 1.1 1622.42 0,23 4104723 .35,5E+6 12,8E+6 22,7E+6 

Z
£ I

 „
3

11
3N

...
  b
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4.4 áln:Q1.2.1LLYLIS ENIERIA Y LA COMISIÓS 
FEDERAL DL ELECTRICIDAD 

4.4.1 El procedimiento de cálculo aplicado a la estación "ALANOS" es como 
sigue: 

I) A partir de la información de 21 años de mgistms de gastos 
medios tháriOs, estos se analizaron y se estimaron los gastos 
medios máximos anuales para duraciones de I a 10 diás. 

2) A cada grupo de gastos medios máxiinos anuales se les ajustaron 
distintas funciones de probabilidad, utilizando los métodos de 
momentos y máxima verosimilitud, y se estimó el emir cuadrátko 
mínimo para cada una de las distribuciones, obteniéndose así las 
que mejOr se ajustaron a cada grupo de datos. Este procedimiento 
se llevo a cabo por timbo del programa de cómputo AX' 

3) Con cada una de las distribuciones elegidas, se calcularon los 
gastos promedios para 4.2, 5.25, 7, 10.5 y 21 años de periodo de 
retorno, los cuales corresponden a los periodos de retorno para los 
cuales se tienen valores medidos reales en la estación, esto se hace 
con la finalidad de comparar los resultados con los distintos 
métalas existentes. 

4) A cada uno de los gastos pmmedios les corresponden gastos 
medios diarios (gastos individuales), los cuales se calcularon 
mediante las siguientes ecuaciones: 

Qi  =Qmed 

Q2=2*QMCd2-(2/  

Q3=3*Qmed3-(Q1+(22) 

J-I 

Qa = d * Qmed -(EQ , 

A continuación se reordenaron los gastos cumpliendo con que el 
promedio máximo de n valoro s máximos consecutivos resultará 
igual al gasto promedio máximo correspondiente al período de 
retorno que se analiza. 

6) 	Finalmente se calculo el volumen total, el volumen antes del pico y 
el volumen después del pico. 

Estos resultados se pueden observar en las tablas siguientes: 

"!'ro rama AX EXE Elaborado pix Manan Jimernez Esranom , CFNAPRE1), Mayo 1992 



\1)  .1 11 ( 11 	I 1 

7:1111,1 Gastos medios nuiximos .anuales 

Año QmI Qm2 Qm3 Qm4 Qm5 Qm6 Qm7 Qm8 Qm9 Qm 10 

1949 

1950 
1951 

1952 
195'3 

1954 

» 	

209.5 

41.79 

33.36 

93.39 • 

20.03 

56.26 

176.45 
25.57 

27.00 

88.69 

 13.8.15 
49.875 

129.88 	102 01 

24.9 1 	23.541_ 

21 269 	13 864 *1-  
84.90 	77.8591-  

12.149 i 	11.27 

84.34 

20.492  
13.971 

66.674 

10.034 ! 

71.99 

18.401 

12.251 

57.5 

8.966 • 

64.91 

17.177 

12.008 » 
53.277 

7.967 
22.2791 

59.09 

16.341 

11.044 
 49.358 

7.462 

22.558 

	

51.04 	49.67 

	

15.504 	14.313 

	

10.391 	10.88 

	

45.172 	41.409 

	

7.163 	6.623 

	

21.1;1 	20.432 38.57 	30.869 25.7271 23.411 
197.5 

1956 

277.4 

162 

249.65 

109.18 

214.40 	211.97 
s5.1;03 	69.027 

201.081 
57.956 

187.3.3.P 
54.703 ! 

169.01 1  
-¡ 

50.325 ! 

155.73 
45.67as 

	

143.74 	132.26 

	

41.62 	38.191 

1957 123.7  98.97 77.116 	62.47 	51.704 44.0521 ! _38.337 33.9011 	30.39 	27.325 

1958 193.9 139.65 I21.79 	94.621 80.612 71.103 4_73.365 74_69...)531-63.637 	58.018 

1959 261.6 195.60 148.09 	117.60 ! 	97.184  82.825 	72.261 ! 	64.048. 	57.52 1  52.208 

1960 247.8 134.52 112.98 	89.982 	73.272 65.289 37.804 53.171 	• 32.442 30.188 

1961 56.49  44.485 34.903 	30.112 	25.984 22.796 20.311 18.93 * 	17.832 16.723 
-- 

1962 40.21 • 24.886 18.184    14.382 12.646 • 11.91 * 10.634 9.7 T 	9.071 8.425 

1963 275.3 222.40 184.73 160.75 145.27. 126.241 114.96 108.391 98.946 92.176 
1964 - 	41.89 31.01 25.266 22.432 : 	19.604 17.828 16.254 13.0725555.._   14.876 	13.884 
1965  110.3 84.035 67.843 62.45 53.656 46.149 42.11; 	37.99: 	:44.611 32.193 

1966  170.3 147.75 114.11 94.867 88.366 *  73.032172.469 - 67.87 	63.561 

1967 1.536 T•  1.154 0.803 r 	0.65 0.547 t 0.607 0.572 ! 0.536 0.492 0.459 

1968 73.8  73.80 73.804 73.80 73.8 7  73.03*  71.82 7-70.92 70.219-  69.058 
1969 84.28 82.69 79.91 79.965 	79.454 79.215.  79.145 779.26879.062 78.18 

2555.. 1 	 *2 2555..  *2 	*2 *2 s9 

MejOr ajuste OistribucÁín Doble Gumbel 
*2 Mejor ajuste ViStnbución Camma (max. ver) 2.p. 

'labia 4.4.1.2 castos promedios máximos para distintos peritVOS de retorno. 

Tr Qm 1 Qin 2 Qui:1 Qrn4 Qrn 5 Qtnt; Qrti 7 Qm ti Qrn9 Qm 10 
4.2 209.33 	163.062 112.75 97.78 86.74 78.02 72.07 :67.67 63.13 59.15 
5.25 251.679 1 182.934 1127.98 111.10 98.73 88.75 81.99 	77.00 71.82 67.29 5552 
7 259.004 • 197.174 1  147.33 128.05 7114.2 102.4 94.62 :t 88.90 82.88 77.66 
10.5 266.022 212.183 174.62 151.57 135.2 121.4 112.1 	105.4 * 98.25 * 92.05 
21 276.14  233.624 218.81 190.74 170.6 153.0 141.3 I 132.9 123.8 I 16.0 

A continuackín se muestran las Tablas de gastos promedios máximos, gastos 
diarios, volumen total, volumen antes y volumen deSpiajS para distintos 
periodos de retorno. 

*9 	.2 	.2 	.2  
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Tabla 4.4.1.3 Gastos promedios anuakw y gastos diarios para un 
período de retorno de 4.2 arios. 

Tr = 4.2 Gasto promedio 
¡máximo 

Gasto diario 

209.33 209.33 
163.06 11179 
/12.75 11.12 
97.78 51.87 
8174 41.57 
78.02 34.43 
72.04 3638 
67.67 3685 
63.13 26.85 
59.15 23.34 

Vt 51.111 E+06 
Va 19.233 E+06 
Vd 31.877 E+06 

Tabla 4.4.1.2 Gastos promedios anuales y gastos diarlOs para un 
periodo de Momo de 5.25 añal 

Tr = 5.25 Gasto promedio 
111i1Xlit10 

Gasto diario 

251.67 251.67 
182.93 114.18 
127.98 18.07 
111.10 60.46 
98.73 49.28 
88.75 38.84 
81.99 41.39 
77.00 42.14 
71.82 30.32 
67.29 26.55 

l't 58.142 ¿'+06 
'‘1 22.888 E+06 

Vd 35.254 E+06 
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'1:1171a 4.4.1.5 	Gastos promedios anuales y gastos diarios para un 
periodo de retorno de 7 años. 

l'r = 7 Gasto promedio 
maxnno 

Gasto diario 

159.00 259.00 
197.17 135.34 
147.33 47.64 
128.05 70.21 
114.02 57.91 
102.43 44.46 
94.62 47.77 
88.90 48.84 
82.88 34.78 
77.66 30.36 

L 't 67.100 E+06 
Va 27.441 E+06 
I'd 39.659 E+06 

E1171.14.4. 1.6 Gastos promedios anuales y gastos diarios para un 
periodo de alomo de 10.5 anos. 

Tr z--  10.5 Gasto promedio 
máximo 

Gasto diario 

2602 266.02 
212.18 158.34 
174.62 99.49 
151.57 82.42 
135.24 69.94 
121.41 52.26 
112.16 56.63 
105.41 58.17 
98.25 40.95 
92.05 36.32 

79.538 E+06 
Vi __ 
1't

34.563 E+06 
1.11 44..974 E+06 
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1:11,13 4.4. 1.7 	castos promedios alu 	y gastos diarios para un 
perrOdo de retomo de 21 años. 

Tr =-- 21 casto ,:wornedio 
MaX1.1210 

Gasto cilark) 

276.14 276.4 
233.62 191.10 
218.81 189.18 
190.74 106.53 
170.63 90.20 
153.04 65.11 
/41.38 71.37 
132.93 73.80 
123.84 51.15 
116.04 45.77 

Vt 100.259 EY-06 
Va 46.655 EY-06 
Vd 53.603 E+06 
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4.4.2 t1 procedimiento de calculo aplicado a la estación "BAAIICORI" es como 
sigue: 

1) A partir de la información de 26 años de registres de gastos 
mallos diariOs, estos se analizaron y se estimaron los gastos 
mafias máximos anuales para duraciones de 1 a 10 días. 

2) A cada grupo de gastos medios máxiinos anuales se les ajustaron 
distintas funciones de probabilidad, utilizando los meto dos de 
momentos y máxima verosimilitud, y se estimó el error cuadrático 
mínimo para cada una de las distribuciones, obteniéndose así las 
que nicyOr se ajustaron a cada grupo de datos. Este pmeedinnento 
se llevo a cabo por medio del programa de computo AX' 

3) Con cada una de las distribuciones elegidas, se calcularon los 
gastos promedios para 6.2, 7.75, 10.333, 15.5 y 31 años de 
período de retorno, los cuales corresponden a los períodos de 
retorno para los cuales se tienen valores medidos reales en la 
estaciOn, esto se hace con la finalidad de comparar los resultados 
con los distintos métodos existentes. 

4) A cada uno de los gastos promedios les corresponden gastos 
medios diarios (gastos individuales), los cuales se calcularon 
mediante las siguientes ecuaciones: 

Q I=Qined 

=2'Qined2-Q1  

4.)3=312med3-(21+(22) 

Q = d *Qmed,, - 

.7) 	A continuacion se mordenartm los gastos cumpliendo clvi que el 
promedio miíxiMo de n valores Máximos conswitivas irsultará 
igual  al gasto promedio máximo correspondiente al periodo de 
retorno que se analiza. 

6) 	Finalmente se calculo el volumen total, el volumen antes del pico y 
el volumen después de/ pica 

A'StOS resultados se pueden observar en las tablas siguientes. 

