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RESUMEN:

Siendo el agua vital para la vida en el planeta, es necesario su estudio en cuanto a
su distribucién y ocurrencia sobre la superficie terrestre; es la Hidrologia la ciencia
encargada.

El proceso lluvia escurrimiento es fundamental para el Ciclo Hidrolégico: la
respuesta a una tormenta depende de la geografia de la cuenca. Y de
fundamental importancia en el disefio de las obras hidraulicas. Existen diferentes
métodos para determinar esta respuesta y dentro del proceso, la construccion de
las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno (i-d-Tr), esté permite estimar la
ocurrencia de una tormenta en el tiempo, y es funcién directa del tamarno de la
muestra.

Los registros de lluvias son de 24 horas y la distribucion de la lluvia es temporal,
por lo que es necesario conocer la relacion de la lluvia de una hora con la de 24
horas. Uno de los métodos para determinar las curvas (i-d-Tr) se basa en esta
relacion.

El trabajo consiste en determinar cual es la influencia del tamario de la muestra en
la relacién de la lluvia de una hora a la de 24. encontrando que es de suma
importancia en la determinacion de la respuesta a una tormenta. Y se demuestra
en la aplicacion del método para una zona en particular, en donde se contd con
una muestra de 32 afos de registros, la cual se dividi6 en muestra de distintos
tamanos, comparando los resultados de cada tamafo de muestra con los aforos
del cauce en la salida de la cuenca
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INTRODUCCION.

La escasez de registros de precipitacion y escurrimiento en un sitio de interés, situacion
sumamente comun en nuestro pais, no permite determinar los parametros necesarios para
el disefio o revision de obras hidraulicas de manera inmediata. Las curvas intensidad-
duracion-periodo de retorno son uno de estos parametros, las cuales son una herramienta
fundamental para este tipo de actividades, por lo que el ingeniero proyectista tiene que
recurrir a distintas fuentes para estimarlos. En donde, ademas se tiene la falta de una serie
de datos confiable y sobre todo de un nimero apreciable de los mismos; ya que para poder
aplicar una serie de ajustes estadisticos se debe de contar con una muestra de datos
considerable. Es por eso que el presente trabajo pretende determinar un nimero de tamarfio
de muestra que sea confiable para aplicar cualquier método estadistico, en la determinacion
de las curvas intensidad-duracién-periodo de retorno. Por ello, existen varios métodos que
permiten determinar el escurrimiento de una cuenca mediante las caracteristicas de la
misma y la precipitacion que se pudiera presentar dentro de la cuenca.

En capitulo Il se presenta una descripcion detallada de los tipos de precipitacién, métodos
utilizados para medir la misma. y las formas en que se presenta la informacion.

La relacion entre la precipitacion y el escurrimiento es compleja: depende por una parte de
las caracteristicas de la cuenca y por otra de la distribucion de la lluvia en la cuenca y en el
tiempo.

Debido a lo complejo del fenémeno, y a que la cantidad y calidad de la informacion
disponible varia de un problema a otro se han desarrollado una gran cantidad de métodos
para relacionar la lluvia con el escurrimiento. Dichos métodos van desde simples formulas
empiricas, hasta modelos extremadamente detallados basados en principios de la Fisica.

El problema de control de inundaciones en areas de cultivo y sobre todo en cuencas urbanas
y suburbanas, se ha enfocado generalmente a las practicas de drenaje, por lo que el estudio
de las precipitaciones con fines de disefio se ha concentrado en la informacion relativa a
areas y duraciones pequenas y se ha analizado poco la influencia, que desde el punto de
vista de diseno, tiene el tamano de la cuenca.

En términos generales, los métodos tradicionales para determinar tormentas de disefo,
luego de la construccion de las curva intensidad-duracion periodo de retorno, tiene dos
desventajas importantes. La primera deriva de que el analisis se basa en la informacién de
una sola estacion, generalmente la mas cercana al sitio de estudio, y no aprovecha toda la
informacion existente en la zona; esta situacién conduce con cierta frecuencia a disefios
inconsistentes en una misma region. Esto es mas grave cuando se requiere precipitaciones
asociadas a duraciones menores de una hora. Ya que la disponibilidad de datos
pluviograficos es generalmente escasa y de poca calidad, al menos en México. La segunda
se refiere a la falta de criterios de disefio para colectores que drenan cuencas relativamente
grandes o estructuras de regularizacion cuyo disefio depende mas del volumen de la
avenidas que de su gasto pico.



Este trabajo relaciona la informacién existente dentro y fuera de la cuenca con fines de
poder estimar mejor las curvas mencionadas y con ello presentar una mejor alternativa en el
disefio de estructuras hidraulicas.

Debido a esas limitaciones, se han desarrollado enfoques basados generalmente en
estudios regionales, como el realizado por Franco y Dominguez para el Distrito Federal en el
afio de 1982. En donde utilizando informacién de varias estaciones pluviograficas de la zona
se definieron factores de ajuste, para conocer, alturas de precipitacion de disefio para una
cierta duracion, periodo de retorno y area de la cuenca.

El instituto Mexicano de tecnologia del Agua (IMTA) elaboré una base de datos ERIC que
permite la extraccion de informacion de lluvias, temperaturas y escurrimientos que. facilitan
la labor del hidrélogo.

Por otra parte el Servicio Meteorolégico Nacional elaboré la base de datos CLICOM basado
en las especificaciones propuestas por la Organizacién Meteorolégica Mundial, que permite
obtener facilmente con métodos computacionales la informacién de lluvia diaria de mas de
70 estaciones climatoldgicas ubicadas en el Valle de México.

Por lo anterior utilizando la cantidad y calidad de la informacion disponible se realizé un
estudio regional cuyos resultados permitiran estimar, para el Valle de México, precipitaciones
de disefo asociados a cualquier area de cuenca, duraciones entre 5 minutos y 24 horas y
periodos de retorno entre 2 y 500 afos.

En general este tipo de trabajos buscan obtener la precipitacion para diferentes duraciones y
periodos de retorno en cualquier sitio en México mediante analisis regionales de informacion.

A continuacion se hace una breve descripcién de los contenidos de los capitulos que
conforman éste trabajo.

Luego de la introduccién, en el capitulo Il se presenta a la hidrologia como la ciencia
encargada del estudio del agua que se encuentra en la superficie terrestre en sus diferentes
formas, los primeros estudios hidrologicos, tipos de precipitacion y las diferentes formas de
medir ésta. Una recapitulaciéon de los trabajos previos sobre las curvas intensidad-duracion-
periodo de retorno (i-d-Tr) que se han realizado, asi como los estudios hechos por
investigadores como Bell en 1969 y los de Chen 1983, y sobre todo las investigaciones
realizadas en México, con una comparacion de los resultados.

En el capitulo Il se presentan los métodos para determinar las curvas intensidad-duracion-
periodo de retorno (i-d-Tr); estos calculos que requieren de mas investigacion e informacion
para la formulacion de las mismas. Asi como los métodos que utilizan de informacién
pluviografica, pluviométrica e hidrométrica.

En el capitulo IV se presenta el analisis estadistico, que permite estimar la mejor curva de
ajuste a las series de registros historicos de una estacion; ya sea serie anual o serie de



excedentes anuales, para posteriormente hacer la regresién probabilistica adecuada vy
determinar las curvas intensidad-duracién-periodo de retorno.

Posteriormente en el capitulo V se muestran las caracteristicas fisiografica de una cuenca
hidrolégica y la forma de determinar cada una de estas; se consideran como parte
fundamental en la respuesta de una cuenca a una precipitacién sobre la misma.

Finalmente en el capitulo VI se tiene una aplicacion practica de los métodos presentados
para una zona de la cuenca del Rio Grande en la region hidrolégica No.4 en el estado de
Oaxaca. Ademas se presentan los resultados obtenidos para la zona en estudio, las
conclusiones y recomendaciones que arrojo éste trabajo.



1. ANTECEDENTES.

11 LA HIDROLOGIA COMO UNA CIENCIA.

El objetivo primordial de éste capitulo es destacar la importancia de la Hidrologia
superficial, como base en el disefio de los proyectos de control y aprovechamiento de los
recursos hidraulicos. Indicando sus definiciones, divisiones, historia, enfoques de trabajo y
limitaciones de los analisis hidrolégicos, asi como una descripcion del ciclo hidroldgico.

Se puede afirmar que todo lo que vive sobre la faz de la tierra depende del agua. El
hombre la requiere para sus necesidades bdsicas, agricultura, usos recreativos, para
transformar la energia y para los procesos de manufactura. Como consecuencia del
crecimiento de la poblacion mundial y el mejoramiento de sus condiciones de vida, se ha
originado un aumento extraordinario en la demanda de agua. Por desgracia, no siempre
es posible satisfacer las necesidades humanas y con frecuencia su escasez no permite
disponer de la cantidad necesaria y otras veces, su exceso produce inundaciones
originando graves dafios materiales y a veces pérdida de vidas humanas.

La irregular distribucion espacial y temporal del agua, ha obligado a construir grandes
obras de proteccion, de regulacion y drenaje, capaces de compensar estas Ultimas, la
escasez y el exceso del vital liquido. El desarrollo de tales proyectos no puede lievarse a
cabo sin los estudios basicos necesarios para asegurar la utilizacion racional de los
recursos hidraulicos disponibles o para evitar las desastrosas consecuencias de su
almacenamiento incontrolado, ademas de prevenir contra proyectos absurdos y costosos.

Lo anterior destaca la necesidad de contar con especialistas generalizados con problemas
hidrolégicos que deberan estar calificados para resolver los problemas que plantean el
disefno, construccion y operacion de las obras hidraulicas.

Siendo el agua un recurso vital para la vida en el planeta, requiere de especial atencion el
estudio de la misma. Son muchas las ciencias que se han abocado al conocimiento del
agua, ahora la que distrae nuestra atencion es la hidrologia, ciencia que se encarga del
entendimiento del ciclo hidrolégico.

En el transcurso de su desarrollo histérico, la hidrologia ha sido definida de diversas
formas, ademas de la ya mencionada, una de ellas quiza la mas sencilla y rudimentaria es
la que se basa en la interpretacion de su nombre, esto es, Hidrologia es una palabra de
origen griego compuesta de dos partes: “hidros” que significa agua y “logos” que se
traduce como por tratado o ciencia. Por lo anterior, la hidrologia es ciencia del agua.

El nivel actual de desarrollo de las actividades humanas y de las ciencias en general no
se puede satisfacer con la definicion anterior, demasiado simplista o incompleta y por ello
se recurre a la definicion propuesta por U. S. Federal Council for Science and Technology
(1962), cuando se requiere describir a la Hidrologia como una ciencia, tal definiciéon es la
siguiente:



“Hidrologia es la ciencia que trata de las aguas de la tierra, su ocurrencia, circulacion y
distribucion, sus propiedades fisicas y quimicas y su influencia sobre el medio ambiente,
incluyendo su relacion con los seres vivientes”.

La Organizacion Meteorolégica Mundial presenta una definicion donde se destaca la
importancia de dicha ciencia en relacién con los recursos hidraulicos de la tierra y su
aprovechamiento, dicha definicion es la que sigue:

“Hidrologia es la ciencia que trata de los procesos que rigen el agotamiento y
recuperacion de los recursos de agua en las areas continentales de la tierra y en las
diversas fases del ciclo hidrologico”.

1.1.1 HISTORIA DE LA HIDROLOGIA.

-Platén y Aristoteles hablaron del ciclo del agua pero incurrieron en el error de decir que
las aguas que corren son mayores que las que se precipitan en forma de lluvia.

-En 1500, Leonardo Da Vinci habla por primera vez del ciclo hidroloégico inclusive se dice
que determind la velocidad del agua en un cauce.

-En 1650, Perreault efectio medidas en el rio Sena y establecié que existe una relacion
entre caudal y precipitacion.

-En 1700, Edmund Halley (astronomo) establecié que la evaporacion daba para alimentar
el caudal de todos los rios conocidos. Es decir, establecio una relacion entre evaporacion,
precipitacion y caudal.

En 1930 comienza el desarrollo cuantitativo de la hidrologia.

El bosquejo histérico mas completo es el presentado por O. E. Meinzer (1942):

1.- Periodo de especulacion (antigliedad a 1400):

Durante este periodo el concepto del ciclo hidrologico fue especulado por muchos
filosofos, como Homero, Tales, Platon y Aristételes en Grecia; Séneca y Plinio en Roma.
La mayoria de tales conceptos eran, con la excepcién del propuesto por Marco Vitruvio,
quien establecié que el agua subterranea provenia de la infiltracion de la lluvia y de la
nieve.

Aparecen las grandes construcciones hidraulicas de la antigliedad las cuales requirieron
un conocimiento hidrolégico practico; entre ellas: los pozos de Arabia, los Kanats de
Persia, los acueductos de Roma, los canales y sistemas de irrigacion y obras de control
de inundaciones en China, las zonas de riego de Egipto, Mesopotamica e India.



2.- Periodo de observacion (1400 a 1600):

En el periodo conocido como renacimiento, sé tuvo un cambio gradual de los conceptos
filoséficos puros de la hidrologia. Se dice que Leonardo da Vincci y Bernard Palissy
lograron una correcta comprension del ciclo hidrolégico, especialmente en lo relativo a la
infiltracion de la lluvia y retorno del agua a través de los manantiales.

3.- Periodo de medida (1600 a 1700):

El inicio de la ciencia moderna de la hidrologia puede ser considerado en el siglo XVII,
con las mediciones por ejemplo: las de Pierre Perraulte y Deme Mariotte en el rio Sena de
Paris y Edménd Halley en el mar Mediterraneo, los cuales llegaron a conclusiones
correctas del fenébmeno hidrolégico estudiado. A este periodo corresponde también los
primeros estudios de los pozos artesianos.

4.- Periodo de experimentacion (1700 a 1800):

Durante el siglo XVIII, los estudios experimentales hidraulicos tuvieron gran auge y como
resultado de ello muchos principios hidraulicos fueron obtenidos, por ejemplo: el teorema
y pizometro de Bernulli, la Formula de Chézy y el principio D’ Alambert, los tubos de Pitot
y Borda. Los desarrollos anteriores aceleraron el inicio de los trabajos hidrologicos de
base cuantitativa.

5.- Periodo de Modernizacion (1800 a 1900):

En el siglo XIX fue una gran era en la hidrologia experimental que tuvo su inicio en el
periodo precedente y que marcé mas firmemente el comienzo de la hidrologia como
ciencia. Sin embrago la mayoria de las contribuciones se tuvieron en la Geohidrologia y
medicién de las aguas superficiales (Hidrometria). Por ejemplo:

1802. En el campo de la evaporacién; la ley de Dalton.

1840. La ecuacion de Hagen-Poieuille de flujo capilar.

1849. En el campo de la precipitacién Miller correlacioné la lluvia con la altitud.

1855. La Formula de Francis para descarga de vertedores.

1856. La ley de Darcy.

1863. La férmula del pozo de Dupuit-Thiem.

1869.Determinan el coeficiente de Chézy y Kutter y

1889. El principio de Ghyben-Herzberg.

1889. Por Manning Coeficientes de rugosidad.

6.- Periodo de empirismo (1900 a 1930):

Aunque muchos trabajos de hidrologia moderna fueron iniciados en el siglo XIX, el
desarrollo en la hidrologia cuantitativa fue todavia inmaduro y por lo tanto empirica,
debido a que la base fisica para varias determinaciones hidrolégicas no estaba bien
conocida, o bien porque se disponia de mucha informacion cuantitativa experimental para
ser usada. Durante la parte final del siglo XIX y los siguientes 30 afios, el empirismo
hidrolégico fue evidente, por ejemplo: cientos de formulas empiricas, seleccionando sus
coeficientes y parametros en base al juicio y experiencia.

7.- Periodo de racionalizacion (1930 a 1950):
En este periodo se inician los grandes hidrélogos que utilizan el analisis racional para
resolver los problemas hidrolégicos planteados, asi por ejemplo se tienen:



1930. Hazen promueve el uso de la estadistica en la hidrologia.
1932. Sherman con el concepto de hidrograma unitario.
1935. Theis introduce el concepto de neoequilibrio en la hidraulica de pozos
1941. Gumbel propone la distribucion de probabilidades de valores extremos
1944. Bernard, quien discute el papel de la meteorologia, marca el inicio de la
Hidrometeorologia.
1950. Introduce el analisis tedrico en los estudios de sedimentacion. Aparecen, también,
muchos laboratorios hidraulicos e hidrolégicos en el mundo.
1953. Horton hace su contribucion con la teoria de la infiltracion de la lluvia.

8.- Periodo de teorizacion (1950 a la fecha):

Alrededor de 1950, las aproximaciones tedricas tienen uso extensivo en los problemas
hidrolégicos, ya que muchos principios racionales propuestos anteriormente, pueden ser
sujetos a un verdadero analisis matematico. Los instrumentos sofisticados y las
computadoras de alta velocidad empiezan su desarrollo y entonces se pueden tomar
medidas delicadas del fendémeno hidrolégico y resolver ecuaciones matematicas
complicadas involucradas en la aplicacion de las modernas teorias hidrolégicas. Son
ejemplos de los estudios hidrolégicos teoricos, el analisis lineal y no lineal de sistemas
hidrolégicos, la adopcion de los conceptos estadisticos y transitorios en la hidrodinamica
del agua subterranea, la aplicacion de las teorias del analisis de masa y calor al analisis
de evaporaciones, el estudio energético y dinamico de la humedad del suelo, la
generacion secuencial de datos hidrolégicos y el uso de la investigacion de operaciones
en el disefno de sistemas de recursos hidraulicos.

1.1.2 EL CICLO HIDROLOGICO.

El agua que se encuentra en la superficie terrestre, 0 muy cerca de esta; se evapora por
efecto de la radiacién solar. El vapor de agua que asi se forma, sube a la atmésfera y se
transporta por ella en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia la tierra en
forma de precipitacion. Durante su trayectoria hacia la superficie de la tierra, el agua
precipitada puede evaporarse, ser interceptada por plantas o las construcciones, fluir por
la superficie hasta las corrientes o bien infiltrarse. El agua interceptada, una parte de la
infiltrada y de la que corre por la superficie se evapora nuevamente, de la precipitacion
que llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra llega a los océanos y otros grandes
cuerpos de agua, como presas y lagos para iniciar nuevamente el ciclo con la
evaporacion.

Una parte fundamental del ciclo hidrologico es la precipitacion, y se denomina asi al agua
que llega a la superficie terrestre, en forma de lluvia, nieve o granizo; proveniente de la
atmésfera. La magnitud de la precipitacion depende de la accién del viento, la
temperatura y la presion atmosférica. En la figura 1.1 se observa la descripcion fisica del
fenémeno
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Figura 1.1 El Ciclo Hidrolégico.

1.1.3 TIPOS DE PRECIPITACION:

Segun la forma en que se levanta la columna de aire, que la origina, la precipitacion
puede ser Convectiva, Ciclénica u Orografica.

precipitacion convectiva.

Se origina por el calentamiento del suelo, que provoca corrientes ascendentes de aire
humedo. La precipitacién asociada a este tipo de fendmenos afecta areas reducidas, del
orden de 25 a 50 km?. Su intensidad varia entre aguaceros y lluvias ligeras, dependiendo
de las condiciones de temperatura y humedad; son comunes de las regiones tropicales.

precipitacion de tipo ciclonica.
Esta asociada al paso de ciclones, resulta del levantamiento del aire por convergencia, de

la masa de aire en una zona de baja presidon y en general este tipo de precipitacion afecta
a zonas muy extensas.



Se subdividen en dos tipos:

a) Frontal: Esta se origina por el levantamiento de aire caliente sobre el frid y
puede ocurrir cuando el aire caliente se mueve hacia el fri6 o viceversa. Si
ocurre lo primero se dice que se tiene una precipitacion producida por un frente
caliente; y si ocurre lo segundo se dice que se tiene una precipitacion producida
por un frente fri6. La precipitacion producida por un frente frid, es intensa y de
corta duracién; la precipitacion de frente caliente, se distribuye por un area
bastante grande y varia entre ligera y moderada.

b) Precipitacion por convergencia: Es causada por la tendencia del aire hiimedo a
converger hacia el centro del ciclon, el aire al no poder concentrarse en un area
menor; tiende a elevarse, por lo cual se enfria provocando la precipitacion.

precipitacion orografica.

Es consecuencia del ascenso de aire producido por las barreas montafiosas; su
distribucion en el espacio esta relacionada con las pendientes del terreno.

1.1.4 MEDICION DE LA PRECIPITACION.

Al estudiar el comportamiento de cualquier fendmeno fisico, se necesita conocer sus
caracteristicas por medio de mediciones, para inferir de ellas la informacion que sera
utilizada para el desarrollo, planeacion y disefio de estudios posteriores.

La precipitacion es quizas el primer elemento meteorologico medido por el hombre, por lo
que se han desarrollado una gran cantidad de instrumentos para obtener la informacién

respectiva.

La observacién de la lluvia es esencial para la descripcion del fenomeno. Actualmente se
puede contar con datos que proporcionan los satélites y radares, estos aparatos aportan
una gran ayuda con la informacion que nos disponen. Sin embargo los puntos obtenidos
por los instrumentos que miden la precipitacion sobre la superficie terrestre, son los datos
mas reales para la cuantificar la cantidad de la lluvia pero se debe considerar que los
tiempos de las escalas son relativamente cortos (horas y dias).

La precipitacién se mide en altura de lamina de agua y se expresa cominmente en
milimetros. Los aparatos mas usuales para medir |la precipitacion son el pluviometro y el
pluviégrafo.

En hidrologia e hidrometeorologia la mayoria de las veces se carece de datos que
permitan el diagnostico y analisis de las series de tiempo, para una zona de estudio, pero
para propositos de operacion, se reemplazan con valores estimados por otros métodos.



pluviometro.

Es un recipiente el cual se expone a la intemperie, abierto en la parte superior. Consta
fundamentalmente de tres partes: un area de captaciéon, en la parte superior, que se
comunica a un recipiente cilindrico de un area menor, mediante un embudo. La relacién
entre las dos areas es generalmente igual a 10, de tal manera que al introducir una escala
graduada en centimetros en el recipiente menor se lee la precipitacion real en milimetros.

Este tipo de aparatos Unicamente proporciona la altura de precipitacién total en intervalos
de tiempo, generalmente de 24 hrs. Medidos a partir de las 8 de la mafnana de cada dia.

pluviografo.

Es similar al pluviobmetro, solo que adicionalmente tiene un sistema mecanico para
registrar la variacion de la precipitacion en el tiempo. El equipo adicional consta de un
mecanismo de relojeria y un detector de volumen de agua dentro del recipiente.

Existen tres tipos de Pluviografo:

a) Pluviografo de flotador con sifon:
Su sistema esta integrados por un embudo, un recipiente temporal, un sifén y un
recipiente recolector. La figura 1.2 muestra un esquema de éste tipo de aparatos.

El agua cae sobre el embudo, luego pasa al recipiente temporal, donde permanece
asta alcanzar el nivel maximo dentro de él y automaticamente se hace funcionar el

sifon y el agua captada pasa al recipiente recolector.

El sistema de transmisién es mediante brazos que transmiten el movimiento del
flotador a una plumilla la cual lleva el registro sobre el papel que esta montado
sobre un tambor, con movimiento continuo provocado por un mecanismo de
relojeria.

b) Pluvidégrafo de resorte:
Es semejante al Pluviografo de flotador, la diferencia estriba de que en lugar de un
flotador emplea un resorte que es deformado por el peso del agua captada.

c) Pluvidgrafo de balancin:

Su sistema de captacion esta formado por un embudo y dos recipientes temporales
colocados en un balancin; cuando un recipiente se llena desequilibra la balanza, la
que gira y se vacia el recipiente quedando el otro en posicion de ser llenado y se
repite el ciclo.

-10-



- Arillo receptor

Embudo

Tornillo reloj —

Corredera elevador
de la plumilla

Cilindro con grafica ——}

Plumilla e f——

~— Recipiente temporal

Flotador

Sifon

Recipiente recolector

Figura 1.2 Pluviografo de flotador con sifén.

d) Pluviégrafo de resorte:
Es semejante al Pluviégrafo de flotador, la diferencia estriba de que en lugar de un
flotador emplea un resorte que es deformado por el peso del agua captada.

e) Pluviégrafo de balancin:

Su sistema de captacion esta formado por un embudo y dos recipientes temporales
colocados en un balancin; cuando un recipiente se llena desequilibra la balanza, la
que gira y se vacia el recipiente quedando el otro en posicion de ser llenado y se
repite el ciclo.

El volumen necesario para que se provoque el giro de la balanza representa
generalmente una altura de precipitacion de 25 milimetros.
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Las mediciones se logran a través de un impulso eléctrico, al girar la balanza se acciona
un contacto. El sistema de registro puede ser con papel impreso, papel perforado o con
cinta magnética. Ademas de que el agua atrapada se vacia al exterior. En figura 1.3 se
puede apreciar el esquema tridimensional de un pluviégrafo de balancin.

Area de captacién

|
i Malla |

- Embudo [( | |

Malla 2

+ Cubierta

Nivel de burbuja

Figura 1.3 Pluviografo de balancin

1.1.5 MEDICION DE LA PRECIPITACION UTILIZANDO RADAR.

Un radar produce un impulso de energia electromagnética como un rayo en una direccion
predeterminada por una antena movil. El ancho y forma del rayo se determinan por el
tamano y la configuraciéon de la antena. La onda irradiada, que viaja a la velocidad de la
luz, se refleja parcialmente por las nubes y por las particulas de la precipitacion y regresa
al radar, donde es recibida por la misma antena.

La energia retornada al radar se llama “senal del blanco”, la cantidad se denomina
“potencia de retorno” y su aparicion en la pantalla del radar se llama “eco”. El brillo de un
eco o la intensidad de éste, es una indicacién de la magnitud de la potencia de retorno,
que a su vez es una medida de la reflectividad del radar de los hidrometeoros.
La reflectividad de un grupo de hidrometeoros depende de factores tales como (1) la
distribucién y tamario de las gotas, (2) el nUmero de las particulas por unidad de volumen,
(3) el estado fisico, es decir sélido o liquido, (4) la forma de los elementos individuales, y
(5) el aspecto asimétrico de los elementos con respecto al radar. Por lo general, mientras
mas intensa sea la precipitacion, mayor sera la reflectividad.
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El intervalo del tiempo entre la emision del pulso y su aparicion en la pantalla del radar es
una medida de la distancia, o rango, del blanco desde el radar. La direcciéon del blanco
desde el radar se determina por la orientacién de la antena en el momento en que se
registra la sefal del primero. Tanto el rango como la direccion se muestran en sus propias
perspectivas mediante la localizacion de los ecos en las pantallas del radar. La extension
espacial de la tormenta se puede obtener mediante la rotacién de la antena. Moviendo la
antena en un plano vertical, se obtiene informacién tanto de la estructura como de la
altura de la precipitacion.

La pérdida de energia del radar, debido a su paso a través de la precipitacion, se llama
‘atenuaciéon”. Parte de esta pérdida resulta por la difraccion y parte por absorcion.
Mientras mayor sea la relacion entre el diametro de la lluvia o la nieve y la longitud de
onda, mayor sera la atenuacion. Para una particula de un diametro determinado, mientras
menor sea la longitud de onda mayor sera la atenuacion. Por lo tanto, para longitudes de
onda corta, la energia total puede verse grandemente disminuida, o disipada en su
totalidad, por una penetracion relativamente corta en una tormenta. Aun la mas minima
precipitacion atenuara mucho la energia del radar para longitudes de onda menores a un
centimetro. Se considera que las longitudes de onda menores a 5 cm no son utilizables
para medir la precipitaciéon. Sin embargo, estas longitudes de onda, tan cortas, son de
mucha utilidad para definir lluvias muy ligeras en distancias cortas, lloviznas y
formaciones de nubes. En general se recomiendan longitudes de onda de 10 cm o mas
para mediciones de precipitacion.

La “potencia promedio de retorno”, Pres una medida de la reflectividad de radar, de todas
las particulas de un rango r que interceptan el rayo emitido.

Pr=—4d° 1.1

Donde C depende de la longitud de onda, forma y ancho del rayo, longitud del pulso,
potencia transmitida, ganancia en la antena y de los indices de reflectividad del blanco; d
es el diametro de las particulas individuales.

Se han hecho numerosos estudios para relacionar la distribucion del tamafio de las gotas
de lluvia con la intensidad de la misma; la medicién de la precipitacion con radar esta
basada en relaciones empiricas entre d °, que se representa generalmente por Z, y la taza
de precipitacion R en la forma:

Z =akRb 1.2

Los valores de @ y b se pueden obtener mediante mediciones directas de la
distribucién y el tamafio de las gotas, o la comparacion de las mediciones con radar y con
pluvidmetros.

3=



El obstaculo mas grande para una determinacion exacta de la relaciéon Z-R se produce
debido al hecho de que el radar mide la precipitaciéon en la atmdsfera, mientras que los
pluvibmetros la miden en la tierra. Para evitar interferencias de las colinas, arboles,
edificios, etc. el rayo del radar se dirige hacia arriba en un angulo de 0.5 a 1 grado por
encima de la horizontal, aumentando asi la altura del rayo con la distancia, la magnitud de
las discrepancias entre las mediciones con pluvidmetro y radar varia con el angulo del
rayo, el ancho del mismo y el rango. Otro factor que produce error es la evaporacién de la
precipitacion antes de llegar a la tierra, y sucede con bastante frecuencia en regiones
aridas. También los vientos fuertes pueden arrastrar la precipitacion alejandola de la parte
inferior de la nube que produjo la lluvia. Las formas de precipitacion soélida también
afectan la reflectividad del radar, especialmente si estan cubiertas de agua liquida, lo
mismo que las discontinuidades de la distribucion vertical de la precipitacion y por lo tanto
también fuentes de error.

Si Z esta en (mm)®/m® y R en mm/h se ha encontrado que los valores de a y b varian
entre 15y 1,100 y entre 1.2 y 3.2, respectivamente, para lluvia. Si bien los errores en la
determinacion de la relacion son sin duda responsables de esta gran variacion entre los

valores de @ y b | las diferencias en el clima y los tipos de tormenta son también
factores aparentemente importantes. Se han llevado acabo algunas pruebas con
precipitacion en la nube, mas que con precipitacion en la tierra. Por lo general se cree que

unos valores de 200 y 1.6 para @ y b respectivamente, producen, en promedio, los
resultados mas confiables, y una relacion Z-R que utilice estos valores se toma
usualmente como estandar. También es conocida como “la relacién de Miami”, que utiliza

valoresde a y b de 300 y 1.4, respectivamente. Se han realizado muy pocos estudios
de la relacién Z-R para precipitacion solida pero parece que valores de 2,000 y 2.0 para

ay b respectivamente son aplicables para los copos de nieve.

Los hidrélogos, a menudo, estan mas interesados en el volumen de precipitacion que en
las tasas instantaneas, y se han dedicado con gran esfuerzo al desarrollo de
procedimientos para integrar intensidades indicadas por el radar con respecto al tiempo y
al area. El primer método desarrollado, utilizaba una camara para tomar una exposicion
continua de la pantalla del radar durante un periodo especifico. Con un medidor de
densidad de fotografia, se registraba la intensidad de la imagen del eco, o densidad del
filme de la pelicula a partir de los negativos. La densidad se relacionaba con mediciones
de pluviometros y se dibujaban curvas mostrando la relacion entre la cantidad de lluvia, la
densidad de la pelicula y el rango. La relacion permite una estimacion cruda de las
cantidades sobre las areas sin mediciones. Este método fotografico, sin embargo, es lento
y dificil de estandarizar y esta volviéndose obsoleto.

En un método desarrollado en la mitad de la década de los 60’s un equipo especial midio
automatica y electrénicamente la potencia de retorno para areas increméntales dentro del
rayo y las convierte en tasas equivalentes de lluvia, que a su vez se integran con respecto
al tiempo. Los totales para cualquier duracion se muestran en una malla producida por
computadora, en la cual se pueden dibujar las isoyetas, o lineas de igual precipitacion,
basado en las mediciones de radar y a los pluvidmetros.
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Debido a diferentes factores que afectan la potencia de retorno, la exactitud de la
medicion de precipitacion por medio del radar varia con la duracién, area, tipo de tormenta
y rango. Un gran numero de comparaciones sugiere que las mediciones de lluvia con
radar estan dentro de 0.5 a 2 veces las mediciones con pluvidmetro en un rango de 110
Km., con desviaciones mayores para distancias mas grandes. La extension espacial de la
precipitacion se puede definir confiablemente con el radar para rangos de hasta
aproximadamente 230 Km. Puesto que, como resultado de un muestreo inadecuado; las
mediciones con redes ordinarias de pluviometros pueden dar un error apreciable, y puesto
que el radar puede detectar y estimar la precipitacion entre pluviometros en una red de
densidad ordinaria, el uso conjunto del radar y la red de pluviémetros debe suministrar
mediciones mas exactas que las que se pueden obtener usando uno de los dos métodos
unicamente.

1.1.6 ESTIMACION DE LA PRECIPITACION UTILIZANDO SATELITES.

Los estudios de balance hidrico en una escala global requieren de informacién sobre
precipitacion en areas donde las redes de pluviémetros son inadecuadas o inexistentes.
Como por ejemplo los océanos. Se ha sugerido que la informacion obtenida de satélites
meteorologicos puede ser utilizada para estimar cantidades de lluvia para periodos de un
mes o mayores. El problema principal es que los satélites no pueden medir las lluvias
directamente y su cuantificacion requiere la evaluacién de un coeficiente de precipitacion
basado en la cantidad y tipo de nubosidad, la probabilidad de lluvia y la probabilidad de
intensidad de lluvia asociada con cada tipo de nube. Estos factores estan basados
necesariamente en datos tomados sobre la superficie de la tierra y la aceptabilidad de
este enfoque como tal para procesos de precipitacion sobre el mar depende que aquellos
se parezcan a los datos de la tierra.

Se han realizado diferentes esfuerzos para estimar la precipitacion para duraciones tanto
cortas como largas, relacionando o calibrando las fotografias de los satélites con
mediciones de radar, de tal modo que la relacion o calibracion se pueda aplicar
posteriormente a las fotografias de satélites en regiones remotas para estimar la
intensidad de la precipitacion, su frecuencia y su cobertura. Se puede decir en general
que tales esfuerzos han sido infructuosos hasta 1974. Uno de los problemas mayores, es
que las fotografias de satélites a menudo no revelan las nubes que producen
precipitacion, debido a que éstas estan cubiertas por otras capas de nubes. Los
desarrollos futuros en la instrumentacion y las técnicas, pueden llevar eventualmente a
obtener resultados razonables de precipitacion utilizando los satélites, que se pueden
utilizar para calcular el contenido de agua liquida de las nubes, puede ser una respuesta a
la medicién de la precipitacion desde el espacio.

1.1.7 TIPOS DE REGISTRO.

El tipo de registro que se utiliza para recabar informacion, depende de tres condiciones:
Del tipo de aparato, localizacion, y sitio donde se encuentre ubicado.



En este método, el registro dibujado en el papel es el mas usual, y en el caso de sitios no
habitados o poco accesibles, se puede gravar la informacion en cintas magnéticas.

En algunas ocasiones la seleccidn del tipo de registro, se hace en funcién de como se va
a utilizar la informacion; por ejemplo si se utiliza para la prevencion de avenidas, los
registros de informacion deben ser procesados lo mas rapidamente posible, para lo cual
conviene manejar los datos en la estacion central, empleando registros en cintas
magneticas.

Registro Continuo. En este caso el registro de datos se hace continuamente sin
interrumpir el proceso. Se presenta continuamente en papel dibujado.

Registro discontinuo. Se denomina asi por que la lectura o impresién de datos se hace a
intervalos de tiempo prefijados de acuerdo con el uso que se le dé a la informacion. El
registro puede hacerse en papel impreso, cinta perforada o cinta magnética.

1.1.8 TIPOS DE ERROR.
Los errores comunes que se presentan en la medicion de la precipitacion son:

Errores Sistematicos. Son los errores de los aparatos de medicion y que se deben de
minimizar mediante una calibraciéon detallada, tratando de ajustar los niveles maximo y
minimo lo mas cerca posible a la marca correspondiente a la grafica.

Errores de tipo Aleatorio. Son los errores inherentes a los aparatos y que no se logran
evitar, ya que la mayor parte de las veces son por fallas a los mismos aparatos. Por
ejemplo, en los pluviografos con sifon, la cantidad de precipitacion vertida en cada ciclo no
siempre es igual; los efectos de friccion en los mecanismos de la plumilla de registro o
entre el flotador y el recipiente temporal, pueden en ocasiones producir registros
inexactos.

Errores de Observacion. De este tipo son los que mas comunmente se presentan, al
utilizar un pluviémetro. Es conveniente realizar visitas de supervision frecuentes y que la
persona encargada de hacer la medicion no sea cambiada continuamente.

De todos los errores, el mas serio es el producido por el viento. La aceleracion vertical del
aire, al ser forzada hacia arriba sobre el pluviometro, le transmite una aceleracion hacia
arriba a las gotas que estan por entrar al pluviometro y se produce una captacion
diferente. La diferencia es mayor para gotas de mayor tamano que para las gotas mas
pequenas, y por lo tanto es mayor para lluvia ligera que para la fuerte. Esta deficiencia es
aun mayor para la nieve y aun mas grande para la nieve “seca” que para la nieve
*humeda”; de aqui que esté relacionada inversamente con la temperatura. Es dificil una
evaluacion confiable de los errores producidos por el viento debido a los problemas que
conlleva determinar la verdadera cantidad de precipitacion que llega al suelo. Los intentos
para evaluar los errores debidos al viento han consistido en comparar las mediciones del
pluviometro con cambios en peso detectados en lisimetros cercanos; o con cambios en el
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nivel de los lagos; o simplemente comparando las mediciones con pluvimetros sin
proteger y protegidos.
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Figura 1.4 de Pluviometros protegidos y sin proteger

La curva de la figura 1.4 muestra como para una lluvia, es en realidad un promedio de
curvas separadas para pluviémetros sin proteger y protegidos, que presentaron apenas
una dispersion del 3 % a 4.5 m/s y de 5% a 9.8 m/s y en las cuales la mayor deficiencia se
presento en el pluviometro sin proteccion.

Se han utilizado diferentes tipos de proteccion, pero el “Parabrisas de Alter” se ha
adoptado como estandar en los Estados Unidos. Por su construccion abierta existe menos
oportunidad que en los de tipo compacto de ser obstruidos por la nieve, y su disefio
flexible permite que el viento ayude a mantener el parabrisas libre de depdsitos de nieve.

Los parabrisas artificiales no pueden corregir los efectos inherentes a una deficiente
colocacioén en los pluvidmetros. También a mayor altura sobre el piso mayor es el error
por el viento. Se deben evitar las instalaciones en los tejados y laderas con mucho viento,
el mejor lugar es aquel donde haya una superficie a nivel horizontal rodeada de arbustos
o arboles que sirvan de proteccion contra el viento, siempre y cuando éstos no estén tan
cerca al pluvibmetro y lo obstruya. Los arboles u otros obstaculos que se utilicen, deberan
subtender angulos entre 20 y 30 grados desde el orificio del pluviometro, sin sobrepasar,
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en caso alguno, los 45 grados y deberan rodear al pluvidmetro de tal modo que ofrezcan
proteccion desde todas las direcciones. Un sitio ideal seria un claro en un bosque de
coniferas.

Se han realizado diferentes esfuerzos para estimar la verdadera precipitacion a partir de
mediciones con pluviémetro. Uno de ellos esta basado en la premisa de que existe una
relacion entre la razén de lo captado por un pluvidmetro sin proteccion (PSP) y la
precipitacion real PR y la razén de lo captado por un pluviometro sin proteccion, a lo
captado por un pluviometro protegido (PCP).

PSP PSP
In =bhln 1.3
PR PCR

donde: b es un coeficiente de calibracién que depende del tipo de pluviémetro. El modelo
es presumiblemente independiente del viento y del tipo de precipitacion.

Cuando la lluvia cae verticalmente, un pluviometro inclinado 10 grados de la vertical
recibira un 1.5 % menos de lo que debiera. Si un pluviometro, localizado sobre una
superficie a nivel, se inclina ligeramente en la direccion del viento, captara mas que la
cantidad verdadera. Algunos investigadores creen que los pluviometros se deben colocar
perpendicularmente a las laderas. Sin embargo, el area de una cuenca es su proyeccion
en el plano horizontal y las mediciones de los pluviometros inclinados deberan reducirse,
multiplicandolas por el coseno del angulo de inclinacion. Si se considera la variabilidad
que hay en la pendiente y la direccion del viento, es virtualmente imposible instalar una
red de pluviometros inclinados para propositos generales. Practicamente hablando, no se
han disefiado pluviometros que den resultados confiables en pendientes fuertes con
grandes vientos, y en general se deben evitar tales sitios.

119 RED DE PLUVIOMETROS

Los usos para los cuales se presume se puede utilizar la informacién sobre la
precipitacion, deberian determinar la densidad de la red. Una red de estaciones
relativamente dispersas deberia bastar para el estudio de grandes tormentas, o para
determinar promedios de grandes areas planas. Se necesita una red bastante densa para
determinar el patron de lluvia de un aguacero. La probabilidad de que el centro de una
tormenta quede registrado por un pluvidmetro varia con la densidad de la red. Las redes
deben ser planeadas de tal manera que se tenga un cuadro representativo de la
distribucién espacial de la precipitacién. No debe haber concentracion de pluviémetros en
las areas de mucha lluvia a costa de una densidad baja en areas relativamente secas o
viceversa. Desafortunadamente, el costo de instalacion y mantenimiento de una red y la
accesibilidad al sitio del pluviometro son siempre consideraciones importantes. La red de
servicio meteorologico de los Estados Unidos consiste de aproximadamente 3,500
pluviégrafos y 11,000 pluviémetros de diferentes tipos, al rededor de 13,000 estaciones, o
sea una estacion por cada 60 km?.
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Figura 1.5 Densidad de la red pluviografica.

Se ha investigado el error cometido al estimar los promedios de lluvia tomados de
diferentes densidades de redes. La Fig. 1.5, basada en un analisis de una tormenta en la
cuenca de Muskingum en Ohio, muestra el error estandar entre los promedios de lluvia
como una funcién de densidad de la red y del area. En general, los errores de muestreo,
en funcién de la profundidad pluviométrica, tienden a aumentar cuando se incrementa la
precipitacion media en el area y a disminuir cuando aumenta la densidad de la red, la
duracion de la precipitacion y el tamano del area. Por lo tanto, una red en particular
produciria errores promedio mucho mas grandes para tormentas que para precipitaciones
mensuales o estacionales. Los errores promedio también tienden a ser mayores en el
verano que en el invierno debido a una variacién espacial de las lluvias de verano. Si se
desea mantener grados de exactitud equivalentes, las tormentas de verano pueden
requerir de una red cuya densidad sea de dos a tres veces la necesaria para las
tormentas de invierno.

Las siguientes densidades minimas para redes de precipitacion, se recomiendan para
propoésitos hidrometeorologicos generales:

a) Para regiones planas en zonas tropicales, mediterraneas o templadas, de 600 a 900
km? por estacion.

b) Para regiones montafiosas en zonas tropicales mediterraneas o templadas, de 100 a
250 km2 por estacion.

c) Para islas montafiosas pequefias con precipitacion irregular, 25 km? por estacion.

-19 -



d) Para zonas aridas y zonas polares, 1500 a 10,000 km? por estacion.

La informacion sobre la diferencia entre la precipitacion calculada y la verdadera es de
interés climatologico, pero no responde a la siguiente pregunta hidrolégica. ;Qué error
resulta de la estimacion de caudales debido a la medicion imperfecta de la precipitacion?

La respuesta depende de las caracteristicas climaticas, de la precipitaciéon en el area
(entre las cuales se incluyen los efectos de la topografia de la cuenca), las caracteristicas
hidrolégicas de la cuenca, las caracteristicas del caudal estimado y posiblemente el
método para estimar el escurrimiento.

Si se utiliza una sola estacion de medicién como indice de la precipitacion en la cuenca
los patrones de la tormenta estan distribuidos aleatoriamente sobre la misma, la
precipitacion observada tendra una varianza mayor que la precipitacion verdadera; es
decir, el pluvibmetro en algunas ocasiones puede registrar cantidades mucho mayores o
mucho menores que el promedio de la cuenca. El escurrimiento estimado a partir de éste
indice mostrara una varianza mayor que el caudal observado. Por otro lado, en un periodo
de tiempo suficientemente grande, el pluvidmetro debe indicar una precipitacion promedio
que sea cercana a la de la cuenca y por lo tanto el caudal medio estimado debe ser
razonablemente exacto.

1.2 RELACION INTENSIDAD DE LLUVIA-DURACION-PERIODO DE
RETORNO (i-d-Tr).

Una ecuacion de intensidad de lluvia-duracién-periodo de retorno (i-d-Tr) es necesaria
para la planeacion y disefio de proyectos de recursos hidraulicos. La estimacion de
intensidades de lluvia de diferentes duraciones y periodos de retorno son también utiles
en la estimacion de escurrimientos (Kothyari y Garde, 1992).

El dafio y destruccion de proyectos hidraulicos por lluvias externas y los costos
ocasionados por estructuras sobre disefiadas pueden reducirse a través de una adecuada
estimacioén de relaciones i-d-Tr.

Una ecuacion i-d-Tr integra las relaciones intensidad de lluvia-duracion e intensidad de
lluvia-periodo de retorno. Bell (1969) demostré que la primera relacion es independiente
del periodo de retorno y la segunda, independiente de la duracion.

El periodo de retorno se define como la frecuencia de incidencia de una tormenta en un
tiempo determinado.

Una definicién del periodo de retorno (Tr) se presenta en la referencia 4. (Fundamentos
de Hidrologia de Superficie de Aparicio Mijarez).

En estudios previos, Bell (1969), Chen (1983), Kothyari y Garde (1983), cada autor elige a

su criterio las alturas de lluvia que mejor representa el patron geografico de la lluvia. Tal
es el caso de la relacion propuesta por Bell (1969) que utiliza una altura de lluvia,
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correspondiente 10 afios y 1 hora R/’ ; o como la relacion de Chen (1983) que utiliza tres

alturas de lluvia R, R}, R . La diferencia entre ambas formulas son las consideraciones
hechas en las relaciones altura-duracion y altura-periodo de retorno.

En México se obtienen curvas i-d-Tr con los dos métodos: Método intensidad-periodo de
retorno y el método de correlacion lineal (Aparicio, 1992). Ambos meétodos requieren
informacion de pluviégrafo; sin embargo la red pluviografica es escasa y hay regiones del
pais en donde practicamente no existe. Mientras mayor sea la cantidad de informacion de
que se disponga, para el disefio de las obras hidraulicas, la precision en las estimaciones
sera mayor. Cuando no se dispone de informacioén pluviografica se usa la formula de Bell.

En la Republica Mexicana se cuenta con 2 682 estaciones pluviométricas y 345
pluviégrafos, es decir, sélo el 13 % de las estaciones climatolégicas cuenta con
pluviégrafo, de manera que se puede tener una relativa facilidad para disponer de una
cuenca pequefna en sus cercanias, de uno o varios registros de lluvias maximas diarias y
obtener a partir de ellos las curvas i-d-Tr, basicas para el analisis hidrolégico de avenidas
maximas por metodos empiricos o hidroldgicos.

Las lluvias maximas diarias tienen gran densidad y longitudes de registro aceptables, por
lo cual la lluvia con una duraciéon de una hora y un periodo de retorno de dos afios ( 0
cualquier otro), se podra evaluar con una relacién a la de 24 horas con igual periodo de
retorno, denominado cociente R.

1.2.1 LOS REGISTROS PLUVIOGRAFICOS

Tomando en cuenta, que los pluvidgrafos registran en forma continua la variaciéon de la
altura o lamina de lluvia con respecto al tiempo, sus registros (banda pluviografica) son los
que permiten realizar el analisis mas completo de las tormentas de la zona o region,
representando por las curvas i-d-Tr . La banda pluviogréafica constituye la grafica sobre la
cual la pluma del pluviégrafo registra la lluvia acumulada. De acuerdo con el mecanismo
de relojeria del pluviégrafo, el reemplazo de la banda podra ser diario o semanal, segun
las necesidades de precision y lo accesible de la estacion pluviografica (Campos 1987)
dicha banda presenta una seria de limitacion para su uso, pues su amplitud de registro es
de 10 milimetros de lluvia acumulada, que corresponde al punto de vaciado del volumen
retenido de lluvia para una tormenta real. Debido a esto para que la banda sea util se
debe transformar en la llamada curva masa de la tormenta, que es una grafica de lluvia
acumulada en milimetros contra el tiempo, desde el inicio de la tormenta, este Ultimo
acotado en el eje de las abscisas. A partir de la curva masa se puede obtener las curvas
i-d-Tr. En el capitulo lll, inciso |ll.4 se presenta una descripcion mas detallada del
desarrollo para la construccion del hietograma de una tormenta.

Dentro de los objetivos del presente trabajo se encuentra el desarrollo y aplicacién de una
metodologia que empezo a estudiar Campos Aranda (1990), la cual permite la obtencién
de las curvas i-d-Tr a partir de los registros pluviograficos, a partir de los cocientes R que
es la relacion de la lluvia de una hora a la de 24 horas.
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1.2:2 CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO (i-d-Tr).
La lluvia se define mediante tres variables: magnitud o lamina, duracién y frecuencia.

La magnitud de la lluvia es la precipitacion total ocurrida (en milimetros) en la duracién de
la tormenta; la frecuencia se expresa por medio del periodo de retorno de la lluvia o su
intervalo de ocurrencia, que es el tiempo promedio en afos en el cual el evento puede ser
igualado o excedido por lo menos una vez en promedio (Campos 1987). El nimero de
anos en que en promedio, se presenta una vez un evento mayor o igual al
predeterminado, se le llama periodo de retorno Tr. (Fundamentos de Hidrologia de
Superficie de Aparicio Mijarez).

Las curvas precipitacion-duracion-periodo de retorno (i-d-Tr), forman una grafica en la que
se concentran las caracteristicas de las tormentas de la zona o regién en estudio, con
respecto a las variables mencionadas.

En cada lluvia en particular la altura de lluvia promedio maxima varia con la duracion; por
lo tanto, al analizar la altura de lluvia en un punto debe tomarse en cuenta tanto la
cantidad de lluvia que cae como la duracién de la correspondiente. A este analisis se le
conoce como altura-duracion.

Si en lugar de la altura de lluvia usamos la intensidad (altura de lluvia por unidad de
tiempo, mm/h) se obtiene la relacion intensidad-duracién. Por otro lado cuando la duracién
considerada crece la intensidad de lluvia decrece para cualquier frecuencia de ocurrencia
dada y cuando la frecuencia de ocurrencia decrece, la intensidad de lluvia crece para
cualquier duracion dada; por lo tanto también es importante relacionar la intensidad de
lluvia con su frecuencia de ocurrencia. A esta relacion se le conoce como intensidad-
frecuencia.

Al combinar las relaciones anteriores: intensidad-duracién e intensidad-frecuencia se
obtienen las relaciones intensidad-duracion-frecuencia.

Al concentrar las tres variables mencionadas en una grafica; la duracion D en el eje
horizontal; la intensidad de lluvia | en el eje vertical; y la frecuencia o periodo de retorno Tr
como parametro de la curva, obtenemos las curvas intensidad-duracién-periodo de
retorno (i-d-Tr). Estas curvas representan la probabilidad de que una cierta intensidad de
lluvia promedio sea superada dada una duracién (Bedient y Huber, 1988).

Estos tipos de curvas (i-d-Tr) se utilizan en el disefio de sistemas de drenaje, incluyendo

drenaje agricola y en el disefio de estructuras hidraulicas como presas, alcantarillas,
puentes, etc.
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1.2.3 RELACIONES REGIONALIZADAS Y METODOS DE OBTENCION DE
LAS CURVAS i-d-Tr.

El desarrollo de estas relaciones se inicia con los estudios de Hershfield y Wilson, y son
continuadas por Reich y Bell (Hall, 1984). Estos estudios consideran que los eventos de
lluvia extrema con duracion menor o igual a 2 h (120 min) provienen de tormentas
similares, generalmente de lluvias convectivas, las cuales tienen propiedades similares
en muchas partes del mundo.

Meétodos de obtencion en México.

En México las curvas i-d-Tr se obtienen por dos métodos: a) método de intensidad de
lluvia-periodo de retorno; en donde el analisis se realiza para valores correspondientes a
una sola duracion, y b) método de correlacion lineal multiple; en donde se hace un ajuste
simultaneo de los valores de tres variables (Franco y Dominguez, 1981).

En el método de intensidad de lluvia—periodo de retorno el analisis se realiza para cada
duracion, ajustando a los valores maximos anuales una funcion de distribucion de
probabilidad, generalmente una de tipo Gumbel. El proceso de calculo es similar al
descrito en el analisis de frecuencia.

En el método de correlacién lineal multiple la curva i-d-Tr se obtiene ajustando una
funcion a los valores de intensidades maximas anuales correspondientes a todas las
duraciones de interés.

Estos valores de intensidad de lluvia pueden ser tomados de:

Registros pluviométricos. A través de series de excedentes o maximos anuales.
Registros pluviograficos. A través de maximos anuales.

Registros hidrométricos. Con escurrimientos maximos anuales.

Por ultimo a través de un método geomorfolégico; donde hace uso de la
geomorfologia de la cuenca.

Cada uno de los métodos expuestos anteriormente, seran desarrollados en el tema 4 de,
aplicaciones donde se hace las diligencias para determinar las curvas i-d-Tr para un sitio.

La ecuaciéon que generalmente se utiliza es la siguiente.

kTm
I = d:’ 1.4
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Donde:

[ es la intensidad de la lluvia, en mm/h; Tr periodo de retorno, en afos; d la duracién de
la intensidad, en h; k, m y n son parametros que se obtienen al hacer el ajuste de la
ecuacion.

Los primeros estudios.

Bell (1969) analizé lluvias con duraciones menores o iguales a 2 h e indicé que los valores
extremos de estas lluvias estan asociadas con lluvias de tipo convectivo local.