Protgama AX 	1:laborado por Martm Jtmenet Expinom, CENAPREI). Mayo 1992 
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Tibia 4.4.2.1 Gastos medios máximos anuales 

Ano 

1951 

Qm1 	Qrn2 

11.31 	8.28 

	

Qm3 	Qrn4 	Qrrt 5 	Ornó 	Qrn7 	Qm9 	Qrri 

	

7.02 	5.56 	5.22o.10 	4.45 	4.01 	4. . 	.. ... 
1952 43.60 24.50 17.07 	15.05 	13.58  13.67 	11.80 	10.86 	10.96 	9.98 
1953 25.34 20.59 13.84 	10.45 	8.40 7.73 7.66 	6.94 	6.21 5.62 

15.72 4_10.77 1--  8.16 , 	6.63 6.42 6.06 	5.47, 	4.97 1954 29.32 5.06 
1955  99.51-53.50 37.1829.64 # 26.62 24.03 21.16 ' 18.67 	16.65 15.13 
1956 58.59 35.331_26.60 20.33 i 16.41 13.73 11.79 : 10.34 	9.21 8.31 
1957 18.23 9.68 6.52 	4.90 	4.77 4.05 3.474, 	3.04 	2.71 2.44 
1958 71.44 44.52 31.82 _25.03 21.35 18.86 16.834_14.99 	13.47 12.27 
1959 14.83 8.88 6.54 	5.20 	4.29 3.63 3.14 	2.78 	2.52 2.4 
1960 12.83 	7.23  5.33 	4.43 	4.16 3.69 3.30 , 	2.99 	2.71 • 2.48 
1961 23.25 20.67 14.52 	11.16 	9.08 7.66 6.62 '1_5.84 	5.22 4.77 
1962 7.74 1_ 7.27 4.96 	3.74 	3.02 2.58 2.32 i 	2.05 	1.82 1.64 
1963 67.05 i 49.77 40.72 33.64 27.26 22.85 20.11'117.81 	15.97 14.51 
1964 11.85 	9.03 6.63 	5.33 , 	4.41 3.78 3.31 L 3.07 	2.82 2.60 
1965 72.10 	41.32 30.11 	22.94 	18.57 	15.56 13.4011.75 	10.48 9.85 
1966 15.88 	15.50 13.22 	12.93 	10.68 9.14 8.25 	8.36 	7.85 7.21 
1967 5.58 4.01 2.84 	2.207' 	1.79 1.51 1.30 r1.17 	1.20 1.13 
1968 56.43 35.92 T  24.46 	18.77 	16.52 F13.77 11.87 11 0.52 	9.40 8.48 
1969 3.68 • 2.59 1.90 	1.595 	1.55 1.37 1.22 r1.09 	0.99 0.90 
1970 58.17 32.39 23.69 	20.31 	16.74 r  16.43 19.41 f 17.78 	16.08 14.56 
1971 14.44 9.23 " 	6.68 	5.34 	4.43 3.77 3.29: -.9072.60 2.35 
1972 8.40' 	5.00' 3.75 	3.21 	2.76 2.40 3.05' 	2.94' 	2.79 2.60 
1973 23.204_22.49 21.25 	16.55 	13.27 11.06 9.41710.169.65 9.13 
1974 : 69.98 59.37 42.00 33.40: 27.66 23.59 20.49 	18.07 	16.15 14.59 
1975 18.58 11.87 8.57 	6.59; 	5.34 4.49 3.8f" 3.41i 	3.05 2.78 
1976 186.5 108.775.94 58.86 47.90 40.06 34AiTá0.17 26.86 24.20 

_ *1 1 	1 	*1 	*1 	*2 -t." *2 1-*3 ". *3 	3 
.1,kjor 4juste Distribución los-normal (nzax. ver.) 2.p. 
i kjor ajuste Distribución Exponencial (max. ver.) 3.p. 
Afelor ajuste Distribución Doble Gumbel 

Tabla 4.4.2.2 Gastos promedios máximos para distintos períodos de retomo. 

Tr Qml Qrn2 Qm3 Qrn4 Qm5 Qrn6 Qm7 Qm8 Qm9 Qm10 
6.2 65.78 42.61 31.22 24.83 20.67 	19.77 17.69 16.86 	15.21 	13.84 
7.75 75.30 48.30 35.53 *  28.24 23.45'22.13 19.86 18.41 	16.56 	15.04 
10.333 88.49 56.60 41.46 32.93 27.25 	25.24 22.65 20.13 	18.06 	16.37 
15.5 108.9 69.07 56.58 40.15 33.08 • i29.62 26.58 22.26 	19.92 	18.03-  
31 149.3 93.39 68.37 54.21 44.39 39.11 33.30 25.54 ' 22.80;2.60 
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A 1.'01111,111,111M se muestran las Tabkis de gastos promedios maxiinos, 
gastos diarios, volumen total, volumen antes y volumen &Tires para 
distintos IleriOdos de retorno. 

71,111a 4.4.2.3 Gastos promedios anuales y gastos diarios para un 
período de retomo de 6.2 años. 

7r = 6.2 casto juomedrO 
maxiino 

Giisto diario 

65.782 65.78 
42.616 19.45 
31.229 8.454 
24.830 5.633 
20.673 4.045 
1 9. 772 15.266 
17.697 5.247 
16:863 11.025 
15.214 2.021 
13.843 1.504 

l't I 1.9601+06 
Va 4.550 1+06 
Vd 7. 4 1 1 E + 06 

Tabla 4.4.2.4 Gastos promedios anuales y gastos diarios para un 
periodo de retorno de 7.75 años. 

Tr = 7.75 Gasto promedio 
ina.vimo 

Gasto diario 

75.307 75.307 
48.505 21.703 
35.538 9.603 
28.245 6:366 
23.451 4.274 
22.134 15.549 
19.862 6.229 
18.418 8.309 
16.566 1.750 
15.043 1.336 

1, 7 12.9971+06 
Va 5.142 E9-06 
Vd 7.855 1+06 
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"Iabla 4.4.2.5 	Gastos promedios anuales y gastos diarios para un 
periodo de retorno de 10.333 anos. 

Tr= 10.333 Gasto lvvinediO 
Illii.Xill10 

Gasto (Mirlo 

88.491 88.491 
56.605 24.719 
41.465 11.185 
32.937 7352 
27.257 4.536 
25.244 15178 
22.652 7.100 
20.132 2.492 
18.062 1.502 
16.374 1.182 

lit 14.147 E+06 
Va 5.924 E+06 
Vd 8.223 E+06 

Dbla.4.4.2. 6 Gastos promedios anuales y gastos diarios para un 
perialo de tvtorno de 15.5 arias. 

Tr = 15.5 Gasto promalio 
maximo 

Gasto diario 

108.947 108.947 
69.072 29.197 
50.584 13.608 
40.152 8.856 
33.088 4.832 
29.627 12.322 
26.585 8.332 
22.261 -8.007 
19.928 1.263 
18.037 1.018 

1,1 15.584 E +06 
Va 7.129 E+06 
ni 8.455 E+06 
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7:ffila 4.4.2.7 	Gastos prvinedios anuales y sastos diarios para un 
periodo de retorno de 31 años. 

lr = 31 Gasto promedio 
in¿Lvimo 

Gasto diario 

149.316 149.316 
93.397 37.478 
68.373 18.325 
54.212 11.729 
44.390 5.101 
37.119 0.763 
33.308 10.442 
25.542 -28.819 
22.808 0.936 
20.606 0.788 

Vt 17.804 E+06 
V't 9.458 E+06 
Vd 8.346 E+06 
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4.4.3 El prmdimiento de cálculo aplicado a la estación "SAN IGNACIO" es 
COMO sigue: 

1) 	A partir de la información de 9 arios de resuStws de gastos inediOs 
diariOs, estos se analizaron y se estimaron los gastos medios 
máximos anuales para duraciones de I a 10 chas. 

A cada grupo de gastos medios maxnnos anuales se les ajustaron 
distintas tUnciones de probabilidad, utilizando los métodos de 
momentos y máxima verosimilitud, y se estimO el error cuadratico 
mínimo para cada una de las distribuciones, obteniéndose asi las 
que incjor se ajustaron a cada grupo de datos. Este procedimiento 
se llevo a calo) por medio del prov.aina de computo AV'. 

Con cada una de las distribuciones elegidas, se calcularon los 
gastos promedios para 3.4, 4.25, 5.667, 8.5 y 17 años de periodo 
de retorno, los cuales corresponden a los períodos de retorno para 
los cuakw se tienen valores ~hilos reales en la estación, esto se 
hace con la finalidad de comparar los msultados con los distintos 
m'iodos existentes. 

4) A cada uno de los gastos promedios les corresmuien gastos 
medios diários (gastos individuales), los cuales se calcularon 
mediante las siguientes ecuaciones: 

42 / =Qinc'd/ 

(22=2*(2MC(i2-(21  

Q3=3*Qinedr 42/ +Q)) 

- 1 	\ 

Qj  = d *  Qmeda  - (E (,), 

5) A continuación se tvonienaión los gastos cumpliendo con que el 
promedio máximo de n valores máximos consecutivos resultará 
igual al gasto promedio máximo corzyspondiente al periodo de 
retorno que se analiza. 

67 	Finalmente se calculo el volumen total, el volumen antes del pico y 
el volumen después del pico. 

Estos resultados se pueden observar en las tablas siguientes: 

Programa AX 1..XE Elaborado por Martin Jtmenet Fspinoia, CINAPRI11), Mayo 1992 
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Tabla 4.4.3.1 ciastos m'Av máximos anuales 

Año Qm1 Qm2 Qm3 Qm4 Qm5 Qm6 Qm7 Qm8 Qm9 Qml 
o 

19u 7 , pio, 	2 778.1 t2. 1 -, 7S 7 ,-, 51.7 7, 21 _1 492 41,7 

1968 843.9 816.8 747.6 	3 7 1,1,i 	2 t;:25.5 • 584.5 • 55'i 4 542 7,  5:2s 2 
1969 758.8 575.3 478.8 IJ. '1  377.8 355.1 328.9 • 308.8 307.0 .  305.4 
1970 647.6 628.0 580.6 t 	5.:;" 45.3t 436.8 412.8 393.1 376.4 365.8 
1971 665.0 » 634.9 539.6r- 460.41 414.9 373.7 337.8 314.8 :411.1 
1972 1218.5 1121.6 928.1 769.7 663.3 584.5 5.I 472.1 474.4 483.7 
1973 2685.8 2043.8 1617.6 1403.3 125129 ! 1054,9 935.6 840.0 767.0 740.9 
1974 1085.8 934.1 724.3-, 617.7 1 7 .507.6 1  473.9  446.6 424.4 • 408.2 
1975 858.0 778.1 732.1 742 » 716.6 693.4 ! 653.1 616.6 598.4 599.7' 

*1 '1 1 	'1 '2 '3 '3 '3 .3 
*1 Mciór ajuste Distribución Exponencial (momentos) 
*2 Mcjor ajuste Distribución Log-normal (momentos) 2.p. 
*3 Akior ajuste Distribución I,og-nonnal (max. ver) 3.p. 

Tabb 4.4.3.2 Gastos yomediós máximos zara distintos riodos de retorno. 
Tr Qm I Qm2 Qm3 Qm4 Qm5 Qm6 Qm7 Q 8 Qm9 Qm 10 
.4.4 1225.3 1024.7 851.7 » 765.5 718.8 661.8 	610.4 568.2 545.5 535.4 
4.25 1365.8 1125.7 928.3 829.6 • 769.8 • 708.5 1653.1 607.9 585.8 
5.667 1547.0 1255.5 1027.0 912.2 834.6 767.81707.3 i  658.2 652.5 621.2 
8.5 1802.2 1439.6 ¡166.1 1028.5 925.3 850.9 	783.31 728,8 700.8 688.6 
17 2238.7 1753.4 1403.9 1227.5 1081  994.11914.0 850.3 818.8 805.2 

A cvntirniación se nzucwtran las la/'las de gastos promedios máximos„  gastos 
diarios, volumen total, volumen antes y volumen dcwrzuc's para distintos períodos 
de retorno. 

nbla 4.4.3.3 Gastas promedios anuales y gastos diarios para un 
periodo de retorno de 3.4 años. 

ir 	--,-- 	3.4 Gasto promedio 
IlláXIMO 

Gasto diario 

1225.31 1225.3 
1 

1024.75 824.18 
851.74 505. 72 
765.57 507.06 
718.84 531.92 
661.81 376.65 
610.42 302.08 
568.21 272. 74 
545.52 364.00 
535.47 445.0! 

17 462.646 E+06 
1:1 

 
200.135 E+06 

1'd 161.511 E+06 
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7:1111a 4.4.2.4 	Gastos promedios anuales y gastos diarios para un 
periodo de retorno de 4.25 años. 

7'r = 4.25 Gasto promedio 
máximo 

Gasto diario 

1365.82 136'5.82 
1125.79 885.76 
928.31 533.34 
829.61 533.51 
769.89 531.01 
708.56 401.90 
653.19 320.97 
607.94 291.18 
583.86 391.21 
573.24 477.66 

Vt 495.279 E+06 
Va 212.49 E+06 
Vd 282.782 E+06 

7:ffila 4.4.3.5 Gastos promedios anuales y gastos diarios para un 
período de retorno de 5.667 años. 

7'r = 5.667 Gasto promedio 
máximo 

Gasto diario 

1547.01 1547.01 
1255.51 964.01 
1027.04 570.10 

912.2 567.67 
834.61 524.24 
767.84 433.99 
707.39 344.69 
658.29 314.58 
632.53 426.45 
621.22 519.42 

l't 536.734 E+06 
Va 228.009 E+06 
IV 308.725 E+06 
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Tabla 4.4.3.6 Gastos promedios anuales y gastos diarios para un 
periOdo de retorno de 8.5 años. 