En el estudio de Bell se menciona que el United States Weather Bureau recomienda
valores constantes de la relacion altura de lluvia de duracion d, en min; a la lluvia de

duraciéon de 60 min (1h), para el mismo periodo de retorno (Rj' R ) Esto es, lluvias de 5,
10, 15 y 30 min tienen relaciones de 0.29, 0.45, 0.57 y 0.79, respectivamente, a la lluvia
de 60 min. Bell demostré que las relaciones altura-duracion y altura-frecuencia

encontradas en Estados Unidos de América pueden aplicarse en otras partes del mundo,
por lo que propone relaciones constantes.

Por el momento, Unicamente se presenta la ecuacion altura-duracion, valida para
5<d <120 min,, y los valores de las relaciones mencionadas para una duracién de una
h y periodo de retorno de dos afos se presentan en las tablas 1.1y 1.2

La ecuacion altura-duracion propuesta por Bell es:

#
R, _
T

|

0.54d°% —0.50 L5

Donde:
R) es la altura de lluvia de T aflos y d min, R/ es la altura de T afios y 1 h de lluvia.

Tabla 1.1 Relacion altura-duracion.

d, mm 5 10 15 30 60 120
Relacion 0.29 0.45 0.57 0.79 1.00 1.25*

* valor propuesto por Bell.

Tabla 1.2 Relaciones altura-periodo de retorno.

T, anos 2 5 10 25 50 100
Relacion 1.0 105 1.60 1.87 2.10 2.32
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Hardgreaves (1981) indica que la altura de lluvia varia aproximadamente con la potencia
1/4 de la duracion, d, y con la potencia 1/6 del periodo de retorno, Tr. La altura de lluvia de
24 h y 10 afos periodo de retorno fue utilizada para encontrar estos valores.

Finalmente la ecuacion que propone para estimar otras duraciones y otros periodos de
retorno es la siguiente.

R = KT/%d" 1.6

Donde:
R ; es la altura de lluvia en mm, 7, el periodo de retorno en afios, d la duracién en min y

K'; es una constante para cada region o localidad. La ecuacion es valida para
5<T, <100 anos y 30<d <4 dias.

Chen (1993) ajusta una transformacion logaritmica de la ecuacién tipo 11l a datos de lluvia
para duraciones entre 5 min y 24 h y presenta una relacién grafica entre los parametros
de la ecuacion y la relacién de altura de lluvia de 1 h a la altura de lluvia de 24 h. Chen
propone la siguiente ecuacion para obtener relaciones I-D-Tr utilizando series maximas
anuales.

17

Donde I, es la intensidad de lluvia para 7 afos y d min, en min/h; /" la intensidad de
lluvia para 10 afios y 1 h; x es la relacion (R‘; .-'R]"") (altura de lluvia para 100 afnos y una

hora entre altura de lluvia para 10 afios y una hora); a,.b,,c, son parametros de tormenta
estandar obtenidos por minimos cuadrados.

La ecuacion es valida para 7. =21 afio y para Smin<d <24 horas.

Froehlich (1992) analiz6 cada una de las cuatro ecuaciones empiricas de intensidad-
duracién, mencionadas anteriormente. Utilizo alturas de lluvia con duracion menor a una
hora, obtenidos de los mapas isopluviales publicados por el National Weather Service
para cuatro regiones de EUA incluyendo Alaska y Hawaii. En su estudio trabajoé cada
ecuacion en forma adimensional, dividiendo entre la intensidad de lluvia de duracion de
una hora, |4.



Por ejemplo, la forma adimensional de la ecuacion tipo | es:
.{I’ 1 " a

P*r=—= donde [* = y a, =— 1.8

I ]]

Los parametros para cada una de las relaciones adimensionales se determinan

minimizando el error cuadratico. Froehlich propuso para cada region analizada, la
ecuacion que resultara con el minimo error de la suma de los cuadrados, estimado como:

Ee ¥ (I; =) 1.9

Donde !; es el valor estimado de la cantidad de lluvia adimensional con las ecuaciones

empiricas | y Il 1; es la intensidad de lluvia adimensional obtenida utilizando los mapas
del National Weather Service de los U.S.A. en un niimero de observaciones.

Por ejemplo, para la regidon oeste de los U.S.A. y Alaska se obtuvo los siguientes valores:

Ecuacion Parametros Error cuadratico
| a1=712; by= 1-5.8 0.0120
1 a;=741, b,=045 0.0536 .
1] a'3=23.1 bz=23.1 c;=0.74 0.0013
\Y a4=364;, bs=672; c4=0..83 0.0008

Por lo tanto para encontrar alturas de lluvia con periodo de retorno de 100 afos para las
regiones mencionadas se aplica la ecuacion de tipo IV con sus respectivos parametros.

36.41,

I = 4% 4 6 72 1.10

Kothyari y Garde ademas de incluir el periodo de retorno en la ecuacion intensidad-
duracién tipo 11, incluye la altura de lluvia con periodo de retorno de 2 afos y duracion de

2 .
24 h, R24 , 'y la ecuacion que propone es:

15 =C Tb(Rzzat)e 1,41

i
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T
Donde I 4 es laintensidad de la lluvia de T afios y d min., C,a.b,e son constantes
obtenidas de la correlacion lineal multiple.

Ferreri y Ferro (1990) analizan varias lluvias de corta duracion, menores a una hora, para
verificar la aplicabilidad de la relacion altura-duracion sugerida por Bell, ecuacion 2.6, y
para determinar si las caracteristicas de las lluvias de corta duracidon son realmente
independientes de factores geograficos.

Para tal efecto con informacion de 191 estaciones localizadas en Sicilia, Italia, calculan los
valores de las relaciones R, R, para cada una de las estaciones, donde R, es la altura

de lluvia con duracion d minutos y R, es la altura de lluvia con duracion de una hora. Se

comprobd que esta relacién es independiente del periodo de retorno (Bell, 1969). Los
autores proponen una relacién altura-duracion del tipo:

Y = ad”’ 1.12

En donde, Y es la relacion media R, R, a,b son constantes obtenidas con ajustes de

minimos cuadrados. Al obtener las constantes a =0.208 y b = 0.386 , comparan sus
resultados con la ecuacién sugerida por Bell y encuentran valores similares en el rango
30=d =60 min. Con estos resultados confirman la independencia de las lluvias de corta
duracion de factores geograficos en Sicilia, Italia.

Goswami (1972) elaboré mapas de curvas altura-duracion-periodo de retorno para la
India, basandose en relaciones propuestas para U.S.A. Su analisis trata con datos de
lluvia puntual y duraciones menores o iguales a dos horas (120 min).

Con el valor de la relacion R} 'R}, = 0.435 y conocida la altura de lluvia de 24 h y periodo

de retorno 2 afios, estima la altura de lluvia de duracion 1 h y periodo de retorno 2 anos;
con este valor y las relaciones propuestas en el estudio de Bell, mencionadas
anteriormente, se elaboraron planos de isoyetas para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25,
30, 50 y 100 afos y duraciones de 5, 10, 15, 30, 60, y 120 min.

Estudios realizados en México.

Franco y Dominguez (1982) proponen un meétodo de regionalizacion para determinar la
lluvia de disefio empleando factores de ajuste por duracion, periodo de retorno y area. La
regionalizacion se aplico en la cuenca del Valle de México.

Para la regionalizacion se sugieren emplear dos planos de isoyetas; uno para d = 30 min.
y el otro para d = 24 h, ambos planos con un periodo de retorno de 5 afios. Al elegir la
primera duracion se toma en cuenta el hecho de que en las zonas urbanas la lluvias que
provocan los gastos maximos generalmente tienen una duracion menor de 2 h, y la
segunda para utilizar la informacion de los pluviometros ubicados en la region.
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Para elaborar el primer plano proponen ajustar los datos de cada estacion a una ecuacién
de tipo |, para el segundo ajustar diferentes funciones de distribucion de probabilidad
(Gumbel, Exponencial, Gamma, etc.) y escoger la funcion que mejor ajuste los datos.
Posteriormente se calcula la precipitacion correspondiente al periodo de retorno de 5
anos, utilizando la funcion de distribucion seleccionada.

Para utilizar los planos de isoyetas anteriores en analisis con periodo de retorno vy
duraciones diferentes a las que se usaron para construirlos, determinaron factores de
ajuste por duracion, periodos de retorno y area. De tal manera que conocida la altura de
lluvia con periodo de retorno de 5 afos y 30 min y con los factores indicados en las tablas
1.3 y 1.4, se puede obtener la lluvia de disefio para las duraciones y los periodos de
retorno deseados.

Tabla 1.3 Factores de ajuste por duracion para la cuenca del Valle de México.

d, min 5 10 15 20 30 60 80 100 120

Factor| 0.34 0.60 | 0.756 | 0.87 1.00 1.20 1.27 1.30 1.33

Tabla 1.4 Factores de ajuste por periodo de retorno para la cuenca del Valle de México.

T, afos 1 2 5 10 50 100 200

Factor | 0.60 0.74 1.00 1.18 1.60 1.78 1.94

Campos (1984) sugiere utilizar la féormula generalizada de Bell, que toma como base la
altura de lluvia de dos afios y una hora (R’) para obtener curvas i-d-Tr. Propone

determinar la altura de lluvia R’ con la relacién R 'R;, =0.47 (con valores extremos de
0.28 y 0.60). posteriormente, en 1990, analiza informacion de 33 estaciones pluviograficas
distribuidas en el territorio nacional, y encontr6 valores de la relacion R}/R;, = K para
cada estacion. También presenta y aplica las formulas de Bell y Chen utilizando series de
excedentes anuales. Finalmente recomienda un valor promedio de K = 0.479; con valores
extremos de 0.204 y 0.646; para periodos de retorno entre 2 y 10 afnos y duraciones
pequenas, sobre todo de 5 min., se recomienda la formula de Bell y para periodos de
retorno de 10 afos, la formula de Chen (ecuacion para series de excedentes anuales).

Barrios y Dominguez (1986) proponen una regionalizacion de las precipitaciones maximas
en cuencas donde predominan las tormentas de tipo convectivo. La regionalizacion la
aplicaron en 17 estaciones con informacion pluviografica y pluviomeétrica de la cuenca alta
del rio Lerma.



El analisis consistid en ajustar a cada una de las 17 estaciones pluviograficas y para
duraciones de 15, 20, 30, 60, 80, 100, 120, 180 y 240 min., las funciones Gumbel, Normal,
Lognormal y Exponencial. La distribuciéon adoptada como representativa de todas las
estaciones de la cuenca fue Gumbel.

Estos autores elaboraron un plano base de alturas de lluvia de 30 min. y periodo de
retorno de 10 afos, para pasar a otra precipitacion y a otro periodo de retorno
multiplicando solo por un factor. Los factores encontrados para la cuenca alta del rio
Lerma son los mostrados en las tablas 1.5y 1.6.

Tabla 1.5 Factores de ajuste por duracion para la cuenca alta del rio Lerma.

d, min 15 20 30 60 80 100 120 180 240

Factor | 0.73 | 0.84 1.00 1.23 | 130 1.35 1.38 1.45 1.52

Tabla 1.6 Factores de ajuste por periodo de retorno para la cuenca alta del rio Lerma.

T, afos 1 2 5 10 50 100 200

Factor 0.60 0.66 0.85 1.00 1.34 1.48 1.65

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.) en 1990 publicd isoyetas de
intensidad-duracion-frecuencia para toda la Republica Mexicana para duraciones de 10,
20, 30, 60, 120 y 240 y periodos de retorno de 10, 25 y 50 anos.

En este trabajo, con informacién de 382 estaciones con registros mayores o iguales a
ocho afos, se realiza un analisis estadistico y probabilistico utilizando diez distribuciones
de probabilidad; Gumbel, Log Gumbel, Gumbel 1, Log Gumbel 1, Pearson, Normal, Log
Normal, Log Normal tres parametros, Doble Normal y Gamma. Segun la S.C.T.; 235
estaciones se ajustaron mejor a la distribucion Gumbel, 67 a la distribucion Normal y el
resto a las diferentes distribuciones.

Con lo anterior se representa las isoyetas con valores de intensidad maximas calculadas
con las distribuciones de probabilidad que presentaron el error minimo para cada una de
las estaciones. Las isoyetas se presentan por estado.

Dominguez y Rios (1991) proponen una metodologia para proporcionar intensidades
maxima, en funcién de la precipitacion con duracion de 120 min. y un periodo de retorno
de 10 afios, en la cuenca del rio Papaloapan.



Estos autores obtienen un plano de isoyetas medias anuales, utilizando 167 estaciones
pluviométricas distribuidas en la region con registros mayores de 10 afos. Con la
informacién pluviografica, se calcularon las intensidades méximas que se pueden
presentar en cada una de las estaciones, para diferentes estaciones y periodos de retorno
distintos, ajustando las funciones de distribucién de probabilidad mas comutnmente
utilizadas; Normal, Log Normal, Gumbel y Exponencial. Para obtener la bondad de ajuste
en cada una de estas funciones, estimaron la suma del error cuadratico como:

N
E=) (T,~T)) 113
i=|

Donde:
Tj es el periodo de retorno obtenido con las funciones de distribucion de probabilidad y
T son los periodos de retorno de los N valores medidos. La funcion exponencial presentd

/

la suma del error cuadratico mas pequefno y con ellas se calcularen las intensidades
maximas. Posteriormente encontraron la relacion entre la lluvia media anual en cada
estacion y las intensidades maximas anuales que se pueden presentar para un periodo de

2 i i 10 . 10
retorno de 10 afios y duracion 120 min (P, [»,) Al graficar I,,, contra P, ., se

observaron que los puntos se alineaban en torno a dos curvas, identificandose dos zonas
en la cuenca:

Zona | Zona de alta pendiente, expuesta a la entrada de humedad
proveniente del Golfo de México. Se presentaron lluvias que sin ser muy intensas
incrementan el total de precipitacién anual.

Zona ll: Zona plana o protegida por los vientos. En esta zona la lluvia tiene
menor influencia en el total anual.

Al ajustar con minimos cuadrados los puntos de la grafica mencionada anteriormente,
obtuvieron dos curvas que se aproximan a los datos de la region estudiada, resultando:

Curval [=0213In(04P, [I)) -22.92 1.14

Curva Il 1 =020(In04P,,)) —0.697 1.15

Con estas ecuaciones se obtiene la intensidad maxima con una duracion de 120 min. y
periodo de retorno de 10 anos en funcion de P y para calcular las intensidades

Anual

asociadas a duraciones y periodos de retorno diferentes, los autores determinaron
factores de ajuste por duracion y periodo de retorno.
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Los factores por periodo de retorno se obtuvieron dividiendo, para cada estacion, la
intensidad maxima pronosticada para cada uno de los periodos de retorno ( 2, 5, 10, 20,
50 y 100 afios) entre la intensidad maxima pronosticada para el periodo de retorno de 10
anos se excluyeron diez estaciones por alejarse de la media y por que presentaron la
suma del error cuadratico mas grande. Los factores encontrados son los mostrados en la
tabla 1.7

Tabla 1.7 Factores por periodo de retorno para la cuenca del Papaloapan

T, afios 2 5 10 20 50 100

Factor 0.65 0.86 1.00 1.14 1.33 1.48

Los factores por duracion se obtuvieron dividiendo las intensidades maximas
pronosticadas para las distintas duraciones (10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100 y 120 min.)
entre la intensidad maxima pronosticada para la duracion de 120 min. También se
excluyeron algunas estaciones, cuyo factor se encontraba alejado de la media. Los
factores son los mostrados en la tabla 1.8

Tabla 1.8 Factores por duracién para la cuenca del Papaloapan

| .
d, min. 10 15 20 30 45 60 80 100 120

Factor | 3.93 | 3.45 3.06 248 | 2.09 1.67 1.36 1.15 1.00

Finalmente la metodologia propuesta se resume en los siguientes pasos:

e Localizar el punto de interés en el plano de isoyetas medias anuales, en donde se
delimitan las zonas de correspondientes a las curvas | y Il.

o Obtener la P a4 del plano de isoyetas medias anuales.

e Conocida la zona y la precipitacion media anual, se calcula la intensidad maxima
que se puede presentar para una duracioén de tormenta de 120 min., y un periodo
de retorno de 10 afos, con las ecuaciones 1.14 y 1.15.

e Para conocer la intensidad que se pueda presentar con una duracion d (diferente a

120 min.) y periodo de retorno Tr (diferente a 10 afios) se multiplica la intensidad
determinada en el paso anterior por los factores de las tablas 1.7y 1.8
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Los estudios previos que se realizados tanto en México como en otros paises, exploran
la utilidad de algunas relaciones universales y/o proponen metodologias para estimar
intensidades de lluvia con un minimo de datos.

En general, para las propuestas metodologicas cada autor elige una altura de lluvia
estandar

Con periodo de retorno Tr y duracion d, pero no existen bases teoricas para la eleccion.
Dado que es dificil obtener registros de alturas o intensidades de lluvia para periodos de
tiempo cortos, se trabaja con periodos de retorno de 2, 5 6 10 afios y duraciones de 24 h,
una hora o 30 min. posteriormente se usa la altura de lluvia estandar para desarrollar una
ecuacion o encontrar relaciones que permitan estimar intensidades de lluvia con otras
duraciones y periodos de retorno.

En zonas en desarrollo, donde los datos de intensidad de lluvia son inadecuados o no
existen, con las metodologias descritas anteriormente se pueden estimar valores que
pueden ser utiles para la planeacion y diseno de proyectos.
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2. CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO.

El limite superior de una cuenca pequefia puede ubicarse en los 250 Km? debido a lo cual,
disponer en nuestro pais de informacion hidrométrica en cuencas pequenas, no sera
posible, ya que en la gran mayoria de los casos las estaciones de aforo tienen areas
drenadas de varios cientos o miles de Km?.

Por lo anterior el calculo hidrolégico de la avenida de disefio en estructuras cuya cuenca es
pequefia, como son: presas de almacenamiento, derivacion o control de avenidas,
alcantarillas o puentes pequefios, obras de drenaje agricola, urbano y de aeropuertos, se
debera basar en el analisis de la informacion disponible sobre lluvias maximas de la zona y
en las caracteristicas fisicas de la cuenca.

Por otra parte, en la Republica Mexicana se cuenta con 2,682 estaciones pluviométricas y
345 pluviografos, es decir, que solo el 13% de las estaciones climatolégicas tienen
pluvidgrafo, de manera que se tendra una relativa facilidad para disponer en una cuenca
pequefia 0 en sus cercanias de uno o varios registros de lluvia maximas diarias y a partir
de ellos las curvas de intensidad-duracion-periodo de retorno, basicas en todo analisis
hidrolégico de estimacion de avenidas por metodos empiricos e hidrologicos.

2.1 METODOS DE OBTENCION DE LAS CURVAS i-d-Tr

Asi, como se mencion6 anteriormente, las curvas i-d-Tr se pueden obtener de diferentes
maneras aplicando una serie de metodologias que se enlistan enseguida:

2.1.1 OBT!ENCION DE LAS CURVAS i-d-Tr, A TRAVES DE FORMULAS

EMPIRICAS.

En general, las formulas para determinar las relaciones i-d-Tr se basan en ecuaciones
empiricas intensidad de lluvia-duracion. Existen cuatro formulas basicas, conocidas como
ecuaciones de tipo [, 11, lll, y IV. Sin embargo, no hay bases teéricas para estas ecuaciones;

lo que se sabe es que la intensidad de la lluvia es una funcion decreciente de la
duracion (Froehlich, 1993).

Las ecuaciones son las siguientes:

a

I I = ’ a,,b
d + b, o
a,
n 1= o=, iy O



dy

= " a., b, c

III (d""b-;)t‘ 32 .)3’63
- a‘d

IV '[ o C{Cd + éh; 61432543(:4

En las cuales [/ es la intensidad de la lluvia en mm/h, d es la duracion en horas o minutos,

af-:b;,C; son coeficientes que se obtienen graficamente por minimos cuadrados. Estos
coeficientes varian dependiendo de la zona o region en estudio.

Wisler y Brater (1949) proponen la ecuaciéon intensidad duracion tipo Ill. Chow (1964),
Viessman (1977) y Bendient y Huber (1988), proponen la ecuacion tipo | para estimar la
intensidad en funcioén de la duracion.

Hargreaves (1981) y, Kothyari y Garde (1992) utilizan un estudio con una ecuacion tipo II.
Chow (1988) y Vijay (1992) usan las relaciones intensidad duracion tipo IV,

Para adaptar las féormulas i-d-Tr , a las ecuaciones anteriores (tipo I, Il, lll, y IV) se les
incluye el periodo de retorno Tr . En la ecuacion tipo | Viesman (1977) incluye el periodo de

retorno en los coeficientes ¢ y b . Raudkivi (1979) lo incluye en la intensidad-duracion de
la siguiente manera.

al .m

" (a+b) 2.1

Donde / es la intensidad de la lluvia en mm/h, d es la duracion en horas o minutos, Tr es el

periodo de retorno en afios; y a,b,c,m son constantes.

Hall (1984), incluye el periodo de retorno de la misma manera que Raudkivi. Chow (1988) y
Vijay (1992) lo incluyen en la ecuacion intensidad-duracion de la forma siguiente.

m
al’,

:d"+b -

Donde las variables son las mismas que las de la ecuacion 3.1,
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2.1.2 METODOS DE OBTENCION DE LAS CURVAS i-d-Tr A TRAVES DE
REGISTROS PLUVIOGRAFICOS.

El procesamiento de los registros disponibles de lluvias maximas diarias, tendra como
objetivo verificar las lluvias maximas en 24 horas de diversos periodos de retorno. Los
periodos de retorno se determinan de manera que cubran las necesidades de disefo de las
estructuras hidraulicas, en las cuales se utilizaran las lluvias maximas en 24 horas, a través
de las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno.

Los periodos de retorno deberan ser determinados con base a los lineamientos que se
presentan en las tablas 2.1
Tablas 2.1 Tr; en base al tipo de obra.

2.1 a) Propuesta en 1977 por W. Viesman, J. W. Knapp, G. L. Lewis y T. E. Harbaugh.

PERIODO DE RETORNO
TIPO DE ESTRUCTURA EN ANOS (Tr)
DRENAJE EN CARRETERAS EN LAS QUE
CIRCULAN:
0 a 400 Vehiculos por dia 10
400 a 1700 Vehiculos por dia 10 a 25
1700 a 5000 Vehiculos por dia 25
Mas de 5000 Vehiculos por dia 50
Drenajes de Aeropuertos 5
Drenajes pluviales 2a10
Diques 2ab0
Zanjas de drenaje 5a 50

2.1 b) Propuesta en 1980 por V. Yevjevich y J. D. Salas.

TIPO DE ESTRUCTURA PRIODO DE RETORNO EN ANOS (Tr)
Grandes Puentes 100
Puentes Pequenos 50
Alcantarillas 25




2.1 c) Propuesta en 1977 por E. Mosonyi y W. Buck.

TIPO DE AREA A PROTEGER PERIODO DE R!(E_I'_IL?RNO EN ANOS
Zonas urbanas, importantes redes de
100
transporte
Regiones Agricola-Industriales 50
' Zonas Agricolas 7az20
Areas forestales y planicies de inundacion <10

MINIMO PERIODO DE

TIPQ'DE EMBALSE RETORNO EN ANOS (Tr)

GRANDES EMBALSES CUYA FALLA CAUSARIA
LA PERDIDA DE VIDAS HUMANAS.

1. Cortinas de Tierra 1000

2. Cortina de concreto o mamposteria 500

EMBALSES QUE AL FALLAR NO CAUSARIAN LA

PERDIDA DE VIDAS HUMANAS.

1. Embalses costosos 500
2. Embalses moderadamente costosos 100
3. Embalses pequefos 20

Para llevar acabo el procesamiento estadistico de los registros de lluvias maximas diarias,
se sigue la secuencia ilustrada en la figura 2.1; cuyo desarrollo se describe en los proximos
INCISOS.

Primeramente se seleccionan las estaciones pluviométricas a utilizar y se recopilan sus
registros de lluvias maximas diarias, la informacion recabada se somete a un analisis critico,
que consistira en detectar si existen valores erréneos o dudosos. Para el caso de valores
dudosos se podra confirmar su existencia por medio de una comparacion con las
magnitudes, que para tal fecha fueron registrados en las estaciones cercanas, con lo cual se
confirman, corrigen, o bien, eliminan tales valores.

Cuando se requiera deducir uno o mas datos faltantes de un registro, se recomienda utilizar
los métodos del U. S. National Weather Service, de la relacion normalizada y de la regresion
lineal.

En el método de la regresién, se correlaciona el registro de la estacion incompleta con el de
las otras cercanas y se selecciona, para obtener el valor o valores faltantes, la estacion que
report6 la mas alta correlacion.
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Figura 2.1 Secuencia del procesamiento estadistico de lluvias maximas diarias.
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Método de obtencion de las curvas i-d-Tr. a través de la Serie de Excedentes
Anuales.

Si en el sitio de estudio se cuenta con informacién que proviene de pluviémetros, la
obtencién de las curvas i-d-Tr es a través del analisis de frecuencias de la serie de
excedentes anuales.

Dentro de la serie de duracion parcial, comunmente se trabaja con dos tipos de series, una
de ellas, la de excedentes anuales formada por datos cuya magnitud es mayor que un cierto
valor base, el cual se determina de manera que el nimero de eventos de la serie integrada
sea igual al numero de afos de registro.

Al formar la serie de excedentes anuales, se debe tener cuidado de cumplir con la condicion
de independencia entre los eventos, para fines practicos se acepta en el caso de lluvias
maximas, en que las condiciones meteoroldgicas que generan una lluvia importante son
independientes de otras después de un tiempo de 15 dias.

La serie de excedentes anuales si toma en cuenta los eventos secundarios de un afo y para
periodos de retorno menores de 10 afnos siempre conduce a valores mas grandes al ser
procesada estadisticamente y para periodos de retorno mayores de 10 afios carece de
importancia la distincion entre las series anual y de excedentes anuales; como se muestra
en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Periodos de retorno en afos equivalentes entre serie de excedentes anuales y
series anuales (W. B. Langbein, 1949).

SERIE DE SERIE DE
EXCEDENCIA SERIE ANUAL EXCEDNECIA SERIE ANUAL
ANUAL ANUAL
0.50 1.16 5.00 2.52
1.00 1.58 10.00 10.50
1.45 2.00 50.00 50.50
2.00 2.54 100.00 100.50

En el caso de la serie de excedentes anuales sus periodos de retorno se evaltan con la

ecuacion siguiente:

n
Te =
m

2.3

Donde n es el numero total de eventos en la serie de excedentes, igual al numero de afos
de registro, m es el nimero de orden del evento, arreglados en forma decreciente, es decir,
uno para el mayor y n para el menor.
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Método obtencion de las curvas i-d-Tr a través de la Serie Anual de Maximos.

Se puede decir que la serie anual es generalmente la mas utilizada, debido primeramente a
su rapidez y facilidad de integracion, pero ademas, tal serie presenta una base tedrica solida
para la extrapolacion de los eventos, mas alla del intervalo de observacion a través del
concepto de periodo de retorno.

Cabe senalar que para la integracion de ésta serie anual se tiene que contar con
informacion de registros pluviograficos; para saber como esta la distribucion de la lluvia
maxima en el espacio y en el tiempo. Esto se logra a través de la construccién de la curva
masa de la lluvia, que se encuentra distribuida en la banda pluviografica con alturas
maximas de 10 mm.

La desventaja principal de la serie anual radica en que cada afio queda representado por un
solo evento y el maximo de un afio puede ser menor que el segundo o tercero en magnitud
de otro afno y sin embargo no fueron considerados. En la serie de duracion parcial se toma
en cuenta los eventos secundarios en magnitud de todos los afos y por ello, un evento de
cierta magnitud tendra un periodo de retorno diferente en cada una de las series.

En la serie anual el periodo de retorno Tr sera estimado de acuerdo a la ecuacion 2.4
utilizando la formula de weibul para evaluar la probabilidad, entonces se tiene:

n+1
Ty= 2.4
m

Donde: Tres el periodo de retorno, ny m son las mismas de la ecuacion 2.3.

Durante la fase de integracion de estas dos series anuales se tienen que tomar en cuenta
dos criterios que permiten la determinacion de los datos que pudieran faltar.

Criterio de interpolacion y extrapolacion para la obtencion de las curvas i-d-Tr a
través de los métodos estadisticos.

Este criterio se debe emplear cuando el niUmero de afios es mayor o igual a los periodo de
retorno para los que se requieren las estimaciones de lluvia maxima en 24 horas. En este
caso los valores buscados de lluvia se deducen a partir de una ecuacion de regresion lineal
entre las magnitudes de los eventos de la serie utilizada y los logaritmos decimales de sus
correspondientes periodos de retorno, esto es:(Ref. 3 Procesos del Ciclo hidrolégico D .F.
Campos Aranda).

PTr

Il

A+ B(log Tr ) 25

PTr = A + B(log Te) 2.6
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Donde:

PTr, PTe, es la lluvia maxima diaria del periodo de retorno Tr, Te, en mm

A, B; son parametros de ajuste de la regresion lineal.

Tr, Te; son los periodos de retorno, de la serie anual de maximos o de la serie de
excedentes anuales.

Si PTr=y loglr=x A=b y B=m las ecuaciones 2.5 y 2.6 se transforman en una

ecuacion de forma lineal (y=mX+b); en donde los parametros m y b se evallan de
acuerdo a los estadisticos de la serie.

Con relacion al coeficiente de correlacion, en estos tipos de analisis estadisticos se deben
obtener valores bastante altos, por lo comin mayores de 0.98 y aun de 0.99

Cuando la amplitud del registro en afios es menor que los periodos de retorno que tendran
las lluvias maximas en 24 horas, pero el mas grande de ellos (Tr) no es mayor de cinco
veces el numero de datos de registro, se ajusta a los datos una distribucion de
probabilidades, para estimar a partir de ella los valores de lluvia maxima diaria para los
periodos de retorno requeridos. (Ref. 3 Procesos del Ciclo hidrolégico D .F. Campos
Aranda).

Las distribuciones de probabilidad mas adecuada a los registros de lluvia maxima diaria, son
basicamente tres: la distribucion de valores extremos tipo | o Gumbel, la distribucién log-
Pearson tipo Il y la denominada Gamma incompleta. Si embrago en el Capitulo IV se da la
descripcion de un total de 22 distribuciones de probabilidad de ajuste para la series de
lluvias maximas.

obtencion del valor representativo de la altura de precipitacion (hp).

En caso de haber utilizado una sola estacion pluviométrica cercana o dentro de la cuenca en
estudio, los valores obtenidos de lluvia maxima diaria para los periodos de retorno
necesarios, seran considerados como representativos para la cuenca. Pero cuando mas de
dos estaciones pluviométricas cercanas fueran empleadas, los valores calculados con cada
una de ellas, para la lluvia maxima diaria de algun periodo de retorno, deberan ser
ponderados o pesados para obtener el valor representativo para la cuenca. Lo anterior se
recomienda llevarlo a cabo por medio de los poligonos de Thiessen o a través del método
del National Weather Service.

Por ultimo, se deberan de realizar dos correcciones al valor representativo de la lluvia

maxima diaria de determinado periodo de retorno adoptado para la cuenca, y asi adecuarlo
lo mas posible al valor verdadero; tales correcciones son:

I. Correccidn por intervalo fijo de observacion.
Il. Reduccién por magnitud de cuenca.
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I Correccion por intervalo de observacion.

L. L. Weiss (1970) en base a un estudio de miles de estaciones-afio de datos de lluvia,
encontro que los resultados de un analisis probabilistico llevado a cabo con lluvias maximas
anuales tomadas de un intervalo fijo de observacién, para cualquier duracién comprendida
entre 1 y 24 horas al ser incrementadas en un 13% conduciran a magnitudes mas
aproximadas a las obtenidas en lluvias maximas verdaderas.

De acuerdo a lo anterior, el valor representativo adoptado para la cuenca debera ser
multiplicado por 1.13 para ajustarlo por intervalo fijo de observacién, pues los registros de
lluvias maximas diarias, se toman de 8 AM de un dia a 8 AM del dia siguiente y con tal
correccion la lluvia representativa se convierte en la lluvia maxima en 24 horas de
determinado periodo de retorno.

Conviene aclarar que los llamados registros de lluvias de 24 horas que proporciona la
Oficina Climatologia de |la Subdireccidén de Hidrologia de la S.A.R.H. tiene una designacion
erronea, pues en realidad son los registros de lluvias maximas diarias (como se han venido
designando) ya que tales tormentas no tienen una duracion real de 24 horas, sino que
unicamente tienen un intervalo de 24 horas.

I Reduccion por magnitud de cuenca.

Se presentan tres graficas para corregir el valor estimado de la lluvia maxima de 24 horas y
adecuarlo a la magnitud de cuenca en estudio, pues se considera que los valores puntuales
obtenidos con la estacion pluviométrica son representativos de sélo 25 Km? y al abarcar un
area de cuenca mayor deben ser reducidos, de acuerdo a las graficas siguientes: Fig. 2.2,
Fig. 2.3 y Fig. 2.4 (Ref. 3 Procesos del ciclo hidrologico D .F. Campos Aranda).

213 OBTENC!C)N DE LAS CURVAS i-d Tr A TRAVES DE REGISTROS
HIDROMETRICOS.

Por otro lado, si la cuenca en estudio cuenta con registros histéricos de una estacion
hidrométrica, las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno también se pueden
construir, con la ayuda de la Formula de Kirpich (Ref. 4 Hidrologia Aplicada Ven Te Chow) y
a través del analisis estadistico de frecuencias de la serie histérica de los escurrimientos
maximos diarios. Para lo cual, de la misma manera que para las lluvias maximas diarias de
24 horas, se construye la serie historica de los escurrimientos maximos anuales, separando
el gasto base del gasto pico, determinando también los datos faltantes, y ajustando la
distribuciéon de probabilidad mas adecuada a la serie histérica.
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AJUSTE A LA CURVA PUNTUAL POR AREA
( U.S. Wether Bureau )
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Figura 2.2 Grafica elaborada por el U.S. Weather Bureau en base a datos de 20 redes
Pluviométricas de varias regiones de U.S.A., y es recomendada para adecuar los valores de
lluvia maxima en 24 horas en cuencas pequenas
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empleada en los analisis de estimacién de avenidas.
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AJUSTE A LA LLUVIA PUNTUAL POR AREA
( GRAFICA BASADA EN TORMENTAS DE DURACION 24 HORAS O MAYOR )
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Figura 2.4 Grafica construida en base al estudio de 70 grandes tormentas ocurridas en
Canada. Permite estimar la lluvia puntual por tamario de la cuenca.

21.4 A TRAVES DE LA GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA.

Si por alguna razén para la cuenca en estudio no se cuenta con informacion hidrolégica de
ningun tipo, el problema puede resolverse aplicando una metodologia denominada
geomorfologia de la cuenca, en la cual se determinan todas las caracteristicas fisiograficas
de la cuenca: area, pendiente, ancho de la cuenca, longitud del cauce principal, altitud, etc.
Las cuales se hacen intervenir en una ecuacion que permite determinar que parametros son
caracteristicos, para la construccion de las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno.

Esta metodologia se desarrolla en el Capitulo 5 en los Modelos Lluvia-Escurrimiento.

2.2 RELACION DE LA LLUVIA DE UNA HORA CON LA DE 24 HORAS.

Por otra parte también se pueden obtener la curvas i-d-Tr a partir de los registros
pluviograficos, haciendo la relacion de alturas de precipitacion de una hora a la de 24 horas.
De los primeros que fijaron su atencién en éste tipo de estudios fue Bell en 1969 vy
continuando con ellos Campos Aranda; teniendo su justificacion en el siguiente desarrollo.
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La lluvia esta definida por tres variables: magnitud o lamina, duracion y frecuencia. La
magnitud de la lluvia es la lamina total ocurrida (en milimetros) en la duracion de la
tormenta. La frecuencia de la lluvia es expresada por su periodo de retorno o intervalo de
ocurrencia, que es el tiempo promedio en el cual, el evento puede ser igualado o excedido
cuando menos una vez.

Las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno son una grafica en la cual se concentran
las caracteristicas de las tormentas de la zona o regién con respecto a sus variables:
magnitud, duracion y frecuencia.

Debido a la escasez de registros de lluvias de cortas duraciones, ha surgido la necesidad de
utilizar las relaciones promedio entre lluvias encontradas en otros paises. Asi diversos
investigadores han demostrado que las relaciones duracion-lluvia encontradas en U.S.A.
pueden ser aplicadas en otras partes del mundo, por ejemplo Sur de Africa, Hawai, Puerto
Rico, Norte de Africa y Australia.

Como se observa, las localizaciones geograficas y por lo tanto, los climas de los lugares
citados son muy variados lo cual da confiabilidad a la aplicaciéon de tales relaciones en la
Republica Mexicana.

Relaciones de la lluvia de una hora con liuvias de distintas duraciones.

Yarnell (1935) realizé uno de los primeros trabajos de recuperacion de lluvias puntuales en
U.S.A. y establecio unas relaciones generales. G. A. Hathaway utilizd los datos recabados
por Yarnell para establecer una relacion grafica general entre la intensidad, la duracién y la
frecuencia usando la intensidad de una hora como indice.

La similitud entre las curvas intensidad-duracion de las diversas localidades analizadas,
puede ser explicada por el hecho de que las altas intensidades provienen de tormentas de
tipo convectivo y las leyes fisicas que gobiernan las caracteristicas de tal lluvia son las
mismas en cualquier lugar. Las curvas obtenidas por Hathaway se denominan curvas
estandar intensidad-duracion y se muestran en la figura 2.5
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RELACION ENTRE LA INTENSIDAD EN UNA HORA 'Y
LAS INTENSIDADES DE 5, 15, 30, 120 Y 240 MINUTOS
( G. A, Hathaway, 1945)
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Fig. 2.5 Curva Estandar Intensidad-Duracion

Posteriormente, el U.S. Weather Bureau recomendé una relacion empirica, resultado de un
gran numero de estudios, ésta es: la lluvia de t minutos de duracion tiene un cociente
consistente con la lluvia de una hora e igual periodo de retorno.

F. C. Bell (1969) reporta las relaciones de la tabla 2.3 para U.S.A., Australia, y la U.R.S.S.,
indicando que tales cocientes son independientes del periodo de retorno y tienen un error
promedio que varia del 5% al 8% , es decir, del mismo orden del error debido a las
diferencias de muestreo. En la Fig. 2.6 se muestran las relaciones encontradas en U.S.A. y
Australia.
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LLUVIA PARA LAS DURACIONES INDICADAS, EN PULGADAS
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RELACION DURACION-LLUVIA PARA USA Y AUSTRALIA

(F C Bell, 1969)

Figura 2.6 Relaciones encontradas en U.S.A. y Australia

Tabla 2.3 Relaciones promedio a la lluvia de una hora de duracion.(F.C. Bell 1969)

DURACION EN MINUTOS

PAIS VALOR
5 15 30 60 120
US.A. Minimo 0.26 0.53 0.75 = 1.17
US.A. Maximo 0.32 0.61 0.83 = 1.31
U.S.A. Promedio 0.29 0.57 0.79 1.0 1.24
AUSTRALIA Promedio 0.3 0.57 0.78 1.0 1.25
UR.SS. Minimo 0.26 0.49 0.71 - 1.2
URSS. Méximo 0.37 0.61 0.87 -- 1.4
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Adicionalmente, Bell ha encontrado cocientes estables entre la lluvia de una hora y periodo
de retorno de 10 Anos y la lluvia de igual duracién pero diferentes periodos de retorno, tales
relaciones frecuencia-lluvia se ilustran en la Fig. 2.7 y se han concentrado en la tabla 2.4
para U.S.A. y Australia.

Tabla 2.4 Cocientes Frecuencia-Lluvia para USA y Australia.(F.C. Bell 1969)

fiij U.S.A. AUSTRALIA.
En afios Cociente DGS‘\FJI?CIOD Cociente Des'v sl

Tipica tipica

1 0.54 0.05 0.52 0.05

i 0.63 0.05 0.65 0.05

5 0.85 0.03 0.85 0.05

10 1.0 1.0

25 1.} 0.05 1.18 0.03

50 1.31 0.06 1.33 0.06

100 1.46 0.07 1.50 0.08

Por ultimo Bell combind las relaciones duracion-lluvia y los cociente frecuencia-lluvia, para
obtener una relacion general de precipitacion-duracion-periodo de retorno que se ilustra en

LLUVIA DE UNA HORA
Y PERIODO DE RETORNO EL QUE SE INDICA, EN PULTADAS
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Figura 2.7 Relaciones Frecuencia-Lluvia

la Fig. 2.8 que puede ser representada por la siguiente ecuacion:
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P/ =(021InT +0.52)(0.54¢"* - 0.50) P, 27

siendo:

t s o . . ~
P,' ;. es la precipitacion en mm, de duracion t minutos y periodo de retorno T, en afos.

10
60 ; €s la precipitacion en mm, de duracion 60 minutos (una hora) y periodo de retorno 10

anos.

RELACIONES GENERALIZADAS PRECIPITACION - DURACION - PERIODO DE RETORNO
( F. C Bell, 1969 )
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Figura 2.8 Relacion General de Precipitacién-Duracion- Periodo de Retorno

Finalmente, tomando en cuenta que se han realizado un gran nimero de investigaciones

i x AP i = 60
para obtener la lluvia de duracion de una hora y periodo de retorno 2 afios P,  , Bell
presenta la ecuaciéon 2.8 en funcién de dicha lluvia, como se muestra en la Fig. 2.9, la
ecuacion es:

P! =(0.35InT +0.76)(0.564¢"% — 0.50) P 28
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siendo:

f
Pr; es la precipitacion de duraciéon t minutos y periodo de retorno T en afos, en

milimetros.
RELACIONES GENERALIZADAS PRECIPITACION - DURACION - PERIODO DE RETORNO
(F.C Bell, 1969)
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Figura 2.9 Relacion General de Precipitacion-Duracion-Periodo de Retorno

2.3 COCIENTE ENTRE LA LLUVIA DE UNA HORA Y 24 HORAS AMBAS DE
PERIODO DE RETORNO 2 ANOS.

En general los registros de lluvia de cortas duraciones (por ejemplo, de una hora) son
bastante escasos en paises en desarrollo y México no es la excepcion. Sin embargo, los
registros de lluvias maximas diarias tienen gran densidad y longitudes de registro
aceptables, por lo cual, la lluvia de duraciéon de una hora y un periodo de retorno 2 anos (o
de cualquiera) podra ser evaluada con relacion o cociente a la de 24 horas con igual periodo
de retorno.

La idea anterior no es nueva y varios investigadores han desarrollado métodos o criterios
para estimar el citado cociente, en base al numero medio de dias con tormenta por afno. Por
ejemplo, J. A. Murry reporta que tal relacion esta comprendida entre 0.35 y 0.45 para la
India, con un rango de dias con lluvia de 10 a 80.

Como apoyo a lo anterior, cabe citar el estudio hecho de la relacion, para 75 estaciones de

los Estados Unidos, encontrando un cociente medio 0.435 con desviacion tipica de 0.105 y
una desviacion oblicua de 0.272.
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Un estudio similar en Africa del Sur reporté un valor medio de 0.50; D.M. Hershfield (1962)
indica que el cociente entre la lluvia de una hora y la de 24 horas ambas de un periodo de
retorno 2 anos, varia para U.S.A de 0.10 a 0.60, con valor medio de 0.40, citando ademas
donde se presentan los cocientes bajos y donde los altos; tales comentarios se resumen a
continuacion como guias para la seleccion del citado cociente:

El cociente es bajo en: (<0.40)

a. la incidencia de tormentas convectivas o aguaceros es baja y las grandes
lluvias proceden de donde tormentas no convectivas.

b. En el lado del barlovento de las montafas, donde las lluvias comienzan
primero y terminan después que en los valles y en los lados de sotavento
de las montafias.

c. Donde los procesos orograficos son la causa principal de las fuertes lluvias
de invierno.

El cociente es alto en: (>0.40)

a) En regiones de baja lluvia anual, donde el nimero de dias con lluvia es
pequefio.

b) En donde es bastante probable que la lluvia maxima anual en 24 horas
provenga de una tormenta Convectiva de verano de duracion sustancialmente
menor a 24 horas.

c) En regiones de alta incidencia de fuertes aguaceros, donde tanto la
lluvia maxima anual en una hora como la de 24 horas generalmente provienen
de la misma tormenta.

Por otra parte la Organizacion Meteoroldgica Mundial indica que el cociente entre la lluvia en
una hora de periodo de retorno de dos afos y la de 24 horas e igual frecuencia, se ha
relacionado con la ocurrencia de tormentas, mediante estudios que incluyeron un amplio
rango de climas del mundo, las relaciones encontradas se tienen en la tabla siguiente (tabla
2.5).

Tabla 2.5 Dias con lluvia mayor o igual a 1 mm.

Nmnwon@modidms g 6 24
con lluvia al afio

1h
hp

i 02 03 0.4 0.5
2l

T=2Aros
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Por ultimo un criterio mas completo para la determinacion de la lluvia de una hora y periodo
de retorno 2 anos, es el propuesto por el U.S. Weather Bureau y ampliado por B.M. Reich; el

cual se presenta en la Fig. 2.10
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Figura 2.10 Grafica para determinar la lluvia de 1 hora y periodo de retorno 2 afnos (U.S.

Weather Bureau)

Las relaciones de lluvia o cocientes a la lluvia de 24 horas, se emplean para duraciones de
varias horas, hasta algunos dias. Con objeto de tener una idea del orden de magnitud de
tales cocientes se presentan en la tabla 2.6 por Campos Aranda. (Ref.3 Procesos de Ciclo

Hidrolégico D. F. Campos Aranda).
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Tabla 2.6 Valores concluidos para las relaciones a la lluvia de duracion de 24 horas
(Campos 1978)

DURACIONES EN HORAS DURACIONES EN DIAS

1 2 3 4 5 6 8 12| 18| 24 2 3 4 5 6 T

0.3 0.39 |0.46 |052 |057 |0.61|068 |0.80 09110 |1.32 |163 |[1.85|2.05|222 238

Como complemento a las estimaciones de lluvia basadas en los cocientes de la tabla 2.6, se
presenta el método del U.S. Soil Conservation Service, el cual consiste en dibujar en papel
logaritmico las cantidades de lluvia estimada para duraciones de una y dos horas con la
ecuacion 2.8 y la correspondiente a 24 horas, trazando a continuacién por los puntos
definidos una linea recta que se prolonga a duraciones mayores (varios dias).

En las figuras 2.11 a) y b) se muestran las graficas i-d-Tr dibujadas en escala logaritmica y
escala aritmética, respectivamente.
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a) b)
Fig. lll.11 Esquematizacion de las curvas I-d-Tr
2.4 HIETOGRAMA DE UNA TORMENTA.

Se define como Hietograma de una tormenta, la grafica que representa la distribucion de la
precipitacion o su intensidad en el tiempo, durante dicha tormenta.

El Hietograma de una tormenta es por lo tanto, un transformacion de la curva masa, en la

que esta es dividida en intervalos iguales y se dibujan los incrementos de precipitacion (o
intensidad) de tales intervalos.
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El Hietograma de precipitacion de incrementos constantes, es especialmente util en las
estimaciones hidrolégicas de avenidas maximas por la técnica de hidrogramas unitarios; en
este caso el Hietograma de la tormenta de disefio tendra intervalos de duracion igual a la del
hidrograma unitario utilizado, generalmente del orden del 10 al 30% del tiempo de retraso de
la cuenca, definido éste, como el tiempo transcurrido entre el centro de masa de la
precipitacion y el centro de masa del escurrimiento, o entre el primero y el escurrimiento
maximo.

Adicionalmente, el Hietograma de intensidades de incrementos constantes, es
particularmente util en las estimaciones de lluvia en exceso por el método de la curva de
capacidad de infiltracion.

Por otra parte, el Hietograma de una tormenta cuya curva masa no se conoce, puede ser
estimado a partir de las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno, si se conoce la
duracion de la tormenta, para realizar lo anterior, se divide en 6 intervalos constantes la
duracion total del hietograma (duracion de la tormenta) y se evalla para cada intervalo |a
lluvia total ocurrida, sobre la base de la curva precipitacion-duracion-periodo de retorno de
disefio de la tormenta. En seguida, se obtiene la lluvia correspondiente a cada intervalo,
esto es, el incremento de lluvia. Debido al proceso de calculo descrito el hietograma tendra
una variacion lineal, siendo la lluvia maxima al inicio y minima al final.

Para adecuar a la realidad los calculos anteriores, el U. S. Bureau of Reclamation propone
la siguiente secuencia para los incrementos de lluvia calculados:

1)Seleccionar los periodos de retorno que tendran las curvas, en base a los criterios
expuestos.

2) Calcular los valores representativos para la cuenca en estudio, de la lluvia maxima en 24
horas para los periodos de retorno de las curvas y para el de dos afos.

3) Determinar, de ser posible, la lluvia de una hora y periodo de retorno de dos afos, o bien
seleccionar el cociente y la de 24 horas, también de dos arnos periodo de retorno.

4) Si las curvas Precipitacion-Duracion-Periodo de retorno seran construidas para
duraciones menores a dos horas, se utilizara la ecuacién 2.7, para determinar las lluvias
necesarias y definir las curvas buscadas.

5) Cuando las curvas Precipitacion-Duracion-Periodo de retorno deban incluir duraciones
mayores a una hora y menores a 24 horas, o inclusive mayores, de uno o varios dias, se
determinan las lluvias de duraciones 1y 2 horas con la ecuacién 2.8 y la de 24 horas, todas
las de los periodos de retorno que tendran las curvas se grafican en papel logaritmico y se
trazan rectas por los puntos definidos, para cada periodo de retorno. Las rectas dibujadas
son las curvas buscadas.

6)Finalmente se dibujan las curvas Precipitacién-Duracién-Periodo de retorno en el papel
natural o en papel logaritmico, presentando en cada caso la forma que se esquematiza en la
Fig. 2.11.
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3. ANALISIS ESTADISTICOS DE DATOS HIDROLOGICOS.

El disefio y la planeacion de las obras hidraulicas estan siempre relacionados con eventos
hidrolégicos futuros; por ejemplo, la avenida de disefio para el vertedor de una presa es un
evento que tal vez no se ha presentado jamas, o al menos no en el periodo de datos
disponible, pero que es necesario conocer para determinar las dimensiones de la obra la
complejidad de los procesos fisicos que tienen lugar en la definicion de esta avenida hace,
en la mayoria de los casos, imposible una estimacion confiable de la misma por métodos
basados en las leyes de la mecanica o la fisica, sea por que estos métodos son
insuficientes, sea por que el modelo matematico sea exageradamente grande, complicado
y dificil de manejar.

Por ello, como sucede en la mayoria de las ciencias, con mucha frecuencia el estadistico
es el camino obligado en la solucion de los problemas. En particular la probabilidad y la
estadistica juegan un papel de primer orden en el analisis hidrologico.

El analisis de frecuencias es un procedimiento para estimar la probabilidad de ocurrencia
de eventos pasados o futuros. De este modo la representacion grafica de la probabilidad
con o sin suposiciones de funciones de probabilidad, es un método de analisis de
frecuencias.

E! analisis de frecuencias de datos hidrologicos requiere que los datos sean homogéneos
e independientes. La restriccion de homogeneidad asegura que todas las observaciones
provengan de la misma poblacion (por ejemplo que la estacién hidrométrica en un rio no
se haya movido, que la cuenca no se haya urbanizado, o que no se hayan colocado
estructuras hidraulicas sobre el cauce principal o en sus mas importantes tributarios). La
restriccion de independencia asegura que un evento hidroldégico, tal como una gran
tormenta aislada, no entre al conjunto de datos mas de una vez. Por ejemplo, un sistema
de tormenta aislado puede producir dos o mas picos de avenida y solo uno de ellos (el
mas grande) debera entrar al conjunto de datos, adicionalmente para la prediccion de
eventos futuros, la restriccion de homogeneidad requiere que los datos (series de
maximos anuales y series de excedentes anuales) sean representativos de eventos
futuros.

Los analisis de frecuencias pueden ser llevados a cabo planteando o no, suposicion
alguna de distribuciones de probabilidad. El procedimiento que debe ser seguido en
cualquier caso es casi el mismo. Si no se hacen suposiciones de distribuciones
probabilisticas, el investigador tan solo grafica los datos observados sobre cualquier clase
de papel (no necesariamente logaritmico) y usa su mejor criterio para determinar la
magnitud de eventos futuros para varios periodos de retorno. Si se hacen suposiciones de
distribuciones probabilisticas, la magnitud de los eventos para varios periodos de retorno
se seleccionan de la linea de mejor ajuste, de acuerdo con la distribucion supuesta. Si se
utiliza una técnica analitica, se recomienda que los datos sean también graficados, de tal
manera que se pueda tener una idea de que también los datos se ajustan a la forma
analitica supuesta, y para caer en la cuenta de problemas potenciales.

Chow (1951) demostré que muchos analisis de frecuencias pueden ser reducidos a la
forma:



X = X0+0.K,) 84

Donde Xy es la magnitud del evento que tiene un periodo de retorno 7'y K, es un factor
de frecuencia. Esta relacion puede transformarse escribiendo cualquier valor de X como:

X=X+AX 3.2

y estableciendo que AX, la desviacion alrededor de la media, es un producto de la
desviacion estandar S y un factor de frecuencia K

X=X+S8K 3.3

El coeficiente de variacion ¢, = § X, la ecuacion 3.3 toma la forma de la ecuacion 3.1.

Chow (1951, 1964) presentd los factores de frecuencia para diferentes tipos de
distribucion de frecuencias.

La ecuacion 3.1 puede también ser usada para construir la escala de probabilidad sobre

papel logaritmico, de tal manera que la distribucion correspondiente a K, grafique como
una linea recta.

3.1 ESTIMACIONES DE PARAMETROS PARA FUNCIONES DE DISTRIBUCION
PARTICULARES.

Presentacion y analisis de datos

En una serie de datos estadisticos de una estacion hidrologica de medidas, es
indispensable resumir esta multitud de cifras en elementos sintéticos que caractericen la
estacion desde el punto de vista considerado.

Se busca definir una serie de n observaciones de valores individuales X;con /| <n, desde
los siguientes puntos de vista:

a. Valor central o dominante de la serie
1) Media
La media aritmética se define como:
2%
F__ =1

=t
n

3.4
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2) Mediana

Se define como el valor que divide las frecuencias de una distribucion de probabilidades
en partes iguales o, en o otras palabras, es el valor que ocurre en una probabilidad del
50%. EI mismo concepto es aplicable a una tabla de frecuencias de una serie de datos
agrupados en clases y categorias.