Tr = 8.5 Gasto promedio 
tn.lximo 

Gasto diario 

1802.29 1802.29 
1439.62 1076.95 
1166.14 619.18 
1028.55 615.78 
925.31 512.34 
850.93 479.03 
783.31 377.58 
728.81 347.31 
700.85 477.16 
688.65 578.85 

Vt 594.994 E+06 
Va 249.474 E+06 
Vd 345519E+06 

Tvb11 4.4.3.7 Gastos promedios anuales y gastos diarios para un 
periodo de retorno de 17 años. 

Tr = 17 Gasto promedio 
máxílno 

Gasto diario 

2238.75 2238.75 
1753.45 1268.15 
1403.97 705.01 

1227.5 698.08 
1081.65 498.25 
994.18 556.83 
914.07 433.41 
850.30 403.90 
818.87 567.43 
805.29 683.06 

Vt 695.771 E+06 
Lir 287.148 E+06 
ld 408.622 E+06 
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5.1 	COMPARACILW IN7RE LOS MÉTODOS UISTENTES YE¿ 
) ) ) 
	

S 
	

) 
	 ., 

A continuación se hace un resumen con los resultados estimados a 
partir de cada uno de los métodos conocidos, en los que se obtienen 
valoit's para Qp, VI, Vp y Vd para los distintos penálos de retorno 
cormspondientes a los observados en cada una de las estaciones de 
estudio y así poder contar tanto con valores observados como con los 
estimados, con la finalidad de comparar estos y los obtenidos por medio 
de la estilización con junta. nnibia se hizo un análisis del error 
cuadratko múdalo obtenido para cada metodo. 

En las tablas siguientes se pueden observar cada uno de valores 
estimados para cada metodología y sus errores cuadráticos. 

los resultados se pueden visualizar en las gráficas correspondientes, las 
cuales se anexan. 
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Tabla 5.1 Comparación entre Qp observado y los estimados 
por los distintos métodos. 

.11-.11108 
Tr 

4.1 
3,25 

QP 
Observado 

199,28 
940 

QP 
Est. Conj. 

169 
185,1 

Qp 
Mayozsción 

209,33 
251,67 

Qp 
Instituto de 1 

109,33 
251,67 

QP 
NERC 

125,25 
144,51 

7 158,73 205,46 259 259 • 173,42 
10,5 260,71 233,25 266,02 266,02 211,96 
21 •• 	171,01 279,54 276,14 276,14 279,4 

(0-‘,Ica1l'2 	916,8784 	101,0025 	/01,0025 	5480,4409 
3003,04 	136,1889 	136,1889 	9118,340! 

2839,8241 	0,0625 	0,0625 	7281,2089 
754,0516 	28,1961 	28,1961 	2376,5625 
72,7609 	26,3169 	26,3169 	70,3921 

errar 	7586,555 291,7669 291,7669 24326,9445 
BAM/COR/ 

7). 	 Qp 	(2P 	 (.11, 	 QP 	 (217  
Observado 	Est. Conj. 	,I lsvorscion 	Instituto& I 	NERC 

6,2 70,0535 69 65,782 65,782 155,67 
7,75 71,28 74 75,307 75,307 173,98 

10,333 79,58 80 88,491 88,491 192,29 
15,5 94,97 89 /08,947 108,947 238,08 
31 /42,55 104 149,316' 149,316 311,34 

(Qi-Qc.11)^2 1,10986225 18,14571125 18,24571225 7330,185072 
7,3984 16,216729 16,216729 10547,29 
0,1764 79,405921 7.9,405921 12703,5441 
35,6409 195,356529 195,356329 20480,4721 

1486,1025 45,778756 45,778756 28490,0641 

error 1530,428062 355,0036'473 355,0036473 79551,55537 
SANA;NA 00 

Tr Qp  Qn Qp Qp QP 
~evado Est Con): ,5 Lsvorsción Instituto del NERC 

3,4 1316,74 1332 1225,3 1 1225,31 4 10,47 
4,25 1455,97 1433 1365,82 1365,82 485,1 

5,667 1611,19 /559 1547,01 1547,01 597,05 
8,5 2081,11 1729 /802,24 1802,19 746,31 
17 2654,45 2010 2238,75 2238,75 1007,52 

(4>t-t2t's11'2 27,6676 10188,0449 10288,0449 839550,7129 
527,6209 8127,0225 8127,0225 941588,5569 
2723,7961 41 19,0724 4119,0724 1028479,94 

123,981,4521 77768,4769 77740„5924 1781691,04 
415315,8025 172806,49 /72806,49 2712378,425 

cnvr 542576',3392 273109,1067 273081,1221 7304688,674 

51511 ( ERROR) 551693,3223 173735,8772 273727,9927 7408567,174 
2,015274805 0,99989814! 27,06267806 
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Mbla 	ComparaciM elan: el Vt observado y los estimados 
Flor los distintos métodos. 

:VAMOS 

	

Tr 	 Vi 	 VI 	 VI 	 Vt 	 lit 
4.11vervado 	U. Conj. 	Mayoración 	Instituto de I 	NERC 

	

4.2 	30,3126 	37,3 	67,3 	51,111 	10,8 

	

5,25 	25,1321 	40,7 	80,9 	58,142 	12,5 

	

7 	54,376 	44,99 	83,3 	67,1 	 15 

	

10,5 	361783 	50,92 	85,5 	79,538 	18,3 

	

2/ 	64,9758 	60,9715 	88,8 	100,259 	24,1 

(Vi- Veal)A1 48,82375876 1368,067759 432,5734426 380,7415588 
242,3595104 3110,05867 1089,653498 159,5699504 
88,096996 836,597776 161,900/76 /550,469376 

2/7,3177189 2432,630091 1880,063584 319,6336109 
16,03441849 567,5925056 /244,904202 1670,831026 

error 	612,6324026 83/4,946802 4809,094903 4081,245522 
RAM1COR1 

	

T)- 	 VI 	 Vt 	 VI 	 vt 	 VI 
Observado 	Est. Cont. 	illayoración 	Instituto de/ 	,NERC 

	

6,2 	7,3195 	6,8619 	6,8 	1 1,96 	13,4 

	

7,75 	7,6196 	7,3186 	7,8 	12,997 	15 

	

/0,333 	7,2507 	7,8996 	9,! 	14,147 	16,6 

	

15,5 	8,4603 	8,6966 	11,3 	/5,584 	20,6 

	

31 	/3,3929 	10,0361 	15,4 	17,804 	16,9 

(Vi-K:161.12 0,20939776 0,26988025 21,53424025 36.97248025 
0,090601 0,03254416 28,91643076 54,47030416 

0,41107121 3,41991049 47,55895369 87.40941049 
0,05583769 8,06389609 50,74710/69 147,3723161 
11,26810624 4,02845041 19,45780321 182,4417504 

error 	12,0450139 15,8146814 168,2145296 508,6662614 
S1,V IGNACIO 

	

7'r 	 VI 	 VI 	 VI 	 1.7 	 Vt 
(lthiervado 	Est Con). 	Mayoractón 	Instituto de / 	NERC 

	

3,4 	2656238 	287,3031 	267,3 	462,646 	35,5 

	

4,25 	/87,1433 	306,6/ 	297,9 	495,279 	41,9 

	

5,667 	3022788 	329,1438 	337,4 	536734 	51,6 

	

8,5 	359,201 1 	361,2869 	393,1 	594,994 	64,5 

	

17 	442,8199 	413,9774 	488,J 	695,771 	87 

(Vi-V(411'2 469,9920485 2,80964644 38817,74729 52956,96333 
14272,29241 /2267,04659 94947,60961 21095,61619 
721,728225 /233,4.98689 54969,24081 62839,86077 
4,35056164 1149,135421 55598,29169 86848,73834 

831,8898063 2068,4394% 63984,25899 126607,8012 

error 	16300,25305 16720,92985 308317,1484 350348,9799 

SI ',11(ER1101?) 16924,93047 25051,69133 313194,4578 354938,8917 
1 	1,480165096 18,51082688 20,97136484 
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Elbla 5.3 Comparación entry c i Vp observado y los estimados 
por los distintos métodos. 

11-1,110S 
Vp 

d. )bservado 
Vid 

Est. Conj. 
l'il 	Vp 

~oración Instituto de / 
Vp 

NERC 
4.2 8.6089 18,42 10,8 19,23 3,7 

5,25 11,023 20,09 13 22,8 4,2 
7 23,1937 22,2! 13,3 27,4 5,1 

10,5 11,2627 2517 13,7 34,5 6,2 
21 15,6021 30,2684 14,2 46,6 8,2 

(Vi-Vea/1'2 96,25768 4,8009/9 112,807765 24,0973 
82.21049 3,908529 138,697729 46,55333 
0,967666 97,8853 !7,6929597 327,382 
193,413 5,940431 5399721 11 25,63093 
215,1004 1,965884 960,869804 54,79108 

error 587,9492 114,501 I 1770,04037 478,4346 
RAMICORI 

7k 	Vp 
Ohlervalk) 

Vp 
DI. Conj. 

Vp 	Vp 
Mayoracton Instituto de I 

vp 
NERC 

6,2 3,0535 4,1764 2,8 4.55 6,2 
7,75 3,132 4,4515 3,3 5,14 6,9 

10,333 3,8128 4,7994 3,8 5,92 7,6 
15,5 4,3576 5,281 4,7 7,13 9,5 
31 6,1582 6,0896 6,5 9,45 12,4 

(Vi- Vcid1^2 1,260904 0,064262 2,23951225 9,900462 
1,74 108 0,028224 4,032064 14,1.9782 
0,97338 0,000164 4,44029184 14,34288 

0,852668 0,1 17238 7,68620/76 26,44428 
0,004706 0,1 16827 /0,8359472 38,96007 

error 4,832738 0,326715 29.23401 71 103,8455 
ZAN IGNACIO 

Tr 	Vp Vp Vp I'p Vp 
Observado Est. Con). ~oración Instituto del NERC 

3,4 80,3062 102,6233 85,3 200 12,8 
4,15 64,9923 110,7632 95 212,49 15,1 

5,667 128,4816 120,844! 107,6 228 18,6 
8,5 /27,4922 134,5289 125,4 249,47 23,2 
17 	• I77,6937 157,1174 155.8 287,62 31,3 

(Vi- Wal)^2 498,053 24,93804 14326,6058 4557,087 
2094,975 900,4621 21755,5715 2489,242 
58,33141 436,04 12 9903,91 194 12073,97 
49,51515 4,377301 14878,5837 10876,86 
422,9727 479,3341 12083,7914 21431,12 

error :1123,847 1845,153 72948,4643 51428,27 

SlIttaRROR, 3716,629 1959,98 74 74 7,7387 52010,57 
1,896258 1 38,1369809 26,53627 
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nbki 5.4 (.70111parddtill C1111V Cl K1 observado y los estnnados 
por los distintos ni todos. 

ALAI/OS 

Tr 1'd 

Observad," 
Vd 

Est Conj. 

Vd 

Atlyoracitjn 

Id 

Instituto de I 

Vd 

NERC 
4.2 21,7037 18,88 56,5 31,877 7,1 

5,25 14,1091 20,61 6'7,9 32,254 8,2 
7 31,1787 22,78 69,9 39,659 9,9 

10,5 24,9/56 25,75 71,8 44,974 12,1 
21 49,3737 30,7 74,5 53,603 /5,9 

(Vi- Veal1^2 	7,97328169 	1210,782494 103,4960329 213,2680537 

42,26170081 2893,460923 329,2373% 34,91746281 

70,53816169 149.9,339074 71,91548809 452,7830737 

0,69622336 2198,146963 402,3394106 16'4,23%034 
348,7070717 63 1„13095 1 7 1 7,88697849 1120,488592 

MI fIc'ORI 

Tr 

error 

Vd 

Observado 

470,1764392 

Vd 

Est. Con). 