La mediana, en problemas hidrologicos, es muchas veces la medida mas conveniente de
la tendencia central porque no se ve afectada por los valores extremos.

3) Moda

Es el valor que ocurre con mayor frecuencia en una distribucion de probabilidades, o en
una tabla de frecuencia de una serie de datos agrupados en clases o categorias.

b. Dispersion o fluctuacion de diversas observaciones alrededor del valor

central

1) Desviacion estandar:

Zjl (x, _ ¥ )2

n— 1

S = 3.5

2) Varianza:
var = S°? 3.6
Rango: Diferencia entre los valores mayor y menor de la serie.

3) Coeficiente de variacion:

C, = 3.7

c. Caracteristicas de forma

Se define por el coeficiente de oblicuidad. Este coeficiente da idea de la simetria de la
distribucion

Oy = 3.8

S S3

a= (n—l)(n~2)§ (z,~X) 3.9
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Cs =05 Distribucion simétrica.
Cs >0.5 Distribucion oblicua hacia la derecha.
Cs <0.5 Distribucioén oblicua hacia la izquierda.

Variable aleatoria: Se define como variable aleatoria una cantidad variable x por medio de
la cual sea posible definir una funciéon P(x;) que, para cada valor real de x que la variable
aleatoria pueda tomar, mida la probabilidad de que se verifique los valores de x menores
0 al menos iguales a x.

P(X <x,)= P(x,) 3.10

En general y para no crear confusion, P(x) = P(Xj), en donde P(x) es el valor tomado por la
funcidbn de la distribucion acumulativa o de reparticion de la variable aleatoria, en
correspondencia a un valor especifico x.

3.2 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DE VARIABLE ALEATORIA DISCRETA.

Cuando se asignan probabilidades a varios resultados en una muestra, estos, a su vez,
determinan las probabilidades asociadas con los valores de cualquier variable X en
particular. La distribucion de probabilidad de X dice como es que la probabilidad total de
uno esta distribuida entre todos los valores posibles de X.

Por ejemplo. Seis Gastos maximos mensuales en la seccion de un rio:

Mes 1 2 3 = 5 6

Qen (m%s) 300 280 450 140 220 400

De estos gastos se pueden determinar las probabilidades que puede tomar X. Asi la

probabilidad de X = 220 es de 1/6; es decir cuando X puede tomar un niumero de valores
finito se llama variable aleatoria discreta.

a) Funcién de probabilidad de masa discreta con parametro n

Parametro n: suponiendo que p(X) depende de una cantidad que se puede asignar a un
numero cualquiera de varios valores posibles, con cada valor diferente determinado una
distribucion de probabilidad diferente. Tal cantidad se llama parametro de la distribucién.
El conjunto de todas las distribuciones de probabilidad para diferentes valores del
parametro se llama familia de distribuciones de probabilidad.

Fi2) = LK = §) = B(d;]) = l—; para k=12,3,...n 3.11
n

f(x)=0; para otros valores de X



b)

c)

d)

f)

Funcion de probabilidad de masa hipergeométrica.

[m}(n—m}
f(r)=P(X =r)=> (kJ - 3.12

n

k

0<m<n y 1<k<n
parar=0,1,2 ..., k

f(r) = 0 para los de mas valores de r. m, n y k son parametros.

Funcion de probabilidad de masa binomial con parametros ny p

.
_[ n

_f(k):ﬁ_(xzr)_u}p*q"* 3.13
(n=z1:0<p<1);para k=0,1,2, ..., n

f(x) =0, para los de mas valores de X .

Funcién de probabilidad de masa geométrica con parametro p.
flk)= pg*": parak=1,2,.,n; 0<pz<n 3.14

f(x)=0; si X no es entero positivo.

Funcioén de probabilidad de masa binomial negativo, con parametros r y p.

B ]p"q(”"" 3.15

rd

k
f(k)=[
r—1

para k=r; k=r+1 ;la geométrica es un caso especial cuando r= 1

Funcién de probabilidad de masa de Poisson, con parametro 3> 0

.‘r}--;?
(k)= P(K = k) = 5}; - para k=0,1,2, .n 3.16

f(x)=0; para los de mas valores de X
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IV.3 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DE VARIABLE ALEATORIA CONTINUA

Definamos una funcion de densidad univariada para una funcion realmente valuada, la
cual esta definida en el eje real IR(-«0,%) y que satisface la funcion:

F(x)20 para —o0<x<®
Fx)= [ fx)de =1 3.17

una variable aleatoria X es absolutamente continua, si y solo si, existe una funcién de
densidad f para la cual:

b

Plat X & b)= Jf(.-‘f)df . paratoda a <b 3.18

a

Si X es una variable absolutamente continua entonces se puede remplazar:

a< X %
a< X chiaxs X <
]CT{/Y <%
J{x) ! 3.19
X) = .
p-a
F{x) = k. 4.20
' | J | '
a< X £B; J=alNum.deintervalos;, f (x) =1; 0<X<1

De la misma manera que las distribuciones de variable aleatoria discreta, las
distribuciones de variable aleatoria continua se definen para diferentes parametros, lo que
contribuye a que se tenga un total de 22 distribuciones, éstas se en listan en la tabla 5.2
del capitulo 5 junto con los resultados obtenidos al aplicarlas en la muestra trabajada.

En las referencias 23 a la 31, se pueden encontrar perfectamente definidas las funciones
de distribucion cada uno de los parametros, asi como las restricciones de aplicacion el la
serie historica.



4. GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA.

La morfologia comprende el estudio de las formas superficiales y pretende cuantificar
determinados rasgos propios de la superficie terrestre.

En realidad resulta facil establecer la accion de diferentes factores fisicos de la cuenca
sobre la transformacion de la precipitacion en escurrimiento, pues ello se puede establecer
en forma intuitiva, la dificultad estriba en expresar estas influencias por parametros que
represente exactamente esa forma de accion. A la fecha se ha comprobado la influencia
que determinados indices tienen en las respuestas hidrolégicas de una cuenca y por ello
son punto de partida de los analisis y determinaciones cuantitativas, entre tales parametros
cabe citar el area o tamano de la cuenca, su forma, pendiente y elevacion media, las
caracteristicas de su red de drenaje y las del cauce o colector principal.

Conviene aclarar que ademas, reciprocamente, el caracter hidrologico de una cuenca
tiende a formar sus caracteristicas fisicas. Aceptando tai interrelacion, se podria pensar en
predecir la respuesta hidrolégica de una cuenca, a partir de ciertos parametros fisicos
facilmente determinables, esto ultimo contribuye una de las aplicaciones mas importantes
de la geomorfologia.

Por otra parte, aunque sean desarrollado ciertas relaciones utiles, a la fecha los resultados
son mas bien cualitativos que cuantitativos, debido a un gran numero de factores, los
cuales se pueden resumir en los tres siguientes:

1°. La determinacion precisa de los parametros fisicos de una cuenca esta gobernada por
la disponibilidad cartografica, en cuanto a sus escalas y calidad. A esté respecto, las cartas
topograficas de DETENAL de escalas 1: 50 000 y 1: 250 000, ofrece un apoyo de excelente
calidad y precisién, las primeras para el analisis de cuencas menores a 1500 km? y las
segundas para los mayores.

2°. Para determinados parametros, sus definiciones son todavia arbitrarias, existiendo la
posibilidad de que aun no se hayan logrado o los términos mas convenientes.

3°. Las relaciones, entre las caracteristicas fisicas de la cuenca, que son practicamente
estaticas y sus respuestas hidrologicas, que son altamente aleatorias, y muy complejas.

El objetivo de éste capitulo es exponer la terminologia e indices con los cuales el hidrélogo
define y analiza a una cuenca hidroldgica, para describir sus principales caracteristicas
fisicas, que condicionan su comportamiento hidrologico; desarrollando los diversos
metodos de calculo y presentacion de resultados.

-60-



41 CUENCA HIDRLOGICA.

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre tal que (si fuera impermeable) todas las
gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por un sistema de corrientes
hacia un mismo punto de salida.

La definicion anterior se refiere a una cuenca superficial, asociada a esta, existe también
una cuenca subterranea, cuya forma en planta es semejante, aunque no igual, a la de la
cuenca superficial. De ahi la aclaracion de que la definicion es valida si la superficie fuera
impermeable.

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de cuencas:
endorreicas y exorreicas; en las primeras el punto de salida esta dentro de los limites de la
cuenca y generalmente es un lago. En las segundas, el punto de salida se encuentra en los
limites de la cuenca y esta en otra corriente o en el mar (Fig. 4.1).

CUENCA ENDORREICA CUENCA EXORREICA

Figura. 4.1 Ejemplifica los tipos de cuenca que se pueden encontrar en la naturaleza de la
superficie terrestre.

Conviene sefalar ademas, que la cuenca topografica podra ser menos extensa que la
cuenca de aguas subterraneas, si su cauce es alimentado por circulaciones subterraneas
procedentes de cuencas vecinas (terrenos karsticos, regiones llanas que tiene un fuerte
espesor de sedimentos permeables que descansan sobre un lecho rocoso de topografia
diferente a la de la superficie), y en sentido inverso, la cuenca topografica podra contener
cuencas elementales cerradas, en las que los escurrimientos terminan en lagos y
sumideros que no estan unidos a la red de cauces, aunque las capas freaticas
correspondientes estéen a veces en comunicacion. Salvo en los casos citados, por lo
general, las divisorias topografica y freatica coinciden sensiblemente.
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4.2 PARTEAGUAS.

Linea imaginaria del contorno de una cuenca hidrografica, que la separa de las adyacentes
y distribuye el escurrimiento originado por la precipitacion, en el sistema de cauces que
fluye hacia la salida de tal cuenca.

Parteaguas es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico y
que separa la cuenca de las vecinas. El area de la cuenca se define como la superficie, en
proyeccion horizontal, delimitada por el parteaguas.

4.3 AREA O MAGNITUD DE LA CUENCA.

El area de una cuenca (A) es el area plana en proyeccion horizontal, encerrada por su
divisoria. Usualmente el area es determinada con un planimetro y se reporta en km?,
excepto para las cuencas pequefas las cuales se presentan en hectareas.

Las investigaciones hidrolégicas han puesto en manifiesto que existe una diferencia
significativa entre una cuenca pequefia y una grande. En una cuenca pequefia la cantidad y
distribucion del escurrimiento son influenciadas principalmente por las condiciones fisicas
del suelo y cobertura, sobre las cuales el hombre tiene algin control. En cambio para
grandes cuencas el efecto del almacenamiento en el cauce llega a ser pronunciado y habra
que darle mas atencion a la hidrologia de la corriente principal.

Estrictamente hablando es dificil distinguir entre una cuenca pequefia y una grande,
basandose Unicamente en su tamafo, pues frecuentemente dos cuencas del mismo
tamano pueden comportarse de manera muy diferente desde el punto de vista de su
respuesta hidrolégica. Segun V. Te Chow, una cuenca pequefia puede ser definida como
aquella que es sensible a lluvias de alta intensidad y corta duracion, en la cual predominan
las caracteristicas fisicas del suelo con respecto a las del cauce. Por esta definicion, el
tamafio de una cuenca pequefia puede variar desde 4 km? hasta 130 km?.

Sin embargo otros autores entre ellos |. Pai Wu ¥ R. Springall G., han elevado el limite

superior de una cuenca pequefia a los 250 km*. Con fines practicos se propone la
clasificacion de cuencas indicada en la tabla 4.1, en base a su magnitud.

Tabla 4.1 clasificacion de las cuencas segun su tamano.

TAMANO DE LA CUENCA EN Km? DESCRIPCION
<25 Muy pequena
25 a 250 Pequena
250 a 500 Intermedia-Pequena
500 a 2,500 Intermedia-Grande
2,500 a 5,000 Grande
> 5,000 Muy Grande
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4.4 FORMA DE LA CUENCA.

La forma de la cuenca definitivamente afecta las caracteristicas de la descarga de la
corriente, principalmente en los eventos de flujo maximo. En general los escurrimientos de
una cuenca de forma casi circular seran diferentes a los de otra, estrecha y alargada, de la
misma area.

4.5 COEFICIENTE DE COMPACIDAD.

H. Gravelius definio el llamado coeficiente de compacidad (Cc), como el coeficiente
adimensional entre el perimetro de la cuenca (P) y la circunferencia (Pc) de un circulo con
area (A) igual al tamario de la cuenca en km?, es decir:

C, = 4 = (0.282 2 4.1
P A

¢
(]

El coeficiente de compacidad tendra como limite inferior la unidad, indicando que la cuenca
es circular y con forme su tamano crece indicara una mayor distorsion en su forma, es
decir, se vuelve alargada ¢ asimétrica.

4.6 RELACION DE ELONGACION.

S.A. Schumm propuso la denominada relacion de elongacion (Re), definida como el
cociente adimensional entre el diametro (D) de un circulo que tiene area (A) igual que la de
la cuenca y la longitud (Lc) de la misma. La longitud Lc se define como la mas grande
dimension de la cuenca, a lo largo de una linea recta desde la salida hasta la divisoria,
paralela al cauce principal. Entonces:

R = =1.1284 - ° 42

El coeficiente anterior varia entre 0.60 y 1.00 para una amplia variedad de climas y
geologias. Ademas, parece estar fuertemente relacionado con el relieve de la cuenca, de
manera que valores cercanos a la unidad son tipicos de regiones con relieve bajo, en

cambio donde R, varia de 0.60 a 0.80 estd asociado a fuertes relieves y pendientes
pronunciadas del terreno.
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4.7 CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA.
Utilidad.

La topografia o relieve de una cuenca puede tener mas influencia sobre su respuesta
hidrolégica que la forma de la misma. Por otra parte, es frecuente definir el relieve de una
cuenca por medio de su llamada “curva hipsométrica”, la cual representa graficamente las
elevaciones del terreno en funcion de las superficies correspondientes. De lo anterior se
deduce la utilidad de la curva hipsométrica, ademas, de permitir calcular la elevacion media
de la cuenca.

Con propdsitos de comparacion entre cuencas, es conveniente utilizar el porcentaje del
area total en lugar de su magnitud y la altura relativa.

Construccion.

La curva hipsométrica o curva de area-elevacion se construye determinando con un
planimetro el area entre curvas de nivel y representando en una grafica el area acumulada
por encima o por debajo de una elevacion.

La curva hipsometrica también puede calcularse con suficiente aproximacion, utilizando una
malla de cuadrados sobre la cuenca, de manera que del orden de cien intercepciones,
queden comprendidas en ella; entonces, el nimero de intercepciones que caen dentro de
varios rangos de elevaciones, dan una distribucion de frecuencias de elevaciones.

Al aplicar éste criterio, se acepta que la elevacion correspondiente a cada intercepcion de la
malla es representativa de un area igual a un cuadro de ella, por lo cual la frecuencia en
porcentaje se podra relacionar directamente con el area de la cuenca. Si se calcula la
frecuencia acumulada de altitudes menores o mayores, se podra indicar el porcentaje del
area de cuenca con una elevacion mayor o igual que un cierto valor.

Rectangulo Equivalente.

M. Roche introdujo el concepto de rectangulo equivalente para poder comparar faciimente
las cuencas hidrolégicas, desde el punto de vista de la influencia de sus caracteristicas
sobre el escurrimiento. Roche supone que el escurrimiento de una cuenca dada es
aproximadamente el mismo, en condiciones climatoldgicas idénticas, que sobre un
rectangulo de igual area igual coeficiente de compacidad y misma reparticion hipsomeétrica,
suponiendo ademas que la distribucion de suelo, vegetacion y densidad de drenaje son
respetadas en las diferentes areas comprendidas entre curvas de nivel.
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48 ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA
Generalidades.

La altura media de la cuenca tiene influencia fundamental en el régimen hidrolégico, puesto
que la tiene sobre las precipitaciones que alimentan el ciclo hidrolégico de la cuenca;
generalmente se encuentra una buena correlacion entre este parametro y otros indices de
las cuencas de una regién o area especifica.

Estimacion.

Quizas el criterio mas simple para estimar la elevacion media de la cuenca, consiste en
utilizar una malla de cuadrados, de manera que del orden de cien intercepciones queden
comprendidas dentro de la cuenca, la elevacién media se calcula como el promedio
aritmético de la elevaciones de todas las intercepciones que estén dentro de la cuenca.

A partir de la curva hipsométrica, se puede determinar facilmente la denominada “elevacién
mediana” de la cuenca, la cual equivale a la cota correspondiente al 50% del area de
cuenca.

Otra estimacion de la elevacion media de la cuenca, también basada en la curva
hipsométrica, consisten en cuantificar el volumen bajo esta y dividirlo entre la magnitud de
la cuenca.

4.9 CAUCE PRINCIPAL

La corriente principal de una cuenca es la corriente que pasa por la salida de la misma.
Notese que esta definicion se aplica solamente a las cuencas exorreicas. Las demas
corrientes de una cuenca exorreica se denominan corrientes tributarias. Todo punto de
cualquier corriente tiene una cuenca de aportacion; toda cuenca tiene una y solo una
corriente principal. Las cuencas correspondientes a las corrientes tributarias o a puntos de
la salida de la cuenca se llaman cuencas tributarias o subcuencas.

Entre mas corrientes tributarias tenga una cuenca, es decir, entre mayor sea el grado de
bifurcacion de su sistema de drenaje, mas rapida sera su respuesta a la precipitacion. Por
ello, se han propuesto un cierto nimero de indicadores de dicho grado de bifurcacion.
Algunos de ellos son los siguientes:

410 ORDEN DE CORRIENTES
El orden de corrientes se determina como se detalla enseguida. Una corriente de orden uno

tiene solo un tributario sin ramificaciones; una de orden 2 tiene sélo tributarios de primer
orden, etc.
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Dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2, dos corrientes de orden 3 forman una de
orden 4, etc., pero, por ejemplo, una corriente de orden 2 y una de orden 3 forman una de
orden 3. El orden de una cuenca es el mismo que el de la corriente principal en su salida;
asi por ejemplo, el orden de la cuenca de la Fig. 4.2 es 4. Debe hacerse notar que el orden
de una cuenca depende en mucho de la escala del plano utilizado para su determinacion,
por lo que las comparaciones entre una cuenca y otra en, este sentido, deben hacerse con
cuidado especialmente cuando los planos correspondientes no estan a la misma escala o
estan editados por diferentes organismos.

Figura 4.2 Cuenca de orden 4

Otros indicadores del grado de bifurcacion o eficiencia de una cuenca son la densidac_i de
corrientes Ds, definida como el nimero de corrientes perennes e intermitentes por_umdad
de area y la densidad de drenaje Dy, definida como la longitud de corrientes por unidad de
area:

D, === 4.3

D, == 44
.F/I

donde:
Ns : es el nimero de corrientes perennes e intermitentes
Ls : es la longitud total de las corrientes
A; es la area de la cuenca.
Un orden de corrientes alto o una densidad elevada refleja una cuenca altamente
disectada, que responde rapidamente a una tormenta. Las densidades u orden de
corrientes pequefios se observan donde los suelos son muy resistentes a la erosion o muy
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permeables y, donde estos indicadores son elevados, generalmente los suelos se
erosionan facilmente o son relativamente impermeables, las pendientes son altas y la
cobertura vegetal es escasa.

Las corrientes se pueden clasificar de muchas maneras diferentes. Las mas interesantes
en la ingenieria hidrologica son tal vez las siguientes:

a) Por el tiempo en que transportan agua. Segun esta clasificacion, las corrientes
pueden ser perennes, intermitentes o efimeras.

En una corriente perenne, el punto mas bajo del cauce se encuentra siempre abajo del
nivel de aguas freaticas. Estas corrientes transportan agua durante todo el afio y siempre
estan alimentadas, totalmente o en parte, por el agua subterranea, es decir, son efluentes.

Una corriente intermitente transporta agua solamente durante la época de lluvias de cada
ano, cuando el nivel freatico asciende hasta quedar por encima del punto A (Fig. 4.3.a). En
época de secas, el nivel freatico queda por abajo de dicho punto y la corriente no transporta
agua, salvo cuando se presenta alguna tormenta. En el caso de las corrientes efimeras o
influentes, el nivel freatico esta siempre abajo del punto A (Fig. 4.3.b) y transportan agua
solo inmediatamente después de una tormenta, y, en este caso, alimentan a los
almacenamientos de agua subterranea.

Figura a)

~ NAF

Figura b}

Figuras 4.3 Tipos de cauces.

b) Por su posicion topografica o edad geoldgica. De acuerdo con esta clasificacion, los
rios pueden ser de montana o juveniles, de transicion o maduros o bien de planicie o viejos.

B7-



En un mismo cauce se pueden encontrar los tres tipos de rios. Los rios de montafa,
caracteristicos de cotas elevadas sobre el nivel del mar, tienen grandes pendientes y pocas
curvas y, debido a las altas velocidades que alcanza el agua, sus cauces estan
generalmente formados por boleos con un poco de grava y casi nada de finos. Los rios de
planicie, por el contrario, presentan numerosos meandros debido a las bajas velocidades
del agua, y su cauce mas bien se forma por arenas y finos. Estos rios se encuentran
normalmente en cotas cercanas al nivel del mar. Los rios de transicion estan en una
situacion intermedia entre los dos anteriores: presentan algunas curvas, con velocidades
del agua moderadas y con sus cauces formados basicamente por grava, con algo de
boleos y arena.

4.11 PENDIENTE DE LA CUENCA.
Introduccion.

La pendiente de la cuenca tiene un importante pero compleja relacion con la infiltracion, el
escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucién del agua subterranea al
flujo en los cauces. Es uno de los factores fisicos que controlan el tiempo del flujo sobre el
terreno y tiene influencia directa en la magnitud de las avenidas o crecidas.

Para la estimulacién de la pendiente de la cuenca, se presentan tres criterios que son
ampliamente utilizados.

a) La pendiente media es igual al desnivel entre los extremos de la corriente_dividido
entre su longitud medida en planta.

b) La pendiente media es la de una linea recta que, apoyandose en el extremo de
aguas debajo de la corriente, hace que se tengan areas iguales entre el perfil del cauce,
arriba y debajo de dicha linea.

C) Taylor y Schwarz, proponen calcular la pendiente media como la de un canal de
seccion transversal uniforme que tuviera la misma longitud y tiempo de recorrido que la
corriente en cuestion.

4.12 LONGITUD, PERFIL Y PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL.
Longitud del cauce principal.

La longitud o desarrollo longitudinal (L) del cauce o colector principal es tambien una
magnitud caracteristica (til y de efecto importante en la respuesta hidrolégica, ya que en un
rio corto los efectos de la precipitacién en la cuenca se hacen sentir mas rapidamente que
en un rio largo.

El parametro L., se define como la longitud a lo largo del colector principal hasta un punto
que es el mas cercano al centro de gravedad de la cuenca.



Perfil del cauce principal.

El perfil de un rio se obtiene llevando a una grafica los valores de sus recorridos
horizontales (abscisas) contra sus cambios de elevaciones respectivas (ordenadas).

Evaluacion de la pendiente del cauce principal.

La pendiente del colector principal se relaciona con las caracteristicas hidraulicas del
escurrimiento, en particular con la velocidad de propagacion de las ondas de avenida y con
la capacidad para el transporte de sedimentos. Con fines practicos la pendiente del colector
principal se puede estimar con alguno de los siguientes tres criterios:

Criterios simplificados:

1) El primer criterio consiste en dividir el desnivel del rio entre su longitud, esto es:

lS‘ = 4.5
L

De acuerdo al valor anterior de la pendiente, se puede clasificar el relieve o topografia del
terreno.

2) El segundo criterio consisten en dividir el desnivel del cauce entre sus puntos a 10y
85% de su longitud total a partir de la salida o punto de interés, entre el recorrido del rio
dentro de tales puntos. Entonces, el 15% del tramo de rio con fuerte pendiente y el 10% de
su parte plana, son exclusivos.

3) Pendiente de la recta equivalente.

En esté criterio, la pendiente promedio del cauce principal se obtiene por la pendiente de
una linea recta que se apoya en el inicio o salida de la cuenca y tiene igual area arriba y
abajo, respecto al perfil del colector principal, es decir, el area triangular total bajo la recta
es igual al area bajo el perfil del cauce. Entonces la formula de este criterio sera:

o 4.6
L

Formulas de A. B. Taylor y H. E. Schwarz.

Estos autores desarrollaron una férmula que permite obtener la pendiente promedio del
cauce principal, como la pendiente de un canal uniforme que tiene igual longitud y tiempo
de viaje, que el colector principal de la cuenca. A continuaciéon se deduce la ecuacion de
los dos autores (Ref.3 V. T Chow Hidrologia Aplicada).
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en la cual:
S; es la pendiente media del colector principal, adimensional.
n, es el numero de tramos iguales, en los cuales se divide el cauce principal.

N

S;; es la pendiente de cada tramo (J, varia de uno a “n”), igual a h; / /.

Criterio de J. W. Alvord.

T _pt 4.8
AQ + &+ 1) y

ig
La pendiente de la cuenca es igual a la longitud total de curvas de nivel dentro de ella,
multiplica por el desnivel constante entre éstas y dividida entre el tamario de la cuenca.

Con el objeto de obtener resultados confiables y a la vez evitar el desarrollo tedioso del
criterio, se recomienda utilizar intervalos entre curvas de nivel de 30 a 150 metros en el
caso de cuencas pequefias o de topografia plana (Ref.3 de este capitulo V.T Chow
Hidrologia Aplicada).

Criterio de R. E. Horton.

El primer paso de este criterio es el establecimiento de una malla de cuadrados sobre el
plano de la cuenca, la cual conviene orientar en le sentido del cauce principal. Si la cuenca
es de 250 Km? o menor, se requiere por lo menos cuatro cuadrados por lado, aumentando
su numero segun crezca el tamafo de la cuenca. En seguida se mide la longitud de cada
linea de la malla dentro de la cuenca y se cuentan las intersecciones y tangencias de cada
linea con las curvas de nivel. La pendiente de la cuenca en cada direccion se evalua con
las ecuaciones siguientes:

S, = -7 4.9

-70-



En la cual:
Sx; es la pendiente adimensional de la cuenca en cada una de las direccion de la malla de
cuadrados.

nx, es el numero total de interseccion y tangencias de las lineas de la malla en la direccion
X, con las curvas de nivel, respectivamente.

Lx, es la longitud total de las lineas de la malla en la direccion x, dentro de la cuenca, en
Km.

D es el desnivel constante entre las curvas de nivel de la cuenca, en Km. Debiéndose
respetar las recomendaciones citadas a este respecto en el criterio de Alvord,
anteriormente descrito.

Con fines practicos, la pendiente de la cuenca Sc, puede ser estimada como el promedio
aritmético o geometrico de las pendientes Sx.
indice de pendiente de M. Roche.

M. Roche también ha propuesto el indice de pendiente (/p), que es el valor medio de las
pendientes, se deduce del rectangulo equivalente y tiene la expresion siguiente:

1 & -
Ip = —12-,/3,-_[3—1 4.10
|

en la cual:

Ip, es el indice de pendiente adimensional

L; es la longitud de lado mayor del rectangulo equivalente, en metros o kilometros.
n; es el nimero de curvas de nivel existentes en el rectangulo equivalente, incluidas las
extremas (lados menores).

p, ;. es la fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre las cotas a;y a;.1.

a; son cotas de las n curvas de nivel consideradas, a, en la elevacion de la salida de la
cuencay a, sera la cota de su punto mas alto, en metros o kilometros.

413 CARACTERISTICAS DE LA RED DE DRENAJE.
Generalidades.
Se llama red de drenaje de una cuenca, al sistema de cauces por el que fluyen los

escurrimientos superficiales, subsuperficiales y subterraneos, de manera temporal o
permanente. Su importancia se manifiesta por sus efectos en la formacion y rapidez de
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drenado de los escurrimientos normales o extraordinarios, ademas de proporcionar indicios
sobre las condiciones fisicas del suelo y de la superficie de la cuenca.

Las principales caracteristicas de la red de drenaje son: tipos de corrientes, modelos de
drenaje, orden de corrientes; relacion de bifurcacion, densidad de drenaje y frecuencia de
corrientes.

414 MODELOS DE DRENAJE Y ENDORREISMO.

La combinacion de los efectos del clima y la geologia de la cuenca topografica originan un
modelo erosional el cual es caracterizado por la red de cauces. El patron o modelo que
forman los cauces, es determinado localmente por las desigualdades en la pendiente del
terreno y en la resistencia de las rocas.

La referencia 3 Procesos del Ciclo hidrolégico; presenta una descripcion detallada de
diversos modelos de drenaje indicando su utilidad para describir e interpretar su evolucion
geolodgica asi como su ilustracion grafica.

Una cuenca hidrografica en la que los escurrimientos no fluyen a un cauce principal, sino
que se concentran en su parte baja, se denomina: cuenca endorreica y son caracteristicas
de las zonas aridas y semiaridas. En general se distinguen dos tipos de endorreismo:

a) Endorreismo con escurrimientos, cuando las aguas concentradas en las depresiones
de la cuenca, pueden fluir hacia otras cuencas vecinas por escurrimiento subterraneo.

b) Endorreismo total, cuando el escurrimiento subterraneo hacia otras cuencas es
practicamente nulo y el agua concentrada en forma de lago en la parte baja de la cuenca,
se pierde por evapotranspiracion.

4.15 RELACION DE BIFURCACION Y LEYES DE HORTON.

R. E. Horton también introdujo el concepto de relacion de bifurcacion (Rb) para definir el
cociente entre el niumero de cauces de cualquier orden y el numero de corrientes del
siguiente orden superior, es decir:

Las relaciones de bifurcacion varian entre 3.0 y 5.0 para cuencas en las cuales las
estructuras geologicas no distorsionan el modelo de drenaje. El valor minimo teéricamente
posible de 2.0 dificilmente se alcanza condiciones naturales y en general el valor promedio
es del orden de 3.50. D. R. Coates encontro que la relacion de bifurcacion de corrientes de
primero a segundo orden varia de 4.0 a 5.1 y de las de segundo a tercer orden fluctta de
28a4.9.
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A. N. Strahler propuso un criterio numérico para la obtencién del valor de la relacién de
bifurcacion.

4.16 DENSIDAD DE DRENAJE.

La densidad del drenaje (Dd) se define como la longitud total (L) de los cauces dentro de
la cuenca, dividida entre el area total de drenaje (A). Es un concepto también debido a R. E.
Horton, dimensionalmente se reduce a una L', y matematicamente es igual a:

k k
L
2 2h vy
A

d 4 412

D

Por lo comun, se encuentran bajas densidades de drenaje en regiones de rocas resistentes
o de suelos muy permeables con vegetacion densa y donde el relieve es débil. En cambio,
se obtienen altas densidades de drenaje en areas de rocas débiles o de suelos
impermeables, vegetacion escasa y relieve montafioso. Como ejemplo de lo anterior se
tiene la siguiente figura.

En la figura 4.4 se presentan distintas densidades de drenaje y las diferentes formas en que
se pueden presentar sobre la superficie de la tierra.

DENDRICO PARALELO COLINEAL RADIAL DICOTOMICO OVALADO

ASIMETRICO ANGULAR PINADO
DESORDENADO CONTORNEADO RECTANGULAR

Fig. 4.4 Densidades de drenaje.
En la referencia recomendada A, se presentan los resultados de una investigacién sobre
las relaciones entre la densidad de drenaje y ciertas caracteristicas hidrologicas de las
cuencas, sugiriendose su consulta.

4.17 FRECUENCIA DE CORRIENTES.

R. E. Horton introdujo el concepto de frecuencia de corrientes (F) definida como el numero
de segmentos de corrientes por unidad de area, o sea:
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La frecuencia de corrientes tiene por unidades L. M. A. Melton analizé en detalle la
relacion entre la densidad del drenaje (Dd) y la frecuencia de corrientes (F) y encontré que
ambas son medidas de la magnitud de la red de drenaje, pero cada una trata aspectos
diferentes; adicionalmente, para 156 cuencas obtuvo la relacion:

F=0.69%D, 4.14

La ecuacion anterior es dimensionalmente correctay £/ (Dd ) es un nimero adimensional
que tiende a un valor constante del orden de 0.70 .

418 GEOLOGIA, SUELOS Y COBERTURA VEGETAL DE LA CUENCA.

El estudio de la geologia (rocas) y suelos de la cuenca debe de estar encaminado a
clasificar en términos generales su mayor o menor permeabilidad y en ciertos casos
(regiones aridas, zonas karsticas o volcanicas), debe ser mucho mas detallado, indicando
la localizacion de las aguas subterraneas, sus areas de recarga y resurgencia o descarga.

El suelo influye especialmente sobre el regimen hidrolégico de la corriente y su transporte
de material sélido, ya que sus caracteristicas fisicas determinan la naturaleza y desarrollo
de la vegetacion y por lo tanto, la evapotranspiracion y la erosion y arrastre de sélidos son
funcion del tipo de suelos de la cuenca. Concretamente en relacion a los suelos sera
conveniente estimar su capacidad de infiltracion, su capacidad de retencion (texturas) y la
magnitud de las perdidas iniciales de una tormenta.

Cobertura vegetal.

En particular, los bosques y los cultivos afiaden su influencia a la naturaleza geoldgica de la
cuenca, para condicionar la retencion, la evaporacion y el escurrimiento, ya que la
vegetacion controla la accion y el movimiento del agua: intercepcion, infiltracion,
almacenamiento, evapotranspiracion y erosion.

En general, sera conveniente obtener los porcentajes de area de cuenca cubierta por cada
tipo de suelo y vegetacion, para su uso posterior.
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419 MODELOS DEL CAUCE.
Generalidades.

Se us6 modelos de drenaje, para referirse al arreglo de los cauces dentro de la red de
drenaje de la cuenca, ahora se entiende por modelos del cauce a la forma o desarrollo que
adopta individualmente un cauce, en especial el colector principal de dicha cuenca.

De cuerdo a la forma de su alineamiento en planta, se distinguen tres modelos para los
cauces naturales:

1°. CAUCES TRENZADOS, cuando el canal se divide en varios canales interconectados
(brazos) y separados por islas. Los cauces trenzados son muy anchos y poco profundos,
con material grueso y bien graduado en su fondo.

2°. CAUCES CON MEANDROS, cuando el canal serpenteal, es decir, el cauce fluye
formando ondulaciones o lazos mas o menos regulares. Un rio se dice que tiene meandros
si la distancia desde un punto A, a lo largo del cauce, a un punto B medida a lo largo del
valle. Al cociente de la distancia a lo largo del cauce entre la longitud del valle, se conoce
como sinuosidad del cauce.

Con respecto a los parametros de los meandros, se pueden citar sus tres dimensiones
generales: la longitud de onda (1) varia entre 7 y 11 veces el ancho del cauce (w), el radio
de curvatura (r,) que varia entre 2 y 3 veces w y la amplitud de las curvas (A) que fluctia
considerablemente y parece estar controlada principalmente por el tipo de material de las
orillas del rio, fluctuando entre 10 y 20 veces w.

3°. CAUCES RECTOS, estrictamente hablando un cauce es recto si su sinuosidad es
menor de 1.10, o bien, inferior a 1.25; pero ademas la longitud del tramo debe ser mayor de
10 veces el ancho del cauce.

En la practica, se han observado que la sinuosidad de los cauces fluctua entre 1.0 (recto) y
1.50 (meandro), pudiéndose agregar una cuarta categoria para los modelos de cauce que
caen entre los dos valores anteriores, usando el termino de cauces sinuosos.

Para el hidrélogo, es muy importante saber el porque un cauce natural adopta alguno de los
modelos descritos anteriormente. Asi por ejemplo se sabe que los cauces trenzados se
encuentran en lugares donde las orillas son facilmente erosionables (materiales arenosos
sin proteccion de la vegetacion).

En general pendiente de estos cauces es mayor que la de los tramos de rio vecinos que no
son trenzados y la longitud total de los brazos puede variar entre 1.5 y 2.0 veces la longitud
del cauce sin divisiones, siendo entonces la profundidad del escurrimiento menor.
Entonces, el trenzado es una forma de disipar energia, evitando los aumentos de velocidad
que producirian erosion.
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Igualmente los meandros sirven también para disipar energia, aumentando las perdidas de
carga, en parte debida al mayor desarrollo como también a la presencia de las curvas. Los
meandros ocurren en donde los materiales son finos y las orillas algo mas cohesivas, de
manera que se establece un patron sucesivo de erosion en el lado concavo de las curvas y
de deposito en el lado convexo, inmediatamente aguas abajo, de forma que parecen

avanzar continuamente en tal direccion.

4.20 MODELOS LLUVIA ESCURRIMIENTO.

Los modelos lluvia escurrimiento permiten obtener, como su nombre lo indica, el
escurrimiento que provoca una lluvia en la salida de una cuenca; tomando en cuenta las
caracteristicas fisicas del lugar en donde precipitd la lluvia. Uno de los modelos mas
antiguos es la Férmula Racional, y pasando por los Hidrogramas Unitarios Sintéticos se
llega al modelo del Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfolégico.

Formula Racional:

Como se menciondé es de las mas antiguas (1889), y probablemente una de las mas
utilizadas. Considerando que el maximo se alcanza cuando la precipitacion se mantiene
constante durante un tiempo igual al tiempo de concentracion. La ecuacion que define a la
Férmula Racional es:

Q = Cid 415

Donde:

Q; es el gasto de salida de la cuenca a través del cauce principal, en m®s.

C; es un coeficiente de escurrimiento que depende de las caracteristicas superficiales
de la cuenca.

A; es el area de la cuenca en estudio, en Km?.

Y para estimar el tiempo de concentracion se utiliza la formula de Kirpich.

LU.??
1. =0.000325 -+ 4.16
G038
donde:
te; es el tiempo de concentracion, en h.
L: es la longitud del cauce principal, en m.
S; es la pendiente del cauce principal.

En este método se incorporan las caracteristicas medias de la lluvia y, a traves del
coeficiente de escurrimiento y del tiempo de concentracion, algunas caracteristicas de la
cuenca ademas de su area.
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Hidrograma unitario instantaneo geomorfolégico.

Los hidrélogos han intentado siempre relacionar las caracteristicas de una cuenca con su
respuesta hidroloégica, debido a la escasez de informacion histérica de gastos maximos.
Varios investigadores han derivado las ecuaciones generales del Hidrograma Unitario
Instantaneo Geomorfolégico (HUIG) el cual, parametrizado en variables geomorfolégicas,
permite estimar el hidrograma unitario instantaneo de la cuenca.

Rodriguez-lturbe y Valdés fueron los primeros en introducir el concepto del Hidrograma
Unitario instantaneo Geomorfolégico, que llevé a la renovacion de la investigacion en la
hidrogeomorfologia. El concepto fue apoyado por Gupta (1980) el cual demostré que el
HUGI de una cuenca es igual a la funcion de densidad del tiempo de viage a la salida de la
cuenca, de una gota de agua que cae en la cuenca aleatoriamente con distribucion
espacialmente uniforme.

El analisis de Rodriguez-lturve y Valdés se concentro en el viage de una gota de agua. A
través de una cuenca. El viaje de la gota a través de la cuenca va teniendo transiciones, de
las corrientes de orden mas bajo a las de orden mas alto. Una transicion se define como un
cambio de estado, donde el estado es el orden de la corriente donde la gota esta viajando.
El viaje de la gota esta gobernado por las siguientes reglas:

1) Para una gota que cae en una ladera, su estado correspondiente i, que es el orden
de la corriente asociada.

2) Del estado i,donde la gota cayo, necesariamente se pasa a otro estado j.

3) Del estado j, se puede pasar a otro estado k, si k>j.

4) Necesariamente se pasa por | y de ahi, con la probabilidad de I+1 que es la salida de
la cuenca.

El conjunto anterior de reglas permite estimar un conjunto de finito de trayectorias que
puede seguir una gota hasta alcanzar la salida de la cuenca.

Bajo estas condiciones se puede estimar la funcién de distribucién de probabilidades del
tiempo de escurrimiento de una gota hasta alcanzar la salida de la cuenca, y con la ayuda
de las Leyes de Horton es factible la estimacion de los parametros siguientes:

Ley de los numeros de corrientes:

Ry = _ donde N, es el numero de corrientes de orden w
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una grafica de del logaritmo de N, contra w produce aproximadamente una linea recta

W

con pendiente negativa. La magnitud de esa pendiente es el logaritmo de RB. La cual es
una constante para la red dada y se denomina como grado de bifurcacion.

Ley de la longitud de corrientes.

R, = donde L, es la media de las corrientes de orden w .

Ley de areas de las corrientes

_ 4, , ,
R,= 4' donde 4, es la media de las areas de las cuencas de orden w.
v—1
Para las cuencas naturales los valores son los siguientes:
R, de3ab
R, de3abs

R, de15a3

Los cuales determinan si es factible la aplicacion del método del HUIG. A través de un
programa de computadora que permite la obtencion del hidrograma.

En el Capitulo 5 se presenta el desarrollo para la obtencién de los pardmetros anteriores

determinando las areas, longitudes y pendientes de las cuencas de orden w y la aplicacion
del programa se pude consultar en las referencias sefialadas.
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5. APLICACIONES

Durante desarrollo de éste capitulo se pretende encontrar cual es el tamafo ideal, en la
determinacién de la lluvia de disefio, que pudiera tener la muestra en cuanto a datos
registrados de lluvia, dependiendo de que tipo de aparatos se cuente en la estacion
hidrométrica o pluviografica y del sitio geografico donde se pretende realizar la
investigacion. EI numero de registros con que cuente la estacion es fundamental en la
determinacion de las curvas i-d-Tr, para la construccion de éstas Ultimas es necesario contar
con el cociente “R”; que es la relacion de la lluvia de 24 horas con una lluvia de duraciéon d <
24 horas. El cual se determina a partir de los registros pluviograficos construyendo la curva
masa tomando duraciones de 10 min. y encontrando la lluvia acumulada en 24 horas.

El cociente “R" permite determinar cual es la relacion entre la lluvia de una hora a la de 24
horas, por ejemplo. Esta relacion es fundamental para determinar la lluvia de disefio en
drenajes, alcantarillas, etc, es decir obras en las cuales es necesario conocer cual es la
lluvia que se ha presentado en los registros con duraciones menores de 24 horas y que
deben ser desalojadas de la zona en cuestion.

El objetivo del trabajo es demostrar la influencia que tiene el tamafio de la muestra en la
relacion de la lluvia de una hora a la de 24 horas. Durante la obtencion de los resultados se
observa como se llega a un nimero de registros (tamafo de muestra) para el cual el gasto
que se obtiene en la salida de la cuenca es similar al que se obtiene por los diferentes
métodos que se utilizaron y que se describieron en los capitulos anteriores.

Para este tema, utilizando la informacion disponible de la Cuenca del Papaloapan, se hace
una aplicacion de las diferentes técnicas tratadas en este trabajo, donde se busca demostrar
que son aplicables en la determinacion de la relacién de la lluvia de una hora a la de 24
horas fundamental en la construccion de las curvas intensidad duracién periodo de retorno.

5.1 GENERALIDADES.

Se conoce con el nombre de la “Cuenca del Papaloapan” a la zona hidrografica de la
Republica Mexicana que descarga sus aguas en la Laguna de Alvarado. Geograficamente
queda localizada entre los 17° y 19° de latitud Norte y entre los meridianos 95° y 97°, 40’ de
longitud Oeste de Greenwich. Se encuentra ubicada en la vertiente del Golfo de México
aproximadamente en la parte media del arco que forma el litoral mexicano; colinda al Norte
con las cuencas cerradas Oriental y la del Rio Atoyac de Veracruz, al sur con la cuenca de
los rios Atoyac de Oaxaca y Tehuantepec, al Este con el Rio Coatzacoalcos, y al Oeste con
el Rio Balsas. Cuenta con una superficie de 46 517 Km? . En la Fig. 5.1 se presenta la
ubicacion geografica del sitio de interés. .
Con la informacion de lluvias de las estaciones Magdalena Jicotlan, San Antonio Abad, San
Francisco Teopan, Tlacoptepec Plumas y Tepelmeme; fue posible la construccion de la

-79-



serie anual de maximos. De la estacion Tepelmeme se obtuvieron también los datos
hidromeétricos con los cuales se establecio la comparacion de los resultados.

PUEBLA|

GUERRERO

OAXACA

LOCALIZACION GEOGRAFICA

En la figura 5.1 se observa la localizacion geografica de la region en estudio.

Dadas las caracteristicas de ubicacion, es necesario para su estudio, desde el punto de
vista climatico, dividir la regién en tres grandes zonas; que nos permitan identificar y
caracterizar mejor el sitio de estudio:

ZONA DE LA PLANICIE COSTERA.
Tiene un clima tropical lluviosos, una temperatura media de todos los meses del afo es
superior a los 18° C, siendo la maxima registrada de 46° C y la minima de 5° C. Es
necesario dividir a esta region en dos sub-zonas ya que presentan caracteristicas diferentes;

una region tiene un clima que se aproxima al de selva y la otra muy parecido al de sabana.

Su precipitacion media anual fluctia entre los 1000 y 2000 mm de lluvia.

ZONA DE LA SIERRA MADRE DE OAXACA, VERTIENTE NORTE.

Su clima es tropical lluvioso de bosque y selva, le llueve casi durante todos los meses del
afo, por lo que su precipitacién media anual fluctia entre 2000 y 8000 mm de lluvia. Su
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temperatura media mensual es de 22° C, aunque ha llegado a registrar temperaturas
superiores a los 45° C.

ZONA DE LA DEPRESION POBLANO-OAXAQUENA.

Tiene un clima de estepa, llueve durante todo el verano, la vegetacion predominante es
xerdfita, pues tiene una precipitacion anual que fluctia entre los 220 y los 800 mm:; debido a
la orografia la parte baja encafionada es caliente habiéndose registrado maximas de 46° C,
mientras que la parte alta es fria contando con rica cobertura de coniferas, especialmente
en Cuajimoloyas y Ayutla, en tanto la zona adyacente a Tepelmeme esta totalmente
deforestada.

Dentro de esta ultima zona se encuentra la cuenca del Rio Tepelmeme y uno de los
afluentes principales del rio es el Rio Grande; en lo sucesivo se identificara como “Cuenca
del Rio Grande”.

Su ubicacion es la siguiente: se encuentra entre los 17° 44" y los 17° 52" de latitud Norte y
los paralelos 97° 25" y 97° 33" al Este de Greenwich, tiene un area total de 150.6 Km®.

En cuanto a la vegetacion, la flora es la caracteristicas de la zona, rescatando que debido a
la deforestacion del lugar, al cambiar el suelo a agricola, la precipitacion media es de 60 mm
anuales.

Es la Cuenca del Ri6 Grande donde se aplican los conceptos vertidos en los capitulos
anteriores para encontrar el tamafio de muestra necesario para la determinacion de las
curvas intensidad-duracién-periodo de retorno y con ellas los eventos de disefio de las obras
hidraulicas.

VI.2 MORFOLOGIA DE LA CUENCA.

Con ayuda de las cartas de DETENAL Tepelmeme E14D15 escala 1:50 000 se definio la
cuenca en estudio y todas las caracteristicas de la zona geografica en particular; de acuerdo
a lo expuesto en el capitulo 4, como: la obtencion del cauce principal, definicién y trazo del
parteaguas, perimetro, area, etc.

En el anexo A, Figura A.1 se presenta el trazo de la cuenca, cauce principal y el parteaguas
que define el area de la cuneca.

Con la ayuda de la carta de DETENAL se estableci6 el tipo de region en estudio, es decir la
actividad agricola de la zona y a partir de la misma determinar el coeficiente de
escurrimiento. Un primer parametro se obtuvo a partir de la lluvia y del escurrimiento que
produjo, registrados en el Boletin No 23 de la Comision del Papaloapan.
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Como se mencion6 en el Capitulo 4, el coeficiente de escurrimiento es fundamental para
poder aplicar la Férmula Racional y determinar el escurrimiento provocado por una lluvia
sobre un area en particular.

Las caracteristicas geomorfologicas de la zona son un factor determinante en la obtencion
del coeficiente de escurrimiento y sobre todo de la actividad agricola que se practica en el
lugar, por lo que el parametro varia notablemente de un sitio a otro.

El mismo coeficiente de escurrimiento se comparoé con diferentes tablas como la presentada
en la pagina 510 del texto Hidrologia Aplicada de Ven T. Chow, y A.l.4 Perdidas del Manual
de Disefio de Obras Civiles de la C.F.E.

En la tabla 5.1 se presentan las caracteristicas geomorfologicas del sitio en estudio, las
cuales se determinaron aplicando cada uno de los criterios que se mencionan en el Capitulo
V. Es necesario conocer estos parametros ya que a partir de ellos se determina la respuesta
que tiene la cuenca a una tormenta.

Con ayuda delos datos de la tabla 5.1, se pudieron precisar los parametros Ra, Rg, y RL
necesarios para poder estimar los Hidrogramas Unitarios Instantaneos Geomorfoldgicos,
aplicando el método sintético del mismo nombre. Las tablas VI.2 presentan el resumen de
los datos que permiten estimar los coeficientes, asi como los rangos que deben de
satisfacer para poder aplicar el programa de computo y construir asi los HUIG.

Durante la aplicacion de este método se obtuvieron las areas y longitudes parciales de los
cauces para las subcuencas de orden uno, de orden dos y asi sucesivamente, concluyendo
con el area total de la cuenca y la longitud del cauce principal, encontrando que la cuenca
es de orden cuatro. Enseguida se ordenaron para establecer las sumatorias y promedios, y
asi con ellos determinar los coeficientes Ra, Rg, y R.

En las tablas A.1, A.2 y A.3, del anexo A se presentan los datos de dichas cuencas segun el
orden de las mismas. A.4 es la tabla 5.2 de la pagina 85 que contiene los valores de Ra, Rg,

Yy RL.

5.3 ANALISIS ESTADISTICO.

Para la zona en estudio se cont6 con cinco estaciones climatolégicas que reportan datos de
precipitacion diaria, con los que se determinaron las series, mismas que permiten disponer
de una columna de datos de lluvias de 24 horas, suficiente para poder aplicar los metodos
estadisticos, y asi determinar la curva que mejor ajusta a la serie histérica.

En la tabla 5.3 se presentan los datos de lluvias maximas anuales, obtenidas a partir del
ERIC, de las estaciones que se ubican en la region sefalada.

Dado que se cuenta con cinco series de datos pluviométricos se procedio a la obtencion de

una serie representativa de la cuenca. Asi que aplicando poligonos de Thiessen se pudo
determinar la lluvia media sobre la cuenca por afo. Es necesario aclarar que para la
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determinacion de la muestra fue necesario estimar los datos faltantes y corregir algunos de
los registros de las estaciones, ya que presentaron alguna deficiencias.

Las correcciones se realizaron de acuerdo a las recomendaciones del tema 1.1.8. del
Capitulo 1.

En el anexo A, se presentan las figuras A.1 y A.5 las cuales muestran la cuenca, la
ubicacién de las estaciones pluviométricas, y el trazo de los poligonos de Thiessen.

Durante la aplicacion del analisis estadistico de cada una de las distribuciones mencionadas
en el Capitulo 3, se encontré que no es factible la aplicacion de todas las funciones ya que
algunas de ellas no cumplen con las restricciones mencionadas.

A continuacion se presenta la relacion del tamafio de muestra con la distribucion:

TAMANO DE MUESTRA FUNCION
10 ANOS Exponencial 2P, Log-Pearson, Gumbel Mixta
15 ANOS Exponencial, Gumbel Mixta y Log-Pearson 3 P
20 ANOS Log-Pearson 3 y Gumbel Mixta.
25 ANOS Gamma 2 M; Gamma 3 y Max. Verosimilitud.

Para la muestra de 32 afos se aplicaron un total de 16 distribuciones de probabilidad, de
estas distribuciones la que menos ajusté , de acuerdo al Error Estandar, es la Log-Normal
de 3 parametros con un EE =41.1.

Para la muestra de 32 afos se presentan las funciones y su Error Estandar.

1 FUNCION ERROR ESTANDAR
Log-Normal 2 P Momentos 14.7
Gamma 2 P Momentos 16.4
Gamma 2 P Maxima Verosimilitud 16.3
Gamma 2 P Momentos 16.7
Gamma 3 P Momentos M 16.0
Gamma 3 P Momentos Promedios Pesados 14.5
Gumbel por Momentos 16.5

Siendo la distribucion Gumbel la que mejor ajusto para todos para todos los tamanos de
muestra.

En el analisis estadistico de tormentas de una zona en estudio, se desarrolla un
procedimiento idéntico al anterior para las lluvias maximas diarias considerando que:

Siempre se trabaja con series de excedentes anuales, y
Se manejan dos variables para la lluvia, su altura o lamina y su duracion.
Lo anterior implica que una de las variables (lamina o duracién) se deberd considerar

constante para definir estadisticamente la otra.
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Tabla 5.1 Resumen de las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca del Rio Grande.

TABLA RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS
DE LA CUENCA DEL RIO GRANDE.
CARACTERISTICAS CANTIDAD UNIDAD
CONCEPTO
1 AREA DE LA CUENCA 1506 Km2
2 PERIMETRO DE LA CUENCA 56 Km
3 LONGITUD DE LA CUENCA 18.3 Km
4 ANCHO MAXIMO DE LA CUENCA 1.3 Km
5 ANCHO MEDIO DE LA CUENCA 10.2 Km
6 COEFICIENTE DE ASIMETRIA 0.623 {-2<a<2}
7 COEFICIENTE DE DESARROLLO 122
PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA
8 Método de Alvrod 0.0824
Método de Horton 0.0801
Método de Nash 0.0803
ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA
9 Método de las curvas de nivel 22122 m.s.n.m.
Método de la malla 2219.2 m.s.n.m.
RED DE DRENAJE
Orden de la cuenca 4
Longitud del cauce principal 21.84 Km
Longitud de tributarios 130.63 Km
Densidad de drenaje 0.5711
10 Densidad de corrientes 0.8677
Coeficiente de Sinuosidad 13.94
Coeficiente de compacidad 0.129
Relacion de elongacién 0.2473
Longitud de tributarios + longitud del cauce principal 152.47 Km
Coeficiente de escurrimiento 0.435 Ce =0.435
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL
11 Método simple 0.03
Meétodo de compensacion de areas 0.0198
Metodo de Taylor-Schwarz 0.216
12 COORDENADAS DEL CENTROIDE DE LA CUENCA 17°46' 38" 97° 27" 38"
Latitud Norte Longitud Oeste
13 PRECIPITACION MEDIA ANUAL 50.1 mm/afio |
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Tabla 5.2 Parametros Ra, Re y Ri del Hidrogréama Unitario Geomorfoldgico,
determinados a partir de la geomorfologia de la cuenca.