8433,060405 

Vd 

Mayoración 

924,875306 

Vd 

Instilan" de / 

1985,696785 

Vd 

NERC 
6,2 4,266 2,6855 4 7,41 7,3 
7,75 4,4876 2,8671 4,5 7,855 8,1 

10,333 3,4379 3,1002 5,3 8,223 9 

15,5 4,1027 3,4156 6,5 8,455 11,1 
31 7,2347 3,9465 9 8,436 14,5 

(Vi- Veal1A2 2,49798025 0,070756 9,884736 9,205156 

2,62602025 0,00015376 / 1,33938276 13,04943376 

0,11404 129 3,46741641 22,89718201 30,93695641 

0,47210641 5,74704729 18,94251529 48,96220729 

10,81225924 3,11628409 1,44312169 52,78458409 

error 16,52240744 12,40165755 64,50693775 154,9383376 
,s'A,V ICX.ICIO 

Ti- Vd Vd Vd Vd Vd 

Observado Est. Con). Afavorsaiin Instituto de 1 NERC 

3,4 185,3176 184,6798 182 262,15 22,7 

4,25 122,151 195,8468 202,9 282,782 26,8 

5,667 /73,7966 208,2997 229,8 308,725 33 

8,5 231,7089 226,758 267,7 345,519 41,3 

17 265,1262 256,85 332,5 408,622 55,7 

(Vi - Viall^2 0,40678884 5903,21769 26444,48383 26444,48383 

5431,070938 25802,31816 9091,813201 9091,813201 

I 190,46391 18205,67313 1982.1,68257 19823,68257 

24,31 141081 12952.73886 3625.5,5492 36255,5492 

68,49548644 20591,04462 43859,33325 43859,33325 

error 6714,948533 83454,99246 135474,862 135474,862 

si ;11 (ERROR) 7201,64738 9/900,43452 /36464,2443 137615,4972 

12,7610.1226 18,94903167 19,108891.11 
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(ESTAC1ON ALAMOS) A = 2270 Ame 
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Gráfica 5.1.5 Comparación entre los distintos métodos para calcular Qp 
(ESTACION BAMICORI) A = 223 Krnz 
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Gráfica 5.1.6 Comparación entre los distintos métodos para calcular VI 
(ESTACION BAMICORI) 



V
 x

  1
0̂

6
  O

n
9
  

81
1  
„N

O
D

V
W

dV
40

,),
.  S

  

692  31 15,5 7,75 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

o 
10,333 

Tr (años) 

Observado 
-a- Est. Conj. 
-á- Mayoración 
--)e- Instituto de I 
--me- MEC 

Gráfica 5.1.7 Comparación entre los distintos métodos para calcular Vp 
(ESTACION BAMICORI) 
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Gráfica 5.1.8 Comparación entre los distintos métodos para calcular Vd 
(ESTACION BAMICOR1) 
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Gráfica 5.1.10 Comparación entre los distintos métodos para calcular VI 
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5.2 DISCUSIÓN GLOBAL DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
CON LAS DISTINTAS TÉCNICAS COMPARADOS CONTRA 
LOS DATOS OBSERVADOS 

En este punto se quiere hacer notar la importancia que tiene el hecho de 
conocer las variables Mvaucradas un tina avenida como son: el gasto de 
pico, el volumen total y los volúmenes antes y después del pico. 

El saber de antemano el gasto maxiino que se puede presentar en una 
avenida ha sido desde s'entine uno de los parámetros básicos en el 
&Serio de obras y es, a partir de este que se calcula el volumen esperado, 
el cual en muchas ocasiones puede estar sobrestimado o subestimado, a 
pesar de ser una variable en algunos casos tan importante e incluso más 
importante que el gasto mismo, atinado a esto conocer su magnitud 
antes y después de presentado el pico miximo también es de 
fundamental importancia ya que proporviona gran ayuda en el 
clinienSIOnallilento de obras de excedencia. 

Al analizar los resultados que fieron obtenidos aplicando las distintas 
técnicas, se puede percatar de que existen grandes diferencias entre 
ellos, lo cual lleva consigo una indecisión yes la referente al métalo que 
se debe aplicar para obtener los resultados mas satistactoriev, motivo 
por el cual se hizo la comparación entre ellos de la cual se desprenden 
las siguientes consideraciones: 

Para la obtención del gasto de pico (Qp), se nota que los resultados 
arrojados por los distintos indoctos son en magnitud muy semejantes, 
pero si se analizan con mayor detalle se encuentra que el método de 
Estimación CoMunta, es de los que meyor describen a este evento, siendo 
el de la NERC el mis deficiente. 

Esta similitud entre resultados era de esperarse debido a que la mayor 
parte de estos métodos tiene su fundamento en el cálculo del gasto de 
pico, pero ¿Qué sucede con el resto de las variables?. 

Revisando los resultados de las tablas y gráficas anteriores, se halla que 
el método que mejor describe al volumen total (Vt), es el de Estimación 
Conjunta, y es a partir de aqui donde las &ti:fumas entre los distintos 
métalos empiezan a ser considerables, llegando incluso a ser extremas 
para algunos de ellos ¿Por qué?, posiblemente a que estos no consideran 
como punto básico al volumen y lo calculan de manera secundaria, 
diferencia esencial entre el método de Estimación Conjunta y el resto. 

Con res/veto a lo que sucede con los volúmenes antes y después del 
pico, estos resultados son más críticos, ya que las diferencias existentes 
entre estos y los observados son más senas, siendo el metodo de 
Estimación L'ayunta el que mejor respuesta tiene, la justificación es 
debida a que en éste se hace una separada' para calcular de manera 
secuencia' a los volúmenes antes y después del pico. 
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Pe todas las comparaciones realizadas y los resultados obtenidos, Sc 
puede' afirmar que (.1 método de Estimación Conjunta tiende a describir 
al evento de manera bastante cercana a la realidad, Siempiv tomando cn 
(Menta que sc trata de un pronostico prohabilistico. 

P01' COMsisiiiente y para Mies comparativos, en el si,*ízuiente apartado sc 
pronosticaran eventos de diseño, los cuales serán obtenidos con las 
distintas tecnicas y comparados entre si, se tomara t:01110 reiereneia 
inct0d0 de Estimación Conjunta debido a que Me d que obtuvo los 
mejores resultados. 
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5.3 OBTENCIÓN DE GASTOS Y VOLÚMENES DE DISEÑO PARA 50, 
100 Y 500 AÑOS DE PERIODO DE RETORNO, USANDO LOS 
DISTINTOS MÉTODOS DISPONIBLE& 

A continuación se usaran los métodos vistos anteriormente para obtener 
eventos (le diseño y .1SÍ /Wel" tener una idea de la magnitud de las 
variables involucradas obtenidas por cada uno de éstos.. 

En esta sección se asre,ara la tecniea desarrollada en Sudathea, la cual 
no se uso anteriormente debido a que en su aplicación considera la 
estimación de eventos de diseño con períodos de retorno de 50 años en 
adelante, tratar de obtener val" para los periodos de retorno 
observados en cada estación cae Mera del alcance de este trabajo, perv 
de ser necesario se puede consultar la wterencia. 

Por simplicidad se omiten los l'alelaos realizados para obtener estos 
va/ores, pero su procedimiento es idéntico al utilizado en el apartado 
anterior. 

A continuación se prescrita un resumen con tales valoras y sus 
irspc•ctivassratkas, las cuales sera,' comentadas al final de la sección. 



Tabla 5.5 Qp de diseño calculado utilizando los distintos métodos 

ALAMOS 

Tr 

Qp (1) 
Sudafricano 

07(21 
Sudafricano 

C1V3) 
Sudafricano 

CP 
Est. Coty: 

07  
Mayor-m.1M 

CP 
Instituto dr 1 

CP 
NEW 

50 832,83 664,002 430,6185 336,36 288,8986 288,8986 385;185 
100 1188,316 970,2258 664,002 381,33 301,197 301,197 491,366 
500 2416,23 2050,835 1513,01 487,13 356,2 356,2 770,771 

19AMIWITI 
Tr 

(j) (1) Qp(2) (217(.3) QP QP CP 
Sudafricano Suda fricano Sudafricano Est. C'Oni. Mayoral:1án Instituto de 1 NEW 

50 150,937 126,681 90,63 105,94 181,956 181,956 366,2824 
100 198,689 169,854 126;6816 121 236,247 236,247 467,01 
500 343,961 303,00! 239,497 155,89 398,259 398,259 732,5648 

VAN 16WACIO 
Tr 

en (I) 	CP(2) 	CP(3) 	07 	QP 	QP 	Qp 
Sudafricano Sudafricano Sudafricano Est. Conil Mavoración Instituto de 1 	NERC 

50 2538,236 2332,411 1984,257 2510 2918,07 2918,07 1492,626 
100 2898,402 2687,12 2332,41 2962,86 3354,53 3354,53 1903,098 
500 :1777,541 3553,267 3171,907 3581,05 4367,99 4367,99 2.985,253 L9
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Tabla 56 Vt de diseno calculado utilizando los distintos métodos 

ALAMOS 
Tr 

VI (1) 	VI (2) 	VI(3) 	VI 	VI 	 Vt 	VI 
Sudafricano SUciairlid/10 sudafricano Est. Ciar : Alayoracion Instituto del NERC 

50 135,871 158,1311 179,558 73,57 92,9 124,99 33,3 
100 185,474 218,394 253,843 83,93 96,8 143,19 42,5 
500 362,133 418,1938 502,089 109 28 114,5 175,49 66,6 

B. fIc't 7RI 
Tr 

VI ID 	VI (2) 	Vt (3) 	VI 	VI 	 VI 	VI 
Sudafricano Sudafricano Sudafricano Est. Coiy. Ala_wracián Instituto de / NERC 

50 16,232 18,149 19,928 13,05 18,8 192„508 31,6 
100 20,409 23,016 25,71 14,55 24,4 212,95 40,3 
500 33,392 37,122 42,467 18,04 41,2 259,36 63,3 

„VAN IGNACIO 

Tr 

Vt (I) 	Vt (2) 	VI (31 	VI 	Vt 	 VI 	VI 
Sudafricano Sudafricano SudafriCano Est. (:iviji Alayoración Instituto de I NERC 

50 375,216 420,494 460,316 463,88 636,5 859,66 129 
100 411,427 462,023 508,909 505,85 731,7 970,88 164,4 

500 496,708 560,092 621,258 627,41 952,99 1246,71 257,9 
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Tabla 5.7 Vp de diseño calculado utilizando los diStintos m'Iodos 

ALAAtt)S 

Tr 

1,v ( I) 	VI,  (2) 	Vp (3) 	Vp 	Vp 	 Vp 	Vp 

.Sudatricano Sudathcatio Sudafricano Est. Conj. AlayoraciOn Instituto de I NERC 
50 53,888 58,59 69,268 36,73 14,9 61,45 11,3 

100 68,136 81,035 97,184 42,31 15,5 72,27 14,4 

500 139,678 168,301 195,082 56,58 18,3 91,05 22,6 

BA,111cORI 
Tr 

Vp (1) 

Sudafricano 

Vp (2) 
StidafriCano 

Vp (3) 

Sudafricano 
Vp 

Est. Con': 

Vp 
Mayoracián 

Vp 

Instituto de I 

Vp 
NERC 

50 5,669 6,062 6,971 8,54 7,9  11;1 14,6 

100 7,78.9 8,602 9,318 9,54 10,2 14,3 18,6 

500 10,524 13,784 15,273 11,86 17,2 22,98 29, I 

SAN IGNACIO 

Tr 
vp ( I) Vp (2) Vp (3) Vp Vp Vp Vp 

Sudafricano Sudafricano Sudafricano Est. Con): Mayor-ación Instituto de 1 NERC 

50 149,6521 156,952 185,196 191,38 203, I 320,7 96,4 

I00 151,809 167,086 190,06 115,15 233,4 350,16 59,2 

500 182,982 215,086 236,939 269,69 303,9 421,64 92,9 
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Tabla 5.8 Vd de diseño calculado utilizando los distintos métodos 

A LAA /OS 

Tr 	Vd ( I) 	Vd (2) 	Vd (3) 	Vd 	Vd 	 Vd 	Vd 
Sudafricano Sudafricano SraLriiicano Est. l'atril Mayorachin Instituto de I NERC 

50 81,983 77,281 66,602 36,84 78 63,5 22 
100 117,338 104,438 88.29 41,62 81,3 70,9 28 
500 222,455 193,832 167,05 52,7 96,2 84,4 44 

BAA111.'ORI 

Tr 

1U (l) 	Vd (2) 	Vd (3) 	Vd 	Vd 	 Pli 	Vd 
Sudafricano Sudafricano ,Vudatricano Est. Conj. Afayoracion Instituto de I NERC 

50 10,563 10,17 9,26 4,51 10,9 7,95 17,1 
100 12,619 11,806 11,09 5,01 14,2 6,99 21,8 
500 22,867 19,607 18,118 6,18 93„9 2,95 34,2 

SAN IGNACIO 

Tr 
Vd (1) 	Vd (2) 	Vd (3) 	Pli 	Vd 	 Vd 	Vd 

Sudafricano Sudafricano Sudafricano Est. Conf. Alayoracrán Instituto de I NERC 
50 225„56.3 218,2636 190,019 272,5 433,4 538,95 82,5 

100 259,622 244,341 221,366 290,7 498,2 620,719 105,2 

500 313,726 281,622 259,769 357,72 648,8 825,06 165,1 
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Gráfica 5.2.1 Comparación entre los distintos métodos para calcular Qp de diseño 
(ESTACION ALAMOS) 
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Gráfica 5.2.1 Comparación entre los distintos métodos para calcular VI de diseño 
(ES7ACION ALAMOS) 
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Gráfica 5.2.3 Comparación entre los distintos métodos para calcular Vp de diseño 
(ESTACION ALAMOS) 
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Gráfica 5.2.4 Comparación entre los distintos métodos para calcular Vd de diseño 
(LSTACION ALAMOS) 
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Gráfica 5.2.5 Comparación entre los distintos métodos para calcular Qp de 
diseño (ESTACION BAMICOR1) 
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Gráfica 5.2.6 Comparación entre los distintos métodos para calcular Vt de 
diseno (ESTACION BAMICORI) 
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Gráfica 5.2.7 Comparación entre los distintos métodos para calcular Vp de 
diseño (ESTACION BAMICORI) 
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Gráfica 5.2.8 ComparaciÓn entre los distintos métodos para calcular Vd de 
diseño (ESTA(JON BAMICORI) 
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Gráfica 5.2.9 Comparación entre los distintos métodos para calcular Qp de 
diseño (ESTACKW SAN IGNACIO) 

4500 

4000 

3500 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

        

     

Qp ( Sudafricano 
0)(21 Sudafricano 

—8— 0)(3) Sudafricano 
Qp Est. Conj. 

—V— Qp Mayoración 
- Qp Instituto de I 
- Qp NEW 

   

        

O 

     

bL
 I 
„O

SI
C I

.,  S
 

50 100 

Tr (años) 

500 



Gráfica 5.2.10 Comparación entre los distintos métodos para calcular Vt de 
diseño (ESTACION SAN IGNACIO) 

I 400 

1200 

104.)0 

84.10 

600 

400 

'00 

     

- Vt (1) Sudafrkano 
-a- Vt (2) Sudafrkano 

-á- Vt (3) Sudafricano 
-w-- Vt &s1. Con,: 

Vt Mayor-adán 
-o-11 Instituto de 1 
-4-- Vt NERC 

 

O 

    

08
1  „

o
las

isa
.  s

  

50 	 100 	 .50‘.1  

 

  

ir (anos) 

  



Gráfica 5.2.11 Comparación entre los distintos métodos para calcular Vp de 
diseño (ESTACION SAN IGNACIO) 
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Gráfica 5.2.12 Comparación entre los distintos métodos para calcular Vd de 
diseño (ESTACION SAN IGNACIO) 
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5.4 DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS USANDO 
LOS DISTINTOS MÉTODOS DISPONIBLES PARA ESMIAR 
EVENTOS DE DISEÑO. 

Cuando se trabaja con eventos extremos, en ¡validad lo que se desea es 
obtener pronósticos para un tiempo futuro, y de esta manera, proyectar 
obras de almacenamiento o protección a largo plazo. 

El punto clave en este tipo de diseños como en todos es el costo, motivo 
más que suficiente para hacer un análisis cuidadosos de estos valores, ya 
que una sobrestimación originaria obras sobrednnensienadas, lo que 
&vidria un gran impacto económico, mientras que obras subestimadas 
pondrían en riesgo total la inversión, por tanto es necesario contar con 
valows lo más confiables posibles. 

Dentro de la gama de metodos expuestos en este trabajo, se encontró 
que el de Estimación Conjunta es el que mejor describe a los eventos 
observados, razón por la que se decide tomarlo como primer método de 
estimación y referencia para compararlo con el resto. 

Así cuando se quiere estimar eventos de diseño para estimar el gasto de 
pico (Qp) para /yr/á/os de retorno de 50, 100 y 500 años, se encuentra 
lo siguiente: que para un periodo de retorno Tr=50 años, la mayoría de 
los ¡m'iodos propuestos dm resultados similares, pero a medida que el 
penálo de retorno crece, estos empiezan a presentar diferencias 
considerables. 

.4si a medida que esto sucede, se encuentra una gran similitud entre los 
valorescle diseño del método de Estimación Conjunta y el método 
Sudafricano en alguna de sus variantes, este hecho se puede justificar 
basado en que el método Sudafricano en su aplicación propone dar 
cierto peso de probabilidad (75%, 50% o 25%) al gasto de pico, 
conwlementandolo con el volumen hasta ajustar el 100% de 
probabilidad, pero este tiene la dificultad que en caso de trabajar 
únicamente con él y si no se tiene experiencia, resulta dificil decidir que 
caso entra; los tres será mejor. 

En lo referente al volumen total se hallo que los pronósticos de los 
eventos de diseño son parecidos, pero de igual manera a medida que el 
periodo de retorno aumenta estos valores crecen haciendo SUS 
diferencias considerables. El método sudafricano, una vez más es el que 
mejor se apaga al de estimación con junta, 	su utilización de 
nueva cuenta presenta el problema de selección. 

Con respecto al volumen antes del pico, éste es muy parecido al 
volumen total, por tanto no se liaran mas comentarios. 
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Al volumen elespues del /neo, es el mas interesante de analizar, pues 
como se puede observar en las gráficas, este presenta una cgran 
discrepancia entre los distintos métodos, debido evino ya se mencione, a 
que el único que considera para su calculo al volumen elespues del pico 
es el de Estimacien Comanta, por tanto se supone que estos resultados 
son los que layer predicen esta variable. 



CONCLUSIONES 
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6.1 CONCLUSIONES 

CStilllaCicin de los gastos de pico y volúmenes máximos en una 
avenida, ?pueden ser calculados por varias técnicas, pero éstas adolecen 
en un punto clave, y es que en su gran mayoría su estructura principal 
se basa en la estimación del gasto de pico, dejando en segundo término 
la determinación del volumen, talla grave, ya que se puede tener el 
mismo gasto de pico para volúmenes totalmente distintos, por tanto se 
requieren técnicas capaces de pronosticar de manera conjunta ambos 
eventos, algunas de ellas son la de la NEW y la Sudafricana, estas llevan 
a cabo re/aciones prvbabillsticas para determinar dichos eventos. 

Aún contando con estas técineas es necesario ir mas allá, ¿Por que?: por 
que cuando transitamos una avenida ya sea por un vertedor o por un 
cauce, las componentes del hidrograma de salida están en función de 
dos variables que son: el gasto de pico y el volumen antes del mismo, 
por consiguiente, ya no es suficiente con conocer el gasto de pico y el 
volumen total de una a venida, sino que es necesario separar el volumen 
en dos variables mas que son: el volumen antes del pico (Vp) y el 
volumen después del pico (Vd). 

Pe ahi la gran importancia del método propuesto en este trabajo , es 
decir el método de Estimación Conjunta es el único que desagrega cal 
volumen en dos variables más, que son el volumen antes del pico (Vp) y 
el volumen después del pico (Vd), con esto logra no sólo la 
determinación por separado de las componentes del hidrograma, sino 
que tanzbien hace un balance entre los resultados, ya que como se pudo 
observar los métodos estudiadas sobrestiman o subestiman los valores y 
en el método de estimación conjunta esto se reduce, ya que no limita la 
probabilidad de ninguno de los eventos, sino que les da el mismo peso, 
por tanto tiende a ponderar estos resultados y es por eso que se obtuvo 
la mejor respuesta. 

la/Tibien es interesante hacer notar que estos resultados fueron 
obtenidos empleando distribuciones de probabilidad conjunta del tipo 
Gumbd, quedando aún por estudiar las distintas combinaciones que se 
pueden generar como son la General de Valores Extremos o la Gumbel 
MiXta, pero es de esperarse que a medida que una distribución describa 
mejor a los eventos observados, sus combinaciones al resolver el sistema 
generado en la estimación conjunta traerá como cvnsecuencia valores 
más cercanos a los reales, por tanto se recomienda para la aplicación del 
método explorar todas las alternativas posibles, para de esta manera dar 
un juicio acertado. 
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Finalmente sc dirá, que esta tecnica aún sc encuentra en desarrollo, y es 
necesario complementarla con las distintas combinaciones 
pral abiliSticas i.usibles y compararla contra resultados cm:yentes, "'IV 

a pesar de esto se puede notar una incyOria considerable en las 
componentes del hidrograma obtenidas por esta técnica para las 
estaciones de estudio, por consiguiente y hasta no tener todas las 
posibilidades agotadas no sc puede afirmar con seguridad que esta 
tánica sea la mcjor para cualquier caso de estudio, y por tanto se 
deberá considerar como una buena alternativa para conocer las 
componentes del Indtvgrama y compararla contra alguna existente y de 
está manera generar un criterio. 
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APÉNDICE "A" 

LISTADO 1)EL PROGRAMA "I:STIMACION CONJUNTA" 

17,S 
PA'INT IA'S( 1 ,7), "Als7T, 1 L4 L'A 1V c't 	'NTA PE 4.Ziá71.1  
t'AA) 1' 	/ 	>E I )ESCA114.:A" 

St)III4301cle las raíces para las distribuciones to variadas 
por CI 

,'S'ewton- kiphson. 

LATIWA PATOS 
OPIN 7", #1, 1;:liCSISIpalumicoalar 
INPl T #1, nombly$ 
INIT 7 # 1, ar 
1:W17#,, u 1 
INRI #1, al  
INPUT #1, ml  
INPUT #1, u2 
INPf T # 1, a2 
Ali 7 #1, m2 
IN717 #1, u.< 
ATI 7 #1, a3 
MY 7 #1, m3 
INIT7 #1, u4 
INRI #1,a4 
INPI7 #1, m4 
IV/'(T #1, u5 
ATI 7#/, J5 
Mi 7 tt 1, u6 

#l, ad 
INP17#1,u7 
INPI7#1,a7 

# 1,118 
INPIT #1, a8 
CIOSE 1 

I'RINT 71104.3,4MA ATIV711N2.FAS Techa: "; l'ATES 
PRINT TARO); "Ls7ACION TAR(15); nombn4; 
r,w( 351, a,ks Jd wsisinv"; ar 
IN7Y 7' "l'alor 1111031 de i;p"; hp 
/NI' 7 'Valor inicial de 111" VP 

1N!17 "PerktIo tvh.117h1"; Tr 
INIT7 "Nlmert ,  m mino Je Ilerscionra"; kmax 
IIVI,VT "kY= ", 
= I I l'r 

1:,577,4 LACION PE VP 
Al T = (-ltki(1)) ^ m4 
VP= 117 • (o 7 (La;(All.19) /m4) + 1 
PRINT 1,T= "; VP 

INTIMACION PE VD 
10 JIII = 	-m3 • ((k), - u5) / 1511 
au3 = ( -10c;(17 ' to3 
frau, > do tuAN 
01=07+1 
ti,m) 
va> Ir 

+ 10 
Jul= t:XIY-m3 • ((l,,Ip u51/ a5)) 
ami = ( 106(17) ^ m3  

-u6 • 06 (likilau3 ao I) /m3)) 
PR/NT "VP VP 
PRINT ='; Tr 
IIIINT "QPT="; 

Ll(PRESAW PE PARAMPTROS 
IVIN7'"" 
PRINT E4R(25); "PARAMITROS" 
PR I,VT Tm? (5); 	111; TAP(25); 	= "; a 1; 111(45); 
In ¡m l  

PRI,VT TAR(51; 	u2; TAB(25); "a2= "; a2; TAR(45); 
m2= 1712 

PR1N7* TAI1(5); 113= "; u3; T48(25); '13= "; 43; TAB(4.5); 

11?1,Y7' TAR(3); 714= "; u4; TAR(25); "a4= "; 34; TA8(45); 
"m4= "; m4 
PRINT TAR(3); 115= "; u5; 7:411(25); "a5= ; a5 
ININT 1AB(5); U6= "; ud; TAB(25); "a6= "; a6 
PAM7 TAB(5); 117= "; u7; TA19'251; "a 7= "; 47 
1%7A7748(5); "118= "; u8; PANZA "a8= "; a8 
17?1,17 "" 

PQP=O 
PVP = O 
PVP =O  

etERIP !'EL /710GRAMA 
EVALVAL70,VIIE LAS 177VC7ONEY 
PRINT TARO ); Wr; TA8(7); VP; TARO 71; "VP"; 
l'AR(27); "VII"; TA11(40); 77"; 7A11(55); 77"; TA11(69); 
73" 