ORDEN 4
Brdenw No. de Longitud | Area media | Pendiente
Corriente Nw| media Lw Aw media Sw
1 86 1.5189 1.0438 0.09
2 19 4.2408 5.3081 0.07
3 4 8.7742 17.8573 0.04
4 1 21.8423 150.5713 0.023
ORDEN 3
Gl No. de Longitud Area media | Pendiente
Corriente Nw| media Lw Aw media Sw
1 19 4.2408 5.3081 0.07
2 4 8.7742 17.8573 0.04
3 1 21.8423 150.5713 0.023
ORDEN 2
— No. de Longitud | Area media| Pendiente
Corriente Nw| media Lw Aw media Sw
1 4 8.7742 17.8573 0.04
1 21.8423 150.5713 0.023

Parametros del Hidrograma Unitario Geomorfolégico

ORDEN 4
Orden w Log. Nw Log. Lw Log. Aw Pendiente
media Sw
1 1.9345 0.0641 0.0186 0.08
2 1.2788 0.6274 0.7249 0.07
3 0.6021 0.9432 1.2518 0.04
4 0 1.3393 21778 0.023
ORDEN 2 ORDEN 3 ORDEN 4
RB 4.526 4.750 4.000
RL 2.792 2.069 2.489
RA 4.780 3.364 8.432
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Como primer paso del andlisis estadistico de tormentas, se tiene la integracion de las series
de excedentes anuales de las lluvias para determinadas duraciones.

Esta muestra permitio la determinacién de las series de datos necesarias para la obtencion
de los hietogramas de disefio aplicados en el método del bloque alterno

Enseguida se presentan las distribuciones de probabilidad, aplicadas a la serie histérica.
con su respectivo Error Estandar

CUENCA DEL RIO GRANDE ( TEPELMEME)

PERIODOS DE RETORNO. Tr | ERROR

DISTRIBUCION 2 Afos |5 Afios|10 Afos |20 Afios |50 Afios ESTANDAR
Normal Momentos 154.7  211.9 | 241.8 266.5 294.3 20.7
}@rmal Momentos L 1547 | 210.7 | 240.1 264.3 291.5 21.0
Log-Normal 2 P-Momentos 141.3 | 205.1 2494 293 351.2 *14.7
Log-Normal 3 P-Momentos 1447 | 2036 | 241.2 276.5 321.2 17.9
Log-Normal 3-P Max. Verosimilitud | 143.1 | 203.3 | 243.1 281.2 330.6 17.1

Gamma 2 P-Momentos 1449 : 2069 | 2454 280.5 323.9 16.4 |
Gamma 2-P Max. Verosimilitud 1458 | 204.8 | 2413 274 .4 3152 17.8
Gamma 2 P-Momentos L 1448 | 207.1 | 2458 281.2 324.9 16.3
[Gamma 3-P Momentos 143.3 | 2056 | 2454 | 282.4 | 3286 16.0
Gamma 3-P Momentos Prom. P 1432 | 2071 | 247.9 285.5 332.6 19.7
*Log-Pearson 3 P-Momentos D 135.3 167.7 | 201.2 2445 321.2 *16.0
Log- Pearson 3P-Momentos | 139.1 204 251.6 300.6 369.2 411
Exponencial Momentos 107.2 | 248.9 | 356.1 463.3 605.1 63.5
*Gumbel-Momentos _ 143.5 | 203.6 | 243.3 281.5 | 330.8 *14.5
IGumbel-Max. Verosimilitud 143.6 | 202.6 | 241.7 279.2 3277 16.5
Gumbel-Momentos L 1432 | 2047 | 2454 284.5 335 17.0
*Gumbel-Max. Entropia 143.7 | 202.9 242 279.6 328.3 *15.8

General de Valores Extremos-M 1441 | 204.6 244 281.3 328.8 16.9 |
General de Valores extremos M V 1436 | 2026 | 241.7 279.3 327.9 17.5
“General de Valores Extremos ML | 143.3 | 2048 | 2454 | 2843 | 3346 | *16.2
General de Valores Extremos Mix. 1475 | 2134 | 237.3 262.2 301.3 22.3

* _Funciones que ofrecen el mejor ajuste de acuerdo al error estandar.

La tabla 5.4 contiene la serie histérica de maximos anuales y sus estadisticos.

Una vez precisada la funcion a utilizar se realizé el analisis de la misma, el cual consistio
en dividir la serie original en muestras pequefias de tamafios distintos, (10, 15, 20, y 25



anos); para las muestras de 10 afios empezamos tomando del dato uno al dato diez, segun
el orden m de la serie. Estableciendo de esta ,manera la muestra 1-10.

Para la muestra 2-10 tomé del dato dos al dato once y asi sucesivamente asta obtener un
total de 23 muestras de tamario 10 (la muestra 10-23).

De la misma manera se trabajaron las muestras de 15, 20 y 25 afios. En las tablas A.5, A6,
A.7 y A.8 del anexo A se presentan dichas muestras.

Una vez determinado los tamafios de las muestras, para cada una de ellas se les aplico la
funcion Gumbel por momentos.

Con ayuda de ERIC se establecio el nimero de dias con lluvia apreciable por afio para las
estaciones en cuestion, con ésta informacion se determind la Tabla 5.5, en donde
obteniendo los promedios horizontales para cada afio, se logré establecer la muestra de
dias con lluvia apreciable por afo.

Con estos datos, procediendo de la misma forma que para la serie de maximos anuales se
encontraron las muestras para los diferentes tamafos (10, 15, 20 y 25 afios) Tablas A.9,
A.10, A.11y A.12 del anexo A.

En la Figura A.6 del anexo A se presentan las curvas i-d-Tr para las series de los tamaros
mencionados, cabe aclarar que estas curvas se determinaron para los valores maximo y
minimo de altura de precipitacion de cada tamafio de muestra correspondiente.

5.4 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS.

Con la ayuda de las tablas A.13, A.14, A.15 y A.16 del Anexo A, se construyeron las curvas
i-d-Tr para las diferencias maximas y minimas correspondientes a los tamafos de las
muestras; la parte sombreada debajo de la tabla indica que con esa tabla se construyé la
curva i-d-Tr.

En la Figura A.6 del anexo A se presentan las curvas i-d-Tr para las series de los tamarfios
mencionados, cabe aclarar que estas curvas se determinaron para los valores maximo y
minimo de altura de precipitacion de cada tamafnio de muestra correspondiente.

En la Figura A.7 se presentan los Hidrogramas Unitarios Instantaneos Geomorfologicos.

En las tablas A.17 y A.18 se puede observar la construccion de los hietogramas de disefio,
elaborados aplicando el “Método del Bloque Alterno” (Ref. 3, Ven Te Chow; Hidrologia
Aplicada), el cual permite determinar el tiempo de concentracién necesario para poder
estimar el escurrimiento en un sitio. Este parametro se utiliz6 para determinar los
hidrogramas unitarios sintéticos, que al ser multiplicados por la lluvia en exceso permitid
estimar el escurrimiento en el sitio
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En la tabla 5.6 se muestran los tiempos de concentracion encontrados a partir de los
hietogramas de disefio. Los cuales fueron determinados por el Método del Bloque Alterno,.
en donde se puede observar que muchos de esos tiempos se repiten; por lo que aplicacion
del programa de computadora, para la obtencion del Hidrograma Unitario Instantaneo
Geomorfoldgico, solamente se llevd acabo para los diez diferentes tiempos. De acuerdo a lo
anterior, solo se determinaron diez Hidrogramas Unitarios Instantaneos Geomorfoldgicos;
mismos que se presentan en el Anexo A

Finalmente, se aplica el método del Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfologico para
obtener el hidrograma de escurrimiento directo de una tormenta, para posteriormente
compararlo con los registros publicados en el boletin hidrométrico No 23 de la Cuenca del
Rio Papaloapan, en donde se puede observar que los gastos que pasan por el sitio de
estudio tiende a ser el mismo cuando la muestra se aproxima a los 25 afos de registro.

Es de suma importancia resaltar que todo el analisis expuesto se realizo para 60 estaciones
pluviograficas distribuidas en la Republica Mexicana, estableciendo una relacion de la lluvia
de una hora a la de 24 horas, que sera de suma importancia para estudios preliminares y de
disefio de obras hidraulicas a realizar cerca de esos puntos. En las Tablas A.19 se
presentan las estaciones asi como su ubicacion geografica en el pais.

Con la informacion indicada se construy6 tabla 5.7 en la que se listan los diferentes métodos
empleados para determinar el escurrimiento en un sitio en estudio: utilizando la Formula
Racional y con la ayuda de las graficas i-d-Tr ,para cada una de las muestras se obtuvo un
gasto maximo y un minimo en la salida de la cuenca, lo mismo que con el Método
Geomorfolégico y aplicando el Método Estadistico (Funcion Gumbel) estableciendo una
comparacion con el gasto medido por la estacion Hidrométrica Tepelmeme.

La tabla 5.7 También muestra como es la tendencia hacia un gasto, en la salida de la
cuenca, conforme el tamario de la muestra va en aumento en el nimero de afos (240 m?/s).

Con todo esto se confirma que el tamafio ideal de la muestra, que debe tener algun sitio en
estudio, tendria que ser de por lo menos 25 afios de registros, ya que con este tamafo de
muestra se garantiza la veracidad de los resultados, al encontrar la avenida de disefio,
necesaria para determinar el tamafno de nuestra obra hidraulica.

De la misma manera se puede observar la enorme influencia que tiene el tamafo de la
muestra para determinar la relacion de la lluvia de una hora a la de 24 horas, denominado
como cociente R, y como se puede apreciar en las curvas |-d-Tr, estas se pueden extrapolar
para duraciones menores de una hora o duraciones mayores de 24 horas.

-88-



La figura 5.2 presenta la grafica de las curvas intensidad-duracién-periodo de retorno, las
cuales se construyeron con el tamafio maximo de la muestra (32 afos). Fueron elaboradas
aplicando la funcion Gumbel por momentos, la relacion de la lluvia de una hora con la lluvia
de 24 horas y de acuerdo al nimero de dias con lluvia apreciable por afio.

| GRAFICA i-d-Tr (MUESTRA DE 32 ANOS)

100 ~ - - 'T';”. ] s i prees - T pn) e

10

i en mm/hr

1.0 10.0 240 100.0

Figura 5.2 Gréficas de las curvas i-d-Tr para la serie de maximos anuales, tamano de
la muestra 32 anos.

-898-



Tabla 5.3 Obtencion de la serie histérica, aplicando el método de los poligonos de Thiessen.

Area= 32.4 Km2

Area= 21.6 Km2

Area= 34.3 Km2

Area= 24.9 Km2

Area= 37.4 Km2

-90-

No ANO ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3 ESTACION 4 ESTACION 5 Hp media
M. JICOTLAN SN. FCO. TEOPAN | TLACOTEPEC PLUMAS| SN. ANTONIO ABAD TEPELMEME

1 1954 21 5 20 3 19 4 20 3 20 5 20
2 1955 63 14 46 7 45 10 54 9 21 5 45
3 1956 76 16 40 6 42 10 32 5 19 5 42
4 1957 35 8 28 4 29 7 28 5 21 5 28
5 1958 68 15 45 6 40 9 48 8 19 5 43
6 1959 78 17 48 7 45 10 47 8 19 5 46
7 . 1960 38 8 29 4 30 7 30 5 19 5 29
8 1961 92 20 50 7 45 10 46 8 19 5 50
9 1962 41 9 40 6 35 8 30 5 16 4 31
10 1963 48 10 35 5 30 7 29 5 26 6 33
11 1964 36 8 32 5 31 7 31 5 16 4 28
12 1965 28 6 28 4 25 6 26 4 19 5 25
13 1966 43 9 30 4 30 7 35 6 16 4 30
14 1967 53 11 26 4 32 7 30 5 16 4 31
15 1968 28 6 25 4 28 6 26 4 ik 4 25
16 1969 37 8 40 6 32 7 60 10 20 5 36
17 1970 45 10 47 7 40 9 36 6 18 4 36
18 1971 39 8 39 6 44 10 39 6 16 4 34
19 1972 35 8 42 6 27 6 28 5 19 5 29
20 1973 44 9 28 4 45 10 12 2 18 4 30
21 1974 47 10 65 9 53 12 53 9 22 5 46
22 1975 46 10 43 6 30 7 60 10 15 4 37
23 1976 46 10 39 6 46 10 63 10 18 4 41
24 1977 43 9 43 6 44 10 44 4 22 5 38
25 1978 46 10 81 12 63 14 34 6 21 5 47
26 1979 40 9 37 5 3 1 47 8 21 5 28
27 1980 85 18 27 4 54 12 28 5 18 4 44
28 1981 43 9 30 4 30 7 28 5 20 5 30
29 1982 37 8 25 4 32 7 25 4 20 5 28
30 1983 45 10 27 4 35 8 32 5 21 5 32
31 1984 35 8 28 4 32 7 30 5 18 4 28
32 1985 40 9 25 4 30 7 29 5 20 5 29

1501 323 1188 170.557 1146 261 1160 192 610 152 1097
47 10 37 5 36 8 36 6 19 5 34

244

Lluvia anual promedio en la region (mm/afo) 48.8




Tabla 5.4 Analisis estadistico de |la muestra.

Funcién Gumbel por momentos.
Tamarno de muestra 32 anos

hp hp media de dias
No. Afo hp (hp)*(1.13) | ordenado (estimado) con lluvia
m (mm/h) | (mm/h) (mm/h) T f(x) (mm/h) apreciable
1 1954 20.0 226 56.0 33.0 1.0 513 36
2 1955 445 50.3 52.8 16.5 0.9 52.6 68
3 1956 416 47 .1 52.4 11.0 0.9 497 44
4 1957 28.0 31.6 51.7 8.3 0.9 47.7 45
5 1958 42.8 48.4 50.3 6.6 0.8 46.1 69
6 1959 46.4 524 492 55 0.8 447 69
7 1960 28.8 326 48 .4 4.7 0.8 436 49
8 1961 495 56.0 47 1 4.1 0.8 426 54
9 1962 31.5 355 46.2 3.7 0.7 416 54
10 1963 33.4 37.8 431 32 0.7 40.8 65
11 1964 28.5 322 41,3 3.0 0.7 40.0 58
12 1965 247 28.0 40.6 2.8 0.6 393 48
13 1966 30.1 341 40.5 2.5 0.6 38.6 64
14 1967 313 35.4 38.9 2.4 0.6 38.0 67
15 1968 245 27.7 37.8 2.2 0.5 37.3 63
16 1969 359 40.5 36.2 2.1 0.5 36.7 51
17 1970 359 40.6 35.5 1.9 0.5 36.1 41
18 1971 34 .4 38.9 35.4 1.8 0.5 356 57
19 1972 29.0 32.8 341 Vel 0.4 35.0 48
20 1973 30.2 341 341 1.7 0.4 34 .4 65
21 1974 457 51.7 33.9 1.6 0.4 33.9 67
22 1975 36.5 413 32.8 1.5 0.3 33.3 60
23 1976 408 46.2 326 1.4 0.3 32.8 67
24 1977 38.2 431 32:5 1.4 0.3 322 52
25 1978 46.7 52.8 AR 1.3 0.2 31.6 48
26 1979 27.6 31.2 31.9 1.3 0.2 31.0 71
27 1980 43.5 49.2 31.6 1.2 0.2 30.4 39
28 1981 30.0 339 31.6 12 0.2 29.7 66
29 1982 27.9 31.6 31.2 1.1 0.1 29.0 36
30 1983 32.0 36.2 28.0 T4 0.1 28.1 38
31 1984 28.3 31.9 2400 1.1 0.1 27.1 63
32 1985 28.8 32.5 22.6 1.0 0.03 256 54
X= 37.8 a= 0.149 media= 55 (mm/h)
SD= 8.6 = 33.968
a; es el parametro alfa. X: es la media de la muestra
b; es el pardmetro beta. SD; es la desviacion estandar
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Tabla 5.5 No. de dias con lluvia aprciable por estacion.

ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION
MAGDALENA | SAN ANTONIO Media del No.
TEPELMEME JICOTLAN ABAD TLACOT. PLUMAS | SAN FCO. TEOPAN de diss

No.| Ano | No.de dias | No. de dias | No. de dias No. de dias No. de dias

1 1950 61 56 58 58 58 58
2 1951 61 56 58 58 58 58
3 1952 56 56 56 56 56 56
4 1953 36 56 46 46 46 46
5 1954 66 6 36 36 36 36
6 1955 64 58 82 68 68 68
7 1956 49 30 52 44 44 44
8 1957 55 19 62 45 45 45
9 1958 79 40 88 69 69 69
10 | 1959 82 46 79 69 69 69
111 1960 64 33 49 49 49 49
12 | 1961 49 58 54 54 54 54
13| 1962 51 57 54 54 54 54
14 | 1963 59 il 65 65 65 65
15| 1964 47 69 58 58 58 58
16 | 1965 46 50 48 48 48 48
17 | 1966 60 68 64 64 64 64
18 | 1967 62 71 67 67 67 67
19| 1968 65 60 63 63 63 63
20| 1969 56 53 69 41 37 51
21| 1970 55 63 54 40 48 41
22 | 1971 55 60 48 54 69 57
23| 1972 43 44 41 41 71 48
24 | 1973 66 79 18 79 85 65
25| 1974 48 77 62 17 69 67
26 | 1975 45 72 65 56 62 60
27 | 1976 60 74 66 72 64 67
28 | 1977 58 55 53 57 39 52
29| 1978 51 57 49 49 32 48
30| 1979 87 78 67 12 52 71
31| 1980 69 76 12 19 19 39
32| 1981 70 88 79 27 66 66
33| 1982 28 37 33 47 36 36
34| 1983 31 44 38 38 38 38
35| 1984 69 56 63 63 63 63
36 | 1985 52 56 54 54 54 54
Media anual 57 56 56 54 55 55
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Tabla 5.6 Tiempos de concentracién determinados a partir de
los hietogramas de disefio encontrados por el método del bloque alterno.

HIETOGRAMA T.Conc. HIETOGRAMA T.Conc.
(horas) (horas)

AR-01 1.73* AR-27 1.73
AR-02 1.08* AR-28 1.73
AR-03 1.73 AR-29 1.3

AR-04 1.73 AR-30 1.95*
AR-05 2.16* AR-31 1.95
AR-06 1.95* AR-32 1.73
AR-07 1.3* AR-33 1.52
AR-08 1.73 AR-34 1.73
AR-09 0.87* AR-35 1.3

AR-10 0.87 AR-36 1.08
AR-11 2.16* AR-37 1.95
AR-12 1.62* AR-38 1.95
AR-13 1.73 AR-39 1.08
AR-14 1.73 AR-40 0.8

AR-15 1.3 AR-41 1.08
AR-16 1.73 AR-42 1.95
AR-17 1.3 AR-43 1.52
AR-18 0.87 AR-44 1.43
AR-19 1.08 AR-45 1.52
AR-20 0.43* AR-46 0.87
AR-21 1.08 AR-47 0.87
AR-22 0.43 AR-48 1.3

AR-23 1.08 AR-49 1.08
AR-24 1.3 AR-50 0.87
AR-25 1.73 AR-51 1.73
AR-26 1.08 AR-52 1.52

* Tiempo de concentracion en horas, con el cual se definié el Hietograma.
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Tabla 5.7 Diferencias estimadas en la aplicacion de las diferentes técnicas,
para la determinacion del gasto de disefio.

TAMANO DE LA MUESTRA 10 ANOS.

3

4

5

6

7

F. RACIONAL [DIFERENCIA| HIDROMETRICA [ GEOMORFOLOGICO | Qc (Gumbel)
N =10 ANOS Q (m3/s) Q (m3/s) (Registrado) Q (m3/s) Q (m3/s)
i en (mm/h) Q (m3/s) Tr =10 afios
MAXIMO 42 214.9 56.3 237.0 278.1 176.4
MINIMO 31 158.6 164.9
MEDIA 36.5 186.8 221.5
TAMANO DE LA MUESTRA 15 ANOS.
F. RACIONAL |DIFERENCIA| HIDROMETRICA | GEOMORFOLOGICO | Qc (Gumbel)
N =15 ANOS Q (m3/s) Q (m3/s) (Registrado) Q (m3/s) Q (m3/s)
i en (mm/h) Q (m3/s) Tr=15 afos
MAXIMO 40 204.7 25.6 237.0 235.4 186.5
MINIMO 35 179.1 207.9
MEDIA 375 191.9 221.5
TAMANO DE LA MUESTRA 20 ANOS.
F. RACIONAL [DIFERENCIA| HIDROMETRICA | GEOMORFOLOGICO | Qc (Gumbel)
N =20 ANOS Q (m3/s) Q (m3/s) (Registrado) Q (m3/s) Q (m3/s)
i en (mm/h) Q (m3/s) Tr =20 afos
MAXIMO 40 204.7 15.4 237 256.8 199.2
MINIMO 37 189.3 256.8
MEDIA 38.5 197.0 256.8
TAMANO DE LA MUESTRA 25 ANOS.
F. RACIONAL |DIFERENCIA{ HIDROMETRICA | GEOMORFOLOGICO | Qc (Gumbel)
N =25 ANOS Q (m3/s) Q (m3/s) (Registrado) Q (m3/s) Q (m3/s)
i en (mm/h) Q (m3/s) Tr =25 anos
MAXIMO 40 204.7 5.1 237 213.92 216.7
MINIMO 39 199.6 179
MEDIA 395 2021 196
TAMANO DE LA MUESTRA 32 ANOS.
F. RACIONAL |DIFERENCIA| HIDROMETRICA | GEOMORFOLOGICO | Qc (Gumbel)
N = 32 ANOS Q (m3/s) Q (m3/s) (Registrado) Q (m3/s) Q (m3/s)
i en (mm/h) Q (m3/s) Tr = 30 anos
MAXIMO 40.46 207.0 2.4 237 243 245.7
MINIMO 40 204.7 234.68
MEDIA 40.23 205.9 239
Q medio (m3/s) 162.9

La hidrométrica presenta un gasto unico para 30 afios de registro.
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6. CONCLUSIONES.

Tratando de encontrar cual es la influencia del tamafio de la muestra en la relacion de la
lluvia de una hora a la de 24 horas, necesaria para la construccion de las curvas
intensidad-duracién-periodo de retorno, se presentaron las Tablas 5.1 a 5.7; se presentan
como se fueron construyendo los resultados;

Las caracteristicas geomorfologicas, presentadas en la tabla 5.1, permiten caracterizar a la
zona en estudio, identificando que las mismas son muy particulares y que no definen a
ninguna otra cuenca.

Los procedimientos empleados en la estimacion de las caracteristicas geomorfologicas , es
un camino laborioso y requiere de un tiempo. Sin embargo son los pasos a seguir en la
determinacion de las mismas y los resultados encontrados permiten la demostracion de
estas teorias.

La Tabla 5.2 fue construida a partir de la Tabla 5.1, ya que es necesario conocer las
pendientes de los tributarios y las areas que drenan cada uno de ellos e identificando la
zona en estudio, se pudieron estimar los parametros Ra, Rg y R, utiles en la estimacion de
los Hidrogramas Unitarios Instantaneos Geomorfoldgicos.

La cuenca cuenta con cuatro estaciones que miden la precipitacion del lugar y una mas
(Tepelmeme) que mide la precipitacion y los escurrimientos en la salida de la cuenca, con
los datos de lluvia obtenidos, se establecid que, para poder determinar la precipitacion
media anual en el lugar, el camino a seguir es a traves de los Poligonos de Thiessen, ya
que es uno de los métodos de mas utilizados por su facilidad de aplicacion y los resultados
gue se encuentran son bastante aceptables.

La serie que se obtuvo fue multiplicada por un factor de 1.13, ya que se recomienda hacer
este ajuste cuando se aplica el método de interpolacién de Thiessen. La Tabla 5.3.contiene
los datos de altura de precipitacion para cada estacion y las areas parciales
correspondientes segun el método de interpolacion de Thiessen.

Con la precipitacion media anual, encontrada en la Tabla 5.3, se trabajo en la construccion
de la Tabla 5.4, de donde, aplicando los métodos estadisticos, se obtiene como resultado
que no todas las funciones de probabilidad cumplen con los requisitos de aplicacién, sin
embargo es un recomendable la aplicacién de las 22 funciones de probabilidad, y
determinar cuales son las que mejor se ajustan a los distintos tamarnos de muestra. La
funcién Log-Normal por momentos, Gamma por momentos, Gumbel Maxima Verosimilitud
y Gumbel por Momentos, fueron las cuatro funciones de probabilidad que mejor ajuste
presentaron y se selecciono a la funcion Gumbel por Momentos para su aplicacion.

Luego de determinar la curvas intensidad-duracién-periodo de retorno, con los parametros

de la funcion Gumbel, para los diferentes tamafos de las muestras, se identificaron las
intensidades maximas y minimas de las lluvias de 24 horas para los distintos periodos de
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retorno, con esta informacién se construyeron los hietogramas a través del método del
bloque alterno; determinando primero la relacién que existe entre la lluvia de una hora y la
de 24 horas con ayuda de la tabla de la Ref. 3 (Fig. 4.32, pp. 4-58. Procesos de Ciclo
Hidrologico), aclarando que dicha tabla requiere de el nimero de dias con lluvia apreciable
por afo (Tabla 5.5).

Con la ayuda de los hietogramas fue posible la obtencion del tiempo de concentracion,
Tabla 5.6 y con este ultimo la construcciéon de los hidrogramas unitarios geomorfolégicos
instantaneos y que al multiplicarlos por la lluvia en exceso, determinaron el gasto que
producen.

En la tabla 5.7 se encuentran concentrados los gastos obtenidos para la salida de la
cuenca, mismos que fueron estimados a través de los distintos métodos: la columna uno
senala el tamano de la muestra, el maximo, el minimo y la media. La columna dos contiene
las intensidades maximas, minimas y el promedio de estas, encontradas a través de el
método estadistico. En la columna tres se encuentran los gastos estimados por la Férmula
Racional Americana. La columna cuatro es la diferencia de los gastos, entre el maximo y el
minimo calculados, de la columna tres. La columna cinco contiene los gastos medidos por
la estacion hidrométrica Tepelmeme. La columna seis muestra los gastos estimados por el
método Geomorfologico y finalmente la columna siete muestra los gastos obtenidos al
aplicar el método estadistico, calculados al a partir de la serie de gastos maximos anuales.

Finalmente es posible observar cual es la tendencia de los gastos calculados por los
distintos métodos, conforme el tamano de la muestra va aumentando. Por los resultados
expuestos se comprueba cual es la influencia del tamano de la muestra en la relacion de la
lluvia de una hora a la de 24 horas (influencia del cociente R) en la construccion de las
curvas-intensidad-duracion-periodo de retorno, ya que los valores reflejados en cada una
de las tablas del capitulo 5, de las tablas y graficas del Anexo A, muestran que es de gran
importancia tener a la mano una serie de registros historicos de por lo menos 25 afnos,
pues se demuestra en este trabajo que para tamafnos de muestras menores, los eventos de
disefio tienen cierta incertidumbre y para evitar la misma es necesario completar la serie
histérica con datos de estaciones aledanas al sitio de interes.