FOR i = / kmax 

11'NCI)N at2p,17)=1'1 

= 	((ep ul1/3111 
ittaw = E1P(m I ' (012 - u8) / al» 
AUX,3 = 	(- m 1 • VP / a2) 
AUX4 = TILIC(17) 1114 
Al X5 = E1Prm4 ((VP - u7) /x711 
AlTd = (ml '410/ (a2 m4) 
AUX7 = (-L(X:(P)"ml 
Al 	S = .11 	At:v3 ((Al f1'4 Al n"5) ^ ,1:V6) 
fl =Al n7 	.41:17 

11711.70N tky,,Vp1=17 

AUX! = EXPr m2 ((ky,  - 11.4) / a3)) 
Al .X2 = EVIY -m2 ((VP- u4) /x41) 
Al/3_ TIC16(1)) " ml 

Ti + .4/ 	- t 

nriVCAW r(Qp,Vd1=13 
AUX = EXPI- m3 (4,y7 - u51 /a311 

Al .X2 EXIY- m3 ((VI) - u6) / ad)) 
AIT3 = ritk;(17) ^ m3 
P3 = Atl.1 + Atm Aux3 
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PAMT TAPO; i; Ell)(5); 12" T4B(15); 1/1;' T/18(251; Vt); 	7AIN7-1)11' = 1)11' 
TIP(35); FI; TIB(A)); F2; P11)(65); F.f 	 !WAT "PVP =';• PVP 

1F .11)SIF1) c=  .01.100A)0001# 171EN 

	

IPIRY(E2) 	.04.1a)00(W I # 171LN 	 ABS(11Q17 > IcV0 1711N 
lf':IPS(F1) ‹.= .4.104A1000001# 77LIN 	 P= 1)' 100 

	

HUYE 	 = PQP1 /D  
twwr "EA LA HICIMOS"; " QE =•; t2p; "VP ="; 	 PVP= PVP) / 1) 

	

"VIS VI) 	 PVP = PVP! / V 

	

EV( ) 	 IF 
ENPIF 

PVP 1F 	 l = 	IV>  
L‘7111' 	 VP= VE PVP 

171.-.. kv* !)VI) 
I/'i -= km))) 71112V (;071) 50 

,V£171 
50 nrwr 
MINN 17ERAL7kWTS17'7IMVAPAS >WAPA• 

CALI:17.0 PE PLAY VAPAS PARCIALES 

PFIRVI =LVELml • ((4'p - uU /J111•Lml /.111 
1%7:17" 'MI 1 kI7 = "in 
A/ 	= EXPIm ' ((u2 - u8) / al) 

tX2 = EXIT-m1 • ( V1' / .1211 
AUX3 = ml /J2 
AUX.1 = (106(171 • m4 
A r.V5 = ESE( m4 • ((l'P • un/ a 711 
,11:1"6 = (ml a8) / (32 m4) 
.11•'.17=a8/:17 
Al W1,1 = (41'.r1 - Al 
Al 	= A1:1' 1 • Aux2 .411"3 • (AUX8 ^ AUX61 

((Al V7 	V5! Amo • 
1vwx2 = AUX9 'ALMO 
tEL'a "1)111)X2 ="; 11171)X2 

11F 11)X3 =a 
P121 ›.17 = ENE (- m2 	((ti' • u3) /.19)) • (-m2 / a;11 
PRAT 7'1:1)X1 ="; 111.2PX1 
11121 )X2 = EX1Y-m2 • ((VP u41 / J41) • (-m2 /44) 
1WINT 7)F212 =•; PF21)X2 
('F21)X3 =O 
1)E41).V1 = 1.117)(- m3 	((1 /4)p - u51 /.1511 • (.m.5 /.151 
17117' DIN)V, = Dl:'Itvi  
1)1:11)X2 = 
11P47).1:3 = (-m.9 /s6) UF( •m3 • ((VD - uti) /1611  
1747,VI"T)PIPX.1 = PRIVX3 

t".11A.77.0 PEL PETEILIIINANTE I) 

11  = PF! PX 1 PF21).V2 •"ni • P121X 1 • 1,171).V2 
1 E 1 ?X 3 

•P= 

L'..114217.0 PE INCREMEN7115 

PIJE! = (17 '11,111X2 DPI 	Fl • 111211X2 • 
1)F311X31 
PIT1 = (17 • 11121).Y 1 DE51).11 • 12 11171XY 1 • 
PEVIV31 
PVP! = (FI PF2P.V2 *1)1:5PX1 *Tv • PF 1 1)X2 
1)1•21).1' 1 • F.< • PF I [XVI 11121)X2 - 12 •PF11).1"2 • 
1 71:'<11.Y 11 

1 ks)P = PQP1 / 
PVP = 	/ P 
1)17) = 14/1)1 / 

1WIAT "Ay ="; 
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APÉNDICE "B" 

LISTADO DEL PROCRA1VIA "MÉTODO SUDAFRICANO" 

11E17_ tAW S/ 7/ Al 75.)(c/.1.570/0, nVumenl(), 
tIV:19 
1 VIL IA'E S(71  .1S1,11 (,1111W10, AR1, VIRL CAS111!) 
1 1f.k.7.- R E S( 71 VIR1 Oil "vo, 	VARO 
PE('(_4 	71 AfA77)ES (ta57010, ARI, A VELO, 

,t111ES700) 
1,117.1A7: 	.1117111 (4.;,IST010, AR1, A VEIQO 
1)15.7.1RE S171 11115CE (QP(1, 14)10, GA.s7010, 
l',,Itimett O. ARO 
IM'CLIRE 17 ',Vc770W 'Tarso!, la (a*, 	xll 
1111.7,A RE Ft 'N't77t1V minina* (z1) 
PECLIRE 171V(.770N inklra 	 Infinito) 
1115.Z.IRE S17? l'indita' (Alia*, Boa», xll 
1111.1 limitcSuperli..r AS IONti 

11151 Reta 1 AS 1k11711.1; K ,1a2 AS POI 711F, Re7a,11 AS 
kn'lltE, writ AS INTEGER 

11151 Alta 1 AS AUN& Alla2 AS 1 OI7I7E, AIELII AS 
14 NE 

(21.5' 
Ik,gasls pico y VOIUM4.11C3 101,110.1 

',1f Any ,s/ VAIRICANO 
LEC71'RA VE PA TOS 
t'/'1,v 7", #/, "e: tesis 1 QPKIA7c 	Lit " 
k TAN *2, 1:: I hvis I ITSANAW.,/d/" 
IN/7 7 # /. nom/n.1 
/,\117#/, AA' 
15777#2, norrikv$ 
1%777 #2, .111 
tins-r 
'PRINT '1:111(51; PA'OGRAt /A .57 71,1171111AS &c/ta: "; 

11.1171 

117115.7 TAR(51; "ESTACION 7411(15); nombre.1; 
7:17473:77; aos ft:10W; AR 
1,1,11 GA571 ,(.1R) 
11151 t 'lumen (AD 
/ V.51 ,11111:SQ(. IR 
11151 5111EsZel.111) 
11111 ,1f 1 11.S VLI111 
11151 ,(111,Es7.1.(AR) 
111110V:1A') 
11111 Vt V LIR) 
1,111 1 OIS171(3, 5/ 
1)151 ciA.5757 T/)(3, 
//IR/ = / 71)AR 
15,777 #1, QP(1) 
1,177 #2, vot(!) 
5.7.:17 1 
closE 1 
clAISE *2 
tOk' 1 = /TOAR 
1..a..170(1) = 15.‘;(Q1711) 
l'olu !nen(!) = 10(i(Vt)1(111 
,VA:17 1 
11%757 
1 PA757 r111(5); " *** 11A71w 1>e tlw ~mos 
oe7(3.vi1ies •••• 

1171157 .r.1717.7), 

111"r 7.411(5); Wo /kg. "; TAR(15); "ep Onii/sn 
TAR(291; "VI littmür; TAR(41); "IN (Qp1"; TAR(53); 
0/0" 
/./557A7 TAR(5); 

CAIL IMPRE(QP0, VOLO, GA.571/0, Volumen°, A/0 
!PRINT '" 
n'YE 
1W1,%7 	t'Ala 70 PE LI 511.711A 	 
CALA MEMA (1.;A5700, AR, A VELQ) 
C.111 .5 117 ,11(l'oluinen O, AA, A VEL V) 
C,111.111.11114217), AR, A VEQ) 
CALI 5, 1E1VA (5.010, AR, VEV) 
17?117 
LIWI,VT TAB(51; "511,731A Q= "; A VEQ; TAB(30); 11EPIA 
IN 	= A V E1Q 
LEA75.7 TAR(5); "MEL114 V= "; A VEV; TAB(30); 'MEMA 
IN 	="; A VE1V 

OBTENER MA TR1Z PE 
I 1Es' VA c 117:s 	 
CAL1 A lA TPU(GA.571)(1, AR, A l'ELQ, 51111:5700) 
CALI. 	1711;q1,'oltimen0„111, A VE1V 5111ESIVOI 

A11 ALI 77 ),:tYty(), AR, A ITQ, MOESQ(1) 
MATPES(1,010, AR, A VEV, ,IWEVV(11 

1:11.115.117112(5111ESQ0, ar) 
17:157 "" 

1711,VT 	CA la 7.0 PE LA tRIANZA 
CALL R/(.511")1;5120, AR, VARQ/ 
CILL 1:1A7(A// 1151/0„1R, LAR 11 
rail VA 	 AR, VARIO 

IV, A R, VARLVI  
117115,7 
II7 1W'7:411(51; "VAR1ANZA Q="; VARQ; TAR(301; 

"1 'A R10,7,1 L,V Q = tRIQ 
tinvr 7.11(5); -VARLANZI V="; VARV; TAB(30); 
1:1111.1NZA LN V ="; LARI. 
11.111:17 
11RL‘T E111(5); VESVIA t'ION £sTANDAR Q="; 
SQR(VIRQ) 
11711AT TAS(5); DEVVIACION M'ANDAR V="; 
SQR(VIRVI 
11711VT 
111,Y 17 = SQR(VI RL0 
!UVI V = SQR(VIRL V) 
1I71'I,VT TA11(51; 7 1ES V1A CILIN A3TAN/1AR LN Q=; 

11ESVIQ 
1.1W1W' 7:111(51, 71LY VLA lt EsTANPAR LN V= "; 

1117NT 

E577.$1,11'1C)51 PEL (A)1171(E,V77:111: 
.11 7c1C•c IRRA•LIc7c)N 

C 	.1170(6.4571)0, VolumenO, AR, COEL) 
Al 71)(0'0, KV°, AR, 'E.) 
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1.1WLVT 718151; 1.1)117c76177 PE Ci.VRILICILW ="; 
(AV 
LIWINT 718(51; VOEJ711E577 PE clIRREL1c7O,V LN 
=; 1.1 )1Z 
1W1,57 
LIWIAT TAR(5); "PARA L4 AFLICACION PEL MATOPO 

11.4‘1.1405 l'N REIVNZ 1E0 I ,EL COEFICIENTE" 
117?1,%7 TARO; 711 CORRELAcl.W, AS! MI >REMOS 
QI 'E"; 
IPCOEL > .7 77/EY 

/PCOEL > .726 THIN 
COa > .776 TIIEV 

COEL > .826 771&V 
lf L'OEL > 876' niE,v 

ct.ni .92677/6V 
=.95 

1.:0711 10 
Un 1F 
Ci7Il = .9 
GOTO 10 

6\7) 11' 
con = .85 
d0113 10 

AM> ir 
=.8 

4.;‘, /n/ 10 
EVP f 
LIVL = .73 
dt )71) 10 

UD 1F 
COEL = .7 
LA.V0 10 

1.,%7 
10 LIWINT TAFIA VOLT t'ORR = RHO ='; COEL 
11WAT 
LPRLYT N8(51; 'CON UTE VALOR PEL C"0171CIEN7E 
1'1' 1.1 TABLA .C.ULTY 
1.IWLN7' 718(31; "Nt )S07Rt.'W hl/ 	OFTENER LOS 
sk;i7Ev71y MORD' " 
IIWEIT 718(201; 7W014,4811,1PALY; 7111(451; 77Ctr; 
7:480x'); "VOL UMEir 
LIW1N7 738( 18); "CONVICIONAL 67x/17 .; TAI1(401; 
"EsTANPARIZAIhn TAB(571; "E.sTAAVARIZAI 

SELECT CAZ )EL 

CAM.95 

LIWIN7 MILI); "A 1.7.X/1A (2)"; 738(241; 50% "; 
7:414421; 1721111; 748(601; 172(01 
LERINT 7•18151; VEN1PA (3)"; 7.18(241; "25%; 
7111(421; n.Jap; TA8(&'); VE3(1,1) 
LIWLVT 
NEV711 
‘'OSE al 

CASE .9 

LERINT 
t. )11,N 7; a I, "c.: Ilesa 1 ESTAN90.tleil" 
I= 1 
1118. = I TO 8 
INIT 7 a TR(11 
LVIT 7 a I, PEI(1,j) 
LVIT 7 a M(L)) 
/,VII 7# /, 173(1,j) 
ATI 7 a I , VE I (I, ,,1) 
1%77 7 * 1, 172(1,J1 
1117Y7 a I, 173(1.)1 

LIWINT 7414(5); Tr 	¡J); 
LIWINT TA8(5); 4 VENIPA (Ir; TAB(241; 75% "; 
7411(44 171(1,,11; 748(601; VE! (VI 

TAR(51; "A VANIPA (21"; TA8(24); "50% 
7:48(421; PE2(I,J1; TAB(601; I72(1,11 
1.1WLVT TAB(51; 4 VE/171M (3)"; TAP(24,1; "25% "; 
748(421; F73(1,1); 748(60); V7311,1) 
IIWINT 
NL:17) 

a I 

CASE .85 

!WAT 
tTEN 7'; a1, 'kv 14•3131121751,V115411. 

= / 
= 1 70 8 

1,VIT I' a I, 7(1) 
INIY 7 a I, n. r¿fp 
¿vn 	a I, fr2(1,j) 
INT( T a I, 17:3(131 
INPIT #1,171(1.11 
/,‘71 7 #7, 171(11)  
/A77 T #I, 173(1,)) 

1.171,%7 
tvr,v 1^, *1, "c: 1 lesisl6STAN95441" 
/_ I 
1OR J = I 7 V 8 

a MCI) 
INF( 7 a 1, 171(1, j) 
1,1177 a I, PF2(1,)) 
LVIT T a I, 173(1,11 
1N'Pt 7 a I, VE I (1,j) 
LVIT 7 a I, mai) 
1,\17 a I, VLY(1,11 

lawi'718(5); 	7811; A °tu' 
111k7A7 748(51; "A VENIPA (1)"; 7,48(24); '75% 
718(421; I71(1,j); 1A8160); 177(01  

TAPA 7,* "="; 	" A vos" 
Lim7 7,48(5); VL\/PA (1)', TA8(241; "75%; 
1:1N-12); PEI(1,11;738(601;171(1,1) 
UNI,V7TAfi(51; *AVEVIPA (21"; TAPIZO; '50% "; 
748(421; IT2(1,j); 748(601; VE2(111 
LIWINT TA1(.51; "AVE.NIPA /3/"; TAR(241; '25% "; 
748(421; PE3(1,)1; 7.411(601; VE3(1,p 
LIWES7 
NEATI 
CLOSE */ 

CASE .8 

LPRINT 
LVEPI 7", *I,I....lresislE.sTANSOdin• 
I = I 
n¥RJ = I 71.) 
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ll'RINT 748(51; '7r ="; 17q11; " A coi" 
1.111,%7'1A11(51; 'A 17,N/PA //r; 1:111(241; 75% 
7111(421; PE HZ JI; 7411(601; VFI11, J) 
LPRINT TA8(5); 'A l'EVIPA (2)"; TAB(24); 50% "; 
7111(421; fT.217,J); 748(60); 1-1211,11 
IITLYT TAB(51; VE,V11),4 (3) -; TAB(241; 25% ": 
TA1442), IV117,11; 748(601; 111.1(1,J1 
IJ711A7' 
.17:V TI 
CIOSE #1 

CASE .75 

111'1,%7 
011:1I "I", #l, "c:1iesislE,57-1V75(la1' 

= / 
" )RI = 71.) 
INFT T # I, 7R(1.1 
INTIT #1, PE1 (1, fi 
',yr( 7 #1. 117(I,)) 
¿1717 #1, 1E3(1, 
INPIT # I, IT1(1,.J1 
INIT7 # I, l'E2Q.11 
INIT7 # 1,1E3(01 

IPX7,17 TAP(5); 	no; A our 
1.1747V1' 
Ij•BIA7 TAB(3); AVZ2V7PA (11; TAB(24); "75%; 
7..18(42); 11:1(1," 7,.181601; VE1(1,J1 
IIIIINT TARO); 'A VINIPA (21"; TAB(241; '50% "; 
7,18(421; I7:2)); TAMO; 1T-2(1,1) 

T. t8(5); 4 11:111,›A 13.1"; TAB(24); 25% "; 
1A8(4.21; 17:3(1,1); TAB(601; VE30, P 
1.1'RINT 
:QAT I 
CLOSE #1 

CASE .7 

LPRNT 
'TEN 7", 	•c: \Irsis I AJTAN70.Ja1' 
/= 1 
AV) = 1 ro 
¿VII 7' #1, 777(11 
I,V17 T #1, re a, p 
IATt 7, #1, PE2(1,/) 
I1I77 # I, 113(1,,1) 
IMT7 #1, VE1(1,fi 
A7I.7 #1, aza.p 
/N// 7 */, 113//,./) 

11111,17 7111(51; 7r ="; 7R 7); " Acos"  

//17,17 7A11(5.1; "A VLVII)A (11"; 7111(241; "75%; 
7.111(421; PE 1(1..1);7,18(604 al (IP 
LIWAT TAB(5); "AVEVIDA (2)"; TAB(241; 50%;" 
7111(421; 172(1,A11111(60); I2211...1) 
1.1111A7TAB(5); "AVENIDA (3); TAB(241; 75% ; 
15111(421; 1E3(I,J); TAB(601; VE3(1,11 
1.1W1,‘T 
,VE17,1 
GLOSE #1 

1:571,VELECT 

1.1111W' TAB(51; AHORA EMPLEAN11C)/.4 111171131‘)N 
.VIVX ,V1.)St)1A'C'S 11.)1)1:110.< c:ENERAR" 
1.1711,V7' rAB(51; VOS c..;A,%705 	',11INES 
P, IR, I LIS /1/S72%7A.s.  PROBABILIPA1 ,ES" 
1.1%711TrA11(51; "C0,110 SE .1117,'STRA 

‘OS,77,V1'ACILW" 
IJIIINT 
!WAT 

1 = I 
1OR J = 1 10 
1:A,N7N(7 ,(1,J) = ISP(P171(1,J1 • IIEVVLQ + A VELQ) 
VOLS171(1,1) = EXIYVE1(1,1) ' 

	
+ AVEL19 

tIA..s7S171(2,,I) = E1P(112(1,P • IV:511Q + AMO) 
l'OLSC7)(2, J1 = LVIYVE2(1,J) PESVIV + AVEZO 
tiA57St V(3,./) = EXP(TE3' (1,p • PESIZQ + A VE1421 
VOI.V171(3,,I1 = f-VP(17:3(1, J1 • PF.S.12 V v• A VIIV) 

NEW' .1 

FOR) = ro 
IOR 1 = TO 3 
	F,S77,1fACION OEL 71£14P0 PICO, 77LITIft 

RASE V VOLI•MEIVEN 
/.t t.4 TE 1, 60 
?kW 	l'=*****": VO/j/ 77/I, J/ 
t(ICA TE 2, 60 
PRINT 1 'SING "G=#####"; CIAJ7S111)(1,p; 
tol =.0V1 
volt; = 
14:131 = 1 
14142 = /3 
1171111.411S(Toka > .001 

14ta,1-1 = dieta! +14'1421 /2 
1.0t'AIT 1, 30 
1111iVT VS/NG "BeIAM=########"; Be1si,14 
Ur(coCal = (BelaM 	' (11e1914 - 11 L117/ - 

//r/aM) 
Tok; = (.:AS7N17 )(1,,I) - 
IT rola < 01711:N licúa = Beld,11 ELSE Bola I = 

Belat14 
UVATE 2, 30 
11121,17 I Y/M.; -7 ,/C;=##. *****; 

wEND 

T,/V = 1 
Alta/ =0 
Altia = .15 
k = 
41IILE ABS(Tol V7 > Ais11)k < la) 

W111LE ABS(T01V) > 101 
k=k+1 
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:11(111 = (Vial + Alfa2) /2 
1th...17E 4„,k,  
17(7,1,T 1 :SLN't/ ':-U/111= */##. **40/04/"; .4//11I 
latuk,Superior = .1 
tindita'AltaM, 	LimileSuperior 
VoluCal = inlexra(Alt111, BelaA4, LinuteSuperior) 

= 	va, - 
1F rolv o 771EN ▪  = 'III EISE Alta I = 

A Ita.14 
li•VATE 5„34.1  

1:szvc; Tolv=*#.#####^; rotv 
itzvt) 

L'In, 71o= 	 - 1) 
VolAntes(1,1) = inkwra(AIWI, Rela.11, Limilenco) 

NEIT/ 
,VEAT 

IPRJ= 1 71.) 8 
LFRLtiT TA8(5); Tr ="; 7R(I); 

LERAT TAR(5); "k"R (II ="; 4..;.1..S7N17)(1, 1); 
TA11(24); 	(1)=; 1'01.577 1(1J); 7:111(42); '11.4 (11=' 
V,,I4nles(1.11; TAB(60); "111(1) ="; vot...sy Vol,)) • 
IWAnies(1.J1 

TA I1(5); 1,14,  (2) -=.; GASTs77)(2,p; 
TA8(241; 'VI (2)="; VOLS17 1(2,11; TA11(421, 	(27=1* 
laAntes(2,p; TAR(60); "Vd (2)=-"; VOIS171(1, fi • 
VolAnics(2,11 

trAy.%7 7:1 B(5); VI' (3) ="; LZI.S7S171(3, fi; 
TA8(24); "VI (31=; VOLS17)(3,J1; T.111(42); "Va (3)="; 
volAntes(3,p; T.111(601; • (3)="; Vi.V.S171(1,)) - 
VolAnks(3,.1) 

IRIAT "#####.##";T48(5); Tiempo pico: "; 
Alta.11 •iliet.f.11 	' 10000001; "s" 

PRI,NT #####.#44";TAR(.5); 'Tiempo pico "• 
Alta.11 13cla.11 11 '_'777774; h" 

LIWAT 7:111(5), 7-  ,.nyir pico: ", ..11fa,11 • (fieta.11 
II • I L574, "d'as"; rt1;(45); 'Men:411.'1,45c: '"; 
LIMIWSLIAT)Or 11.574; ',lías" 

NE1T1 

S/ 71 A,SL1/ (1f/ 	,4R, l'A Rt,/, CASLI/Q) 
'M 

li•W I = 1 TC).•114 
51:11 = S( 'A/ + ,11/JESQ(/) " 3 
AIXT 1 
CASL1 /Q = SI '.11 'AR / ((VAR ^ 1.5) (AR • 1) • (AR 211 
1:A7)5173  

'• ,142 = SI :112 + Volumen(11 
• = S/ 	4;',-tyro(0) '2 
SM114 = ',114 * (Kat:metan) ^ 2 
nr/s/ 
Al 'X/ = AR 
:1122 =5 ',t1 S13II2 
Al V3 = SisW (1,1R ' S111/3) - (3/ 'A/ ' 11 
A 1 'X4 = 	f IR ' S1:1141 - (SI 'Al2) ' 
C'OEL = 01'X 1 A l'X21 (A1%4 'A 1 :1.4) 
E171 

S173 lindan' (Alia AS 1)0171LE Beta AS 1 )01 	x) 
inc = .01 
valor = / 
1171/LE valor > .001 

valor = 1Varson#(Alfa, Pela, x) 
x = x + mc 
ZOCA TE 12, 50 
11M71:57NG "#.#########"; valor; 
111%%7 ISM; '##############"; 

117M) 
F.7115171 

SI 74 /,CIFRE (QPO, 1•01°, GAS7110, Volumen°, Al° 
1117AT 
FOR I = I 71.7 AR 
I)'REIT ,1:111771; I; ; TAB(17); 1 SLVCJ "######"; QP(I); 
1:111(291; VOL(/); TAB(3Y); UA-sT0(1); TAI1(51); 
Kantricn (O 
NE.17 1 
1.1\71 SI 71 

17 ',‘1."77t5,7 aikilra (Alfa AS IVIKE, Reía .45 1k)1 711.E 
'tabulo) 

dx = .01 
lix = O 
ilerax = 1,VT((intifuto - 	dx) 
k = O 
prob = O 

t}C.A 72' 20, 30 
117/NT "A lanet.'=»  
1/ = 
11 = 3600 • VAL(MILI(77AIES, 1, 21) 
11 = 11 + 60 VAL (AlIPS(7L1113, 4, 2.)) 
11 = II + li4L61111,$(17.11ES, 7, 21) 
a = Pearson#(,411a, 	lix) 
IVIR I = 0 717 iterax I 

b = Iturson#(A111, Neta, lix + dx • (1 + II) 
brob = prub + dx • (a + /2 
k = k * I 

= 
VA TE 20, 38 

ERLYT 1 PálNG "Ii##% //0 k //(etax 
NEXT / 

SI 71 A 7'0 kiA.1700, Volumen°, A R, WEL) 12=0  
S1:11 = 12 = 3600 "1:11(111PS(7111ES, 1, 2)) 
SI:111 12 = 12 + VAL(.111114MMEX 4, 211 

= O 12 = 12 7,21) 
= 0 
	

LOCA7T 12, 10 
= O 
	

f711AT I 'SING "V.4Cal =######.###"; pmb 
11.1R 1 = 1 71.) AR 
	

LOCA1E 13, 10 
SI:11 = SI:11 + tiAST0(1) Volumen(1) 

	
1777,57 1:s7M; Tiempo& c /culo =########;12 

51:11 1 = SI:11 + tZtsTIND 
	

(I 
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inlesr4 = prob 
£57) n'Al:77(1N 

'• H A fAiPLY WASTOO, AR, A l'ELQ„ IIPESLQ0) 
FOR I = I TO AR 
MPESIQW = UASTOW AVELQ 
,VEX'T I 
ENV SUR 

s17? MENA WA.571,0, AR, 
SUM = 

	

11)R = 1 	AR 
• = SIM tiANTO(/) 
NEVT 
.IVELQ= SVAU.-U? 
AM) SI'S 

17'Nc.770V Iturson* Os AS POIBLE, b AS 1h)UNLE, 
' A ul,niice ftwrson 
pearsonW EXP( J) • (x / ^ - 	• 

,t,wmma#119.1 
' Pearson fIlaXilfiCadd 

= U/Ya / a) • / ^ 
£%7) it',12710,V 

• VtRI 	AR, l'ARO 
• = 4.1  
11W = I TO AR 
SI'M = SI ;11 .tIPESQ(/) ^ 2 
NEV77 
I ARO = :11 (AR - 1) 
• P SLB  
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APÉNDICE 

LISTADO DEL PROGRAMA "MÉTODO NERC" 

AMI/IC/4.W IlE 	(;..1,s7tIS InlIfAVIOS 111-1RAY 	 7111(5); 	= "; 	",$###.11##"^'"; Pa) 
cl-s' 	 T1II(5); "Va = "; N1/4VG "10###..***"^''; 
HIT( XI IPE PATOS 	 111(9; 
IVEV 1, #I, "e•IlesislAWC/1/1,0sdis.,/a/ " 	 I/7PINT7A8(5); "Vd ='í ['AM; "MI*01^^ ^"; 
INPl 7 'Nmbre di la eSklelll1"; .VOMM'S 	 11/(0; 
/N/7 7 'Unten; de a Pos Je Im,sTos.; .4R 	 L/WW17 
PLti QPRO.t1(tR, W./ 	 NTAT/ 
P/M IJA 	/O/ 
PLII VI (AD 
HM LUIR/ 

LIVAT '17A. N.:RAIL4 4.:ASPROM FAS 	"; ['ATES 
"EPA C ION "; Notnlyv.f 

11.1R = lTOIR  
Ti)  ItY 

/MY 	* /, 1,1PROM(1,./) 
XLV T 
ATA7 
IWINT 

J= 1  
tuR (= 1 71),IR 

= QI7Pcklf(1,J) 
NLVT I 

itv t = 1 Ti) AR 

J=I 
• = 1/4),1(1,J) 
It)RJ= 2 71) 
01(IJ) = J 	Mif/..11 SI 'SI 

= 	• Q.1(IJ) 
N1.t7J 
NLtT 1 

IVA' = I 70 :IR 
• = 
IVRJ = I TO 10 
▪ = QA/1,./1 + 
SI M 

17W = 	'86-100 
lwa) 	 /2 r t,UO, 3I # QA 1, 5 # QA(I, 71 + 

1 /4).1(1, 911 '86-400 
Vddl = 	- Kiffi 
NEXT I 

1IVA7 7111(5); Tr= "; TAN I 5); "G.b7() IMMIEI1/ 2 1  
/A8/45), VA", 01,4110^ 

LPRAT 
1i )R/= 	.IR 
Iln17 
POR/ / 101t )  
linAir 718(20). QIWOM(I,J); TA8(4 7); klA (I, fi 

NEM 
117i1AT 
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A111.1V1)10E "D" 

LISTADO DEL PROGRAMA "MÉTODO II-CFE»  

PEt'LIRE SI 71 PM 	(ar!. 117, M, .41:1710, 0210, 

I M'IZARE 	PRI,111EPIOS OH, PRI, N, Aux no, 02101 
)11.7.4 RE SI W ( 11111E,V4.11/1.717c ,  (ad, PR, Al 110, Q 1 0) 

1111,1RE W LII1WE (arl, LIR!, 1'R, .41V1101 
LLS 
PRINT MI( 1 51; "AnZILICA CaVJUNTA DE uma) 
/74.'0 1' 't / 511EV 1)E PE,s'CARGA" 

IVA 111. ),s77ci ) PE AVANIPAS 1' VOLMII.NES 
17711ZINPO EL Af171)1k)1)11 LV,s777/ 71.1 PE 
INtiEVIERL4 
' !' C17.: 

OPEN '7", #1, 	Ilesa lalamos I 1969.,lar 
/MI 7 ',Mimbre afe la eslatsrit"; ,Vombre$ 
1V/Y 7 :','Unen Je aval Je tngisitv"; ar 
(MY 71O,,  de restsirti"; IAR 
zvrt7 "Olas Ja resisi rur rico"; PR 
ar = I 

365 
)I,I1 .11!1'I (PR, ar) 

1)1110141(1, ar! 
1)111 011-'(1, ar) 
1)/.41011,4(1, ar) 
1)LI1 0,114(1, 4/9 
11111‘,11/5(1, ar) 
1)/,1141116(1, ir) 
I )1.11 0,11 7(1, ar) 
1)1.11 0,118(1, ar) 
PLI1 	ar) 
PL11 0,1110(1, arl 
1)11101(1 )R, 
IVA( 02(PR 1, ar) 
PLI(4,2.4(DR - 2, ar) 
1)1.1104(1'R :1, ir) 
11114 050 YI 4, ar) 
1)1,11 06(11R • 5, arl  

PR(1,111.7)10 1)E GASTOS MI:11V 
,V=2 

1W1,17 "Qi" 
('Al.! PROMEPIOS(ar, PR, N, AUX, 0, 0201 
CALI ORPANAMIEVTO(ar, PR - 1, 020, 011201 

"'03" 
CALI PROM(ar, PR - I, N+ 1, Al.n.  10, Q20, Q30) 
CALL ORDENAMIENTO(ar, PR • 2, Q30, 0M301 

'04" 
C'ALL 11%1110r, PR - 2, N + 2„417110, 030, 0401 
CUL LVIIINIMILN70(ar, DR - 3, 040, 04401 

"05- 
c,4u m'Airar, (IR 3, N + 3, Amo, 040, 0501 
CALL 0111 WVitA11121,70(ar, PR - 4, 050, 014501 

'06' 
CALL PR0111ar, PR - 4„V + 4, AUX10, Q50, 0601 
CALL OR1'ENAMIEN7P(ar, PR - 5, 060, 01601 

127" 
CALI PROM(ar, PR 5, N + 5, Al rx, o, 060, 0701 
CALL CIR1)1:VAMIEVTO(ar, DR • 6, 070, 0M70) 

"08' 
CALI PROM(ar, PR - 6, N + 6, Aun o, 070, 0801 
CALI ORPENAMIEN7War, PR - 7, 080, 01801 

129 
C4LL FRCItUar, PR 7, N+ 7, AMI .1 O, 080, Q90) 
CALI. t1111 INAMIENTOlar, LIR - 8, 090, QM90.1 

010 
C.41.1 IIRL1M(ar, PR 8, N + 8, AlI '10, 090, 010(11 
CALI lVILMVAMIEATO(ar, PR - 9, 0100, 0A410(1.1 

111,11 07(PR - 6, arl = 1  
IVA( 08(1)R - 7, ir) 01(1) = 0141(1„1) 
PIM 090'R 8, ir) 0.4(21 = 0112(1.J1 
1)1,11 0100W - 9, arl 0A(31 = 0113(1„11 
PIM 0.4 ( 1,11 QA(41 = 0114(1,11 

IRLYILLIL4 11-C/ERAS techa: "; PATEJ 
I'RINT 7,18(51; "ESTAcitW TARII ,Vombre.1 
1:411 051; "Ayo Je tt•sisl tu", LAR 

KIR I =. I TO PR 
111RJ = I n'ir 
LVP/ 7'*/, Avxiap 

,VLIT 1 
1%717 

LtIFWE(ar, LAR, PR, Al • 1 0) 
1717%7 

ii/e/ )E,V. L1 /11:171.1  511.71)11..) 111* wsr.R.1/4,v 
1W, Al X1 O, 0.$11  

1,:vA (5) = QM5(1,J) 
4'.4(6) = 0116(1,01 
0A(71 = 0117(1,/1 
0A(81 = 0148(1,J) 
1,11(9) = 0119(1, .11 
0A(101 = 0,1410(1,P 

S111 = 1,2A(11 
/l'Rl=2TPIU  
0A 01 = I • 0A (11 • SUM 
SI 	= SI + QA(II 
,‘'F-17" I 

1711,5,7 TA11(71; "GASTLIS .1111110,5' ANUALES"; 7.48(35); 
1:AS71')S MEPILAS PIARAIS" 
roRi 
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sl 71 FROM! 11‘)5 (ar, PR, N„.11:1' I 0, Q.70) 
FOR = I Tí) dr 

= I Ti' PR 1 
02(1,J) = (A 1(0) + A l'X I 8 + 1,J11 /N 
NEVT / 
,VEATJ 
Enn SL7i 

PRINT 718(10; klIf 1 =; kW I ( ,JK; TAF(44)); "Q111 
1;11(11 
PRIAT 7A11( h1): kW.? ="; Q•1121I•if; nt11(40);\112  ="; 

/1'/,'7 7,0(101; '1,).113 =", (s).11.1(1,J)'; 7•18(40); "013 
(„,.1(.11 
IRINT MB( h"); 1,,W4 =";1‘).114(1,J,K;r111(40);VG14 ="; 

(41 
AVATT-18(101;1,),IL 5 =''; Q.1,15(1,J)'; TAB(401;1,115 = 
1,11 (51 
PR/.1T TA8(/0); \II 	is).1160, J17 TAB(40);\,116 ="; 
),•1(6) 

IRINT TA 8(10); \'M7 = (1117( I ,J)'; 718(40); "kW =1; 
1,4(71 
PRLY7718(10); 1,1118 ="; 1‘.1118(1..0';'1:18(40); W8  ='; 
‘2,118) 
PRIAT 7•111(10);‘),$1) 	QM9(1,11; TAR(40); 	="; 
1,:1-1(.9) 
1711NT TAB(101; 1,11•110=1. 1,11•1100,J1; 748(401; \1//O 
= (JA(101 
NUTJ 

LsT/MALVON c:A.sTOSMEP/OSPIARA)S 

SI 71 MIRE (ar,IAR, 014 AV X10) 
J= I 
!PR I = I 70 PR 
fR(AT T18(51: ,lI  
NUT 1 
Lyp A71 

5171 LIKI INAÁRK,V71.) (dr, /IR, .41 'X / O, 0,11/0) 
111,114,;1471R, dr) 
11 )RJ = I TO 
11,W I = l 71) PR 
el (I, 11= ;11:1'111,J) 
,1'1_17/ 

J 

FOR I = I 71) as' 
IPA'.  = 2 71)1'R 
Al 'X = I (IJ) 
K 	I • I 
Ik) 	(AIT < QUK,J)) 
QI(K+ 
K K 
/t X V' 
12 	+ /,./) = 
,k7A7 I 
,VKITJ 

	

ikef = / 	ar 
1,,,S1///,// = 	(1,R.1) 
VtLVT J 
1:41.1 	 OR, Q10) 
EA7, SI 7/ 

IM),11 (dr, PR, N, AIPX 10, Q2(), 1,13/) 
11'R /=I TO rr  
RIR I = l 11.) 	1 
(,),4(1. = (4,12ajl (N - 1)) + AU.YI + N - 1, fi) / N 
,VEAT/ 

£57 1 5171 
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