Por ultimo, espero que este trabajo, cumpla con el cometido de servir de apoyo para

posteriores investigaciones sobre el tema y tal vez para el desarrollo de proyectos de
Hidrologia.
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ANEXO A
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FIG. A1 TRAZO DE LA CUENCA Y CAUCE PRINCIPAL.



FIG. A.2 SUBCUENCAS DE ORDEN UNO.



FIG. A.3 SUBCUENCAS DE ORDEN DOS.



FIG. A.4 SUBCUENCAS DE ORDEN TRES.



FIG. A.5 TRAZO DE LOS POLIGONOS DE
THIESSEN SOBRE LA CUENCA DEL RIO TEPELMEME.



Tabla A.1 Longitud, pendiente y areas de las cuencas de orden 1

No | No.y Orden | Longitud |Cot. Iniacial| Cot. Final | Pendiente Area
Km. m m Km2
1 -1 1.631 2050 2150 0.06 1.7735
2 |-2 1.9028 2040 2150 0.06 1.5323
3 I-3 1.2218 2090 2190 0.08 1.7137
4 -4 1.08 2100 2160 0.06 1.1947
5 I-5 1.0419 2080 2150 0.07 1.0169
6 I-6 1.4912 2120 2180 0.04 1.363
7 -7 2.4541 2120 2200 0.03 2.2452
8 I-8 1.4847 2060 2150 0.06 0.9446
9 I-9 1.7316 2060 2160 0.06 1.5187
10 I-10 1.8409 2080 2170 0.05 1.2728
11 I-11 1.8409 2080 2180 0.05 1.0025
12 I-12 3.1831 2080 2210 0.04 21217
13 I-13 1.3937 2080 2140 0.04 1.0625
14 I-14 1.6065 2120 2220 0.06 1.0625
15 I-15 1.7902 2120 2200 0.04 1.5661
16 I-16 1.1763 2100 2180 0.07 0.7527
17 1-17 2.7359 2160 2300 0.05 1.8825
18 I-18 1.2877 2140 2200 0.05 0.678
19 I-19 1.3202 2140 2260 0.09 0.9533
20 I-20 1.6563 2200 2340 0.08 1.7202
21 I-21 1.1653 2200 2400 0.17 1.3269
22 [-22 1.1117 2140 2220 0.07 0.7309
23 |-23 1.439 2120 2220 0.07 0.7743
24 I-24 0.6283 2140 2200 0.10 0.3322
25 I-25 1.4769 2160 2200 0.03 0.7319
26 I-26 1.1635 2160 2240 0.07 0.5769
27 |-27 1.8217 2160 2240 0.04 0.8114
28 I-28 1.0528 2160 2260 0.09 0.6195
29 I-29 1.2737 2240 2360 0.09 0.7954
30 I-30 0.7078 2260 2280 0.03 0.2256
31 I-31 1.000 2250 2360 0.11 0.6014
32 [-32 2.0585 2180 2340 0.08 0.4331
33 1-33 0.8231 2160 2380 0.27 0.5208
34 1-34 1.0169 2200 2320 0.12 0.7296
35 I-35 1.0649 2200 2240 0.04 0.8441
36 1-36 1.7802 2200 2400 0.11 1.0848
37 [-37 1.1706 2260 2500 0.21 0.6499
38 I-38 1.4413 2260 2500 0.17 1.1937
39 -39 1.9179 2120 2240 0.06 0.9139
40 I-40 0.9058 2160 2240 0.09 0.56
41 I-41 1.3375 2200 2340 0.10 1.1406
42 I-42 1.4014 2240 2480 0.17 0.5978
43 1-43 1.4645 2260 2500 0.16 0.4805
44 |-44 1.3736 2260 2500 0.17 0.5824
45 I-45 1.7714 2260 2500 0.14 0.2971
46 I-46 1.1021 2280 2560 0.25 0.5811
47 1-47 1.0103 2280 2440 0.16 0.5706
48 I-48 1.4912 2240 2540 0.20 0.6795
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Tabla A.1 Longitud, pendiente y areas de las cuencas de orden 1
(continuacion)

No | No.y Orden | Longitud |Cot. Iniacial| Cot. Final | Pendiente Area

Km. m m Km2

49 I-49 1.1519 2240 2440 0.17 0.788
50 I-50 1.502 2180 2280 0.07 0.6970
51 I-51 1.0958 2180 2280 0.09 0.5486
52 |-52 1.0813 2200 2240 0.04 0.5018
53 1-53 0.9614 2180 2220 0.04 0.8906
54 [-54 1.2982 2220 2500 0.22 0.8406
55 |-55 0.5476 2220 2320 0.18 0.3204
56 1-56 2.778 2160 2540 0.14 1.7895
57 1-57 1.3469 2140 2320 0.13 1.3890
58 I-58 1.7853 2180 2300 0.07 0.7694
59 I-59 1.154 2180 2360 0.16 0.4135
60 1-60 1.368 2160 2400 0.18 1.0706
61 I-61 1.3557 2200 2380 0.13 0.8046
62 1-62 1.1921 2240 2340 0.08 0.9285
63 [-63 2.7794 2120 2400 0.10 2.0625
64 |-64 2.1268 2100 2300 0.09 1.6396
65 -85 1.1881 2120 2220 0.08 0.8586
66 1-66 1.2286 2100 2160 0.05 0.8434
67 I-67 0.8512 2080 2180 012 0.4746
68 1-68 1.178 2080 2140 0.05 1.2877
69 1-69 2.1506 2100 2160 0.03 1.6972
70 1-70 0.962 2100 2120 0.02 0.6101
71 I-71 1.4008 2160 2300 0.10 1.0214
72 |-72 1.4122 2160 2260 0.07 1.1562
73 I-73 1.9179 2140 2220 0.04 1.5743
74 I-74 1.8622 2100 2180 0.04 1.3188
75 I-75 1.5487 2100 2180 0.05 0.7988
76 I-76 1.7025 2120 2180 0.04 1.0782
77 I-77 2.1101 2100 2200 0.05 1.2059
78 I-78 2.0885 2240 2400 0.08 1.5329
79 I-79 1.3634 2120 2200 0.06 1.1296
80 I-80 3122 2100 2360 0.08 2.2153
81 I-81 1.0823 2120 2180 0.06 0.7431
82 |-82 2.2922 2120 2260 0.06 1.8361
83 [-83 0.8942 2120 2200 0.09 0.8833
84 1-84 2.7556 2080 2200 0.04 2.1942
85 [-85 3.0891 2060 2220 0.05 2.4968
86 1-86 1.0622 2060 2120 0.06 0.5931
Sumas 130.6295 7.73 89.7681
Promedio. 1.5189 0.09 1.0438

-104-



Tabla A.2 Longitud, pendiente y areas de las cuencas de orden 2

No | No.y Orden | Longitud | Cot. Iniacial| Cot. Final | Pendiente Area
Km. m m Km2
1 11-1 5.751 2040 2200 0.03 8.9913
2 1I-2 3.4021 2100 2200 0.03 3.1279
3 11-3 2.9239 2100 2220 0.04 3.3938
4 -4 3.5366 2100 2400 0.08 3.6516
5 [I-5 4.5544 2220 2360 0.03 5.5532
6 11-6 4.1565 2140 2380 0.06 8.5712
7 -7 1.8217 2140 2240 0.05 1.6423
8 [1-8 5.6904 2140 2400 0.05 9.8540
9 11-9 1.7714 2220 2540 0.18 1.9424
10 [1-10 2.19 2140 2500 0.16 1.8475
11 1-11 3.125 2280 2520 0.08 3.2643
12 11-12 2.2732 2160 2380 0.10 1.5908
13 11-13 1.7982 2180 2500 0.18 1.7195
14 II-14 5.3498 2100 2540 0.08 7.0063
15 11-15 4.792 2100 2320 0.05 5.5920
16 [I-16 8.7044 2100 2260 0.02 7.5557
17 [1-17 47325 2080 2200 0.03 5.9892
18 11-18 7.3885 2060 2300 0.03 11.7059
19 11-19 6.6142 2040 2180 0.02 7.8556
Sumas 80.5758 1.29 100.8545
Promedios 4.24 0.07 5.308
Tabla A.3 Longitud, pendiente y areas de las cuencas de orden 3
No | No.y Orden| Longitud | Cot. Iniacial | Cot. Final Pendiente Area
Km. m m Km2
1 -1 9.2339 2100 2400 0.03 19.1372
2 -2 6.3771 2180 2500 0.05 11.4162
3 111-3 10.3032 2100 2520 0.04 14.0150
4 111-4 9.1658 2080 2260 0.02 26.8606
Sumas 35.08 0.14 71.429
Promedio 8.77 0.04 17.857
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Tablas A.5 Analisis estadistico de las muestras de tamafio 10 anos, tomados los primeros 10 afos luego

los segundos 10 anos.

Funciéon Gumbel por momentos.

Tamaino de muestra 10-1

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1954 23 56 11.00 | 0.91 | 55.07
2 1955 50 52 5.50 0.82 | 48.75
3 1956 47 50 3.67 0.73 | 44.82
4 1957 32 48 2.75 0.64 | 41.85
5 1958 48 47 2.20 0.55 | 39.36
6 1959 52 38 1.83 0.45 | 37.12
7 1960 33 36 1.57 | 0.36 | 35.01
8 1961 56 33 1.38 0.27 | 32.88
9 1962 36 32 1.22 | 0.18 | 30.58
10 1963 38 23 1.10 0.09 | 27.68
X= 40.009 a= 0.1177
SD= 10.895 b= 35.106
Funcién Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-3
No. Aino hp hp T f(x) Xc
m orden
1] 1956| 47 56 11.00 | 0.91 | 52.79
2| 1957 32 52 550 | 0.82 | 47.04
3] 1958| 48 48 3.67 | 0.73 | 43.47
4] 1959 52 47 2.75 0.64 | 40.76
5| 1960 33 38 2.20 0.55 | 38.49
6] 1961| 56 36 1.83 0.45 | 36.46
7] 1962| 36 33 1.57 | 0.36 | 34.54
8] 1963| 38 32 1.38 0.27 | 32.60
9] 1964| 32 32 1.22 0.18 | 30.50
10| 1965] 28 28 1.10 | 0.09 | 27.87
X= 39.087 a= 0.1294
SD= 9.914 b= 34.626
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Funcion Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-2

No. Aino hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1955 50 56 11.00 | 0.91 | 54.40
2 1956 47 52 550 | 0.82 | 48.96
3 1957 32 50 3.67 | 0.73 | 45.59
4 1958 48 48 2.75 | 0.64 | 43.04
5 1959 | - 52 47 2.20 | 0.55 | 40.89
6 1960 33 38 1.83 | 0.45 | 38.97
7 1961 56 36 1.57 | 0.36 | 37.15
8 1962 36 33 1.38 | 0.27 | 35.33
9 1963 38 32 1.22 | 0.18 | 33.34
10 1964 32 32 1.10 | 0.09 | 30.85
X= 41.452 a= 0.137
SD= 9.3657 b= 37.237
Funcién Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-4
No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1957 32 56 11.00 | 0.91 | 51.33
2 1958 48 52 550 | 0.82 | 45.67
3 1959 52 48 3.67 | 0.73 | 42.16
4 1960 33 38 275 | 0.64 | 39.49
5 1961 56 36 220 | 0.55 | 37.26
6 1962 36 34 1.83 | 0.45 | 35.26
i 1963 38 33 1.57 | 0.36 | 33.36
8 1964 32 32 1.38 | 0.27 | 31.46
9 1965 28 32 1.22 | 018 | 29.39
10 1966 34 28 1.10 | 0.09 | 26.80
X= 37.843 a= 0.1314
SD= 9.7589 b= 33.452




Tabla A.5 (continuacion).

Funciéon Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-5

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1958 48 56 11.00 | 0.91 | 51.43
2 1959 52 52 550 | 0.82 | 45.91
3 1960 33 48 367 | 0.73 | 42.48
4 1961 56 38 2.75 | 0.64 | 39.88
5 1962 36 36 2.20 | 0.55 | 37.70
6 1963 38 35 1.83 0.45 | 35.75
7 1964 32 34 1.57 | 0.36 | 33.90
8 1965 28 33 1.38 0.27 | 32.05
9 1966 34 32 1.22 | 0.18 | 30.03
10 1967 35 28 1.10 | 0.09 | 27.50
X= 38.273 a= 0.1348
SD= 9.518 b= 33.99
Funciéon Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-7
No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1960 33 56 11.00 0.91| 46.43
2 1961 56 41 5.50 0.82| 41.75
3 1962 36 38 3.67 0.73| 38.84
4 1963 38 36 2.75 0.64| 36.64
s 1964 32 35 2.20| 0.55| 34.79
6 1965 28 34 1.83 0.45| 33.14
¥ 1966 34 33 1.57] 0.36| 31.57
8 1967 35 32 1.38] 0.27| 30.00
9 1968 28 28 1.22| 0.18| 28.29
10 1969 41 28 1.10 0.09| 26.14
X= 35.275 a= 0.159
SD= 8.0687 b= 31.644
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Funcién Gumbel por momentos.
Tamaino de muestra 10-6

No. Aio hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1959 41 53 11.00 | 0.91 | 50.82
2 1960 41 52 5.50 0.82 | 47.01
3 1961 39 46 3.67 0.73 | 44.64
4 1962 33 43 2.75 0.64 | 42.85
5 1963 34 41 2.20 0.55 | 41.35
6 1964 52 41 1.83 0.45 | 40.00
7 1965 41 41 1.5¢ 0.36 | 38.73
8 1966 46 39 1.38 0.27 | 37.44
9 1967 43 34 1.22 | 0.18 | 36.05
10 1968 53 33 1.10 0.09 | 34.31
X= 41.741 a= 0.1953
SD= 6.5683 b= 38.785
Funciéon Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-8
No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1961 33 56 11.00 | 0.91 | 46.43
2 1962 56 41 5.50 0.82 | 41.75
3 1963 36 38 3.67 0.73 | 38.84
4 1964 38 36 2.75 0.64 | 36.64
5 1965 32 35 2.20 0.55 | 34.79
6 1966 28 34 1.83 0.45 | 33.14
4 1967 34 33 1.57 0.36 | 31.57
8 1968 35 32 1.38 0.27 | 30.00
9 1969 28 28 1.22 | 0.18 | 28.29
10 1970 41 28 1.10 | 0.09 | 26.14
X= 35.275 a= 0.159
SD= 8.0687 b= 31.644




Tabla A.5 (continuacion).

Funcién Gumbel por momentos. Funcién Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-9 Tamano de muestra 10-10
No. Ano | hp hp T f(x) Xc [No. Aino hp hp T f(x) Xc
m orden m orden
1 1962 36 41 11.00 | 0.91 | 41.24 1 1963 38 41 11.00 | 0.91 | 41.03
2 1963 38 41 550 | 0.82 | 38.53 2 1964 32 41 5.50 | 0.82 | 38.29
3 1964 32 39 3.67 | 0.73 | 36.84 3 1965 28 39 3.67 | 0.73 | 36.59
4 1965 28 38 2.75 | 0.64 | 35.56 4 1966 34 38 2.75 | 0.64 | 35.30
5 1966 34 36 2.20 | 0.55 | 34.49 5 1967 35 35 2.20 | 0.55 | 34.21
6 1967 35 35 1.83 | 0.45 | 33.53 6 1968 28 34 1.83 | 0.45 | 33.25
7 1968 28 34 1.57 | 0.36 | 32.62 7 1969 41 33 1.57 | 0.36 | 32.33
8 1969 41 32 1.38 | 0.27 | 31.71 8 1970 41 32 1.38 | 0.27 | 31.40
9 1970 41 28 1.22 | 0.18 | 30.72 9 1971 39 28 1.22 | 0.18 | 30.40
10 1971 39 28 1.10 | 0.09 | 29.48 10 1972 33 28 1.10 | 0.09 | 29.15
X= 34.773 a= 0.2741 = 34.497 a= 0.2713
SD= 4.6801 b= 32.667 SD= 4.7281 b= 32.369
Funcién Gumbel por momentos. [Funcién Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-11 Tamano de muestra 10-12
[No. Aino hp hp T f(x) Xc No. Aino hp hp T f(x) Xc
m orden m orden
1 1964 32 41 11.00 | 0.91 | 40.52 1 1965 28 52 11.00 | 0.91 | 45.53
2 1965 28 41 550 | 0.82 | 37.85 2 1966 34 41 550 | 0.82 | 41.44
3 1966 34 39 3.67 | 0.73 | 36.18 3 1967 35 41 3.67 | 0.73 | 38.91
4 1967 35 35 275 | 0.64 | 34.93 4 1968 28 39 275 | 0.64 | 36.99
5 1968 28 34 2.20 | 0.55 | 33.87 5 1969 41 35 2.20 | 0.55 | 35.38
6 1969 41 34 1.83 | 045 | 32.92 6 1970 41 34 1.83 | 0.45 | 33.94
7 1970 41 33 1.57 | 0.36 | 32.03 7 1971 39 34 1.57 | 0.36 | 32.57
8 1971 39 32 1.38 | 0.27 | 31.13 8 1972 33 33 1.38 | 0.27 | 31.20
9 1972 33 28 1.22 | 0.18 | 30.15 9 1973 34 28 1.22 | 0.18 | 29.71
10 1973 34 28 1.10 | 0.09 | 28.93 10 1974 52 28 1.10 | 0.09 | 27.84
X= 34.146 a= 0.2781 = 35.8 a= 0.1823
SD= 4.6125 b= 32.07 SD= 7.0375 b= 32.633
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Tabla A.5 (continuacion).

Funcion Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-13

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1966 34 52 11.00 | 0.91 | 46.22
2 1967 35 41 550 | 0.82 | 42.44
3 1968 28 41 3.67 | 0.73 | 40.10
4 1969 41 41 2.75 | 0.64 | 38.32
5 1970 41 39 2.20 | 0.55 | 36.83
6 1971 39 35 1.83 | 0.45 | 35.50
7 1972 33 34 1.57 | 0.36 | 34.23
8 1973 34 34 1.38 | 0.27 | 32.96
9 1974 52 33 1.22 | 0.18 | 31.59
10 1975 41 28 1.10 | 0.09 | 29.85
X= 37.222 a= 0.1971
SD= 6.5093 b= 34.293
[Funcién Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-15
No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1968 28 52 11.00 | 0.91 | 48.63
2 1969 41 46 550 | 0.82 | 44.64
3 1970 41 43 3.67 | 073 | 4217
4 | 1971 39 41 2.75 | 0.64 | 40.29
5 1972 33 41 2.20 | 0.55 | 38.72
6 1973 34 41 1.83 | 0.45 | 37.32
7 1974 52 39 1.57 | 0.36 | 35.98
8 1975 41 34 1.38 | 0.27 | 34.64
9 1976 46 33 1.22 | 0.18 | 33.19
10 1977 43 28 1.10 | 0.09 | 31.36
X= 39.134 a= 0.1868
SD= 6.8656 b= 36.045
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Funcion Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-14

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1967 |35.416]|51.668| 11 |0.9091|47.866
2 1968 | 27.688]|46.151| 5.5 |0.8182| 43.88
3 1969 [40.529]41.282|3.6667]0.7273|41.407
4 1970 | 40.62 | 40.62 | 2.75 |0.6364|39.532
5 1971 |38.892]140.529| 2.2 |0.5455| 37.96
6 1972 |32.825]|38.892]1.8333]0.4545] 36.552
7 1973 |34.098]35.416]1.5714]0.3636|35.218
8 1974 |51.668|34.098| 1.375 |0.2727|33.877
9 1975 |41.282]32.825]|1.2222]0.1818|32.423
10 1976 [46.151]|27.688| 1.1 ]0.0909|30.596
= 38.37 a= 0.1867
SD= 6.8692 b= 35.279
[Funcién Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-16
No. Aino hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1969 |40.529]|52.763| 11 ]0.9091]50.821
2 1970 | 40.62 |51.668| 5.5 |0.8182]|47.009
3 1971 |38.892]46.151|3.6667|0.7273|44.644
4 1972 132.825]143.132| 2.75 |0.6364]42.851
5 1973 |34.098|41.282| 2.2 |0.5455]|41.348
6 1974 |[51.668| 40.62 | 1.8333|0.4545|40.002
W 1975 |41.282]40.529|1.5714|0.3636 | 38.726
8 1976 |46.151[38.892| 1.375 | 0.2727|37.444
9 1977 |43.132{34.098|1.2222]0.1818]36.054
10 1978 |52.763[32.825( 1.1 |0.0909]34.307
= 41.741 a= 0.1953
SD= 6.5683 = 38.785




Tabla A.5 (continuacion).

Funciéon Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-17

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1970 41 53 11.00 | 0.91 | 50.95
2 1971 39 52 550 | 0.82 | 46.63
3 1972 33 46 3.67 | 0.73 | 43.95
4 1973 34 43 275 | 0.64 | 41.92
5 1974 52 41 2.20 | 0.55 | 40.21
6 1975 41 41 1.83 | 0.45 | 38.69
7 1976 46 39 1.57 | 0.36 | 37.24
8 1977 43 34 1.38 | 0.27 | 35.79
9 1978 53 33 1.22 | 0.18 | 34.22
10 1979 31 31 1.10 | 0.09 | 32.24
X= 40.659 a= 0.1724
SD= 7.4415 b= 37.31
Funcion Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-19
No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1972 33 53 11.00 | 0.91 | 52.24
2 1973 34 52 550 | 0.82 | 47.47
3 1974 52 49 3.67 | 0.73 | 44.51
4 1975 41 46 275 | 0.64 | 42.27
5 1976 46 43 2.20 | 0.55 | 40.38
6 1977 43 41 1.83 | 0.45 | 38.70
{4 1978 53 34 1.57 | 0.36 | 37.10
8 1979 31 34 1.38 | 0.27 | 35.50
9 1980 49 33 1.22 | 0.18 | 33.76
10 1981 34 31 1.10 | 0.09 | 31.57
X= 40.876 a= 0.156
SD= 8.2235 b= 37.176
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Funcién Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-18

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1971 39 53 11.00 | 0.91 | 52.29
2 1972 33 52 550 | 0.82 | 47.73
3 1973 34 49 3.67 | 0.73 | 44.91
4 1974 52 46 275 | 0.64 | 42.77
5 1975 41 43 2.20 | 0.55 | 40.98
6 1976 46 41 1.83 | 0.45 | 39.37
7 1977 43 39 1.57 | 0.36 | 37.85
8 1978 53 34 1.38 | 0.27 | 36.31
9 1979 31 33 1.22 | 0.18 | 34.65
10 1980 49 31 1.10 | 0.09 | 32.57
X= 41.445 a= 0.1636
SD= 7.8428 b= 37.916
Funcion Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-20
No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1973 34 53 11.00 | 0.91 | 52.30
2 1974 52 52 550 | 0.82 | 47.44
3 1975 41 49 3.67 | 0.73 | 44.42
4 1976 46 46 275 | 064 | 42.13
5 1977 43 43 220 | 0.55 | 40.22
6 1978 53 41 1.83 | 0.45 | 38.50
7 1979 31 34 1.57 | 0.36 | 36.87
8 1980 49 34 1.38 | 0.27 | 35.23
9 1981 34 32 1.22 | 0.18 | 33.46
10 1982 32 31 1.10 | 0.09 | 31.23
X= 40.716 a= 0.153
SD= 8.382 b= 36.944




Tabla A.5 (continuacion).

Funcién Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-21

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1974 52 53 11.00 | 0.91 | 52.30
2 1975 41 52 550 | 0.82 | 47.54
3 1976 46 49 3.67 | 0.73 | 44.58
4 1977 43 46 2.75 | 0.64 | 42.34
5 1978 53 43 2.20 | 0.55 | 4047
6 1979 31 41 1.83 | 0.45 | 38.79
74 1980 49 36 1.57 | 0.36 | 37.19
8 1981 34 34 1.38 | 0.27 | 35.59
9 1982 32 32 1.22 | 0.18 | 33.86
10 1983 36 31 1.10 | 0.09 | 31.68
X= 40.958 a= 0.1564
SD= 8.2016 b= 37.268
Funcién Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-23
No. Ano hp hp T f(x)
m orden
1 1976 |46.151[52.763| 11 |0.9091|49.441
2 1977 |43.132]149.195| 5.5 |0.8182|44.685
3 1978 |52.763|46.151[3.6667|0.7273|41.735
4 1979 |31.167(43.132| 2.75 |0.6364|39.499
5 1980 [49.195|36.186| 2.2 |0.5455|37.624
6 1981 |33.873(33.873]1.8333]0.4545|35.945
7 1982 |31.559| 32.52 | 1.5714]0.3636| 34.353
8 1983 |36.186(31.932| 1.375 | 0.2727|32.754
9 1984 [31.932]31.559]1.2222]0.1818| 31.02
10 1985 | 32.52 |31.167] 1.1 ]0.0909|28.841
= 38.114 a= 0.1566
SD= 8.1935 b= 34.427
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Funcién Gumbel por momentos.
Tamano de muestra 10-22

No. Aio hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1975 41 53 11.00 | 0.91 | 49.96
2 1976 46 49 550 | 0.82 | 45.37
3 1977 43 46 3.67 | 0.73 | 42.53
4 1978 53 43 2.75 | 0.64 | 40.37
5 1979 31 41 2.20 | 0.55 | 38.56
6 1980 49 36 1.83 | 0.45 | 36.94
7 1981 34 34 1.57 | 0.36 | 35.41
8 1982 32 32 1.38 | 0.27 | 33.86
9 1983 36 32 1.22 | 0.18 | 32.19
10 1984 32 31 1.10 | 0.09 | 30.09

X= 39.034 a= 0.1623

SD= 7.9051 b= 35.477




Tablas A.6 Andlisis estadistico de las muestras de tamafo 15 anos, tomados los primeros 15 afos y luego
los segundos 15 afios.

Funcion Gumbel por momentos.
Muestra 1 con tamaro de 15 afios

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1954 23 56 16.00 0.94 54.02
2 1955 50 52 8.00 0.88 48.26
3 1956 47 50 5.33 0.81 4475
4 1957 32 48 4.00 0.75 4217
5 1958 48 47 3.20 0.69 40.07
6 1959 52 38 2.67 0.63 38.28
7 1960 33 36 2.29 0.56 36.67
8 1961 56 35 2.00 0.50 35.20
9 1962 36 34 1.78 0.44 33.80
10 1963 38 33 1.60 0.38 32.44
11 1964 32 32 1.45 0.31 31.09
12 1965 28 32 1.33 0.25 29.70
13 1966 34 28 1.23 0.19 28.20
14 1967 35 28 1.14 0.13 26.48
15 1968 28 23 1.07 0.06 24.20
X= 36.8672 a= 0.12611
SD= 10.1724 b= 32.2896
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Funciéon Gumbel por momentos.
Muestra 2 con tamaiio de 15 afos

No. Aio hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1955 50 56 16.00 0.94 53.89
2 1956 47 52 8.00 0.88 48.66
3 1957 32 50 5.33 0.81 45.49
4 1958 48 48 4.00 0.75 43.14
5 1959 52 47 3.20 0.69 41.24
6 1960 33 41 2.67 0.63 39.61
7 1961 56 38 2.29 0.56 38.16
8 1962 36 36 2.00 0.50 36.82
9 1963 38 35 1.78 0.44 35.55
10 1964 32 34 1.60 0.38 34.32
11 1965 28 33 1.45 0.31 33.09
12 1966 34 32 1.33 0.25 31.83
13 1967 35 32 1.23 0.19 30.47
14 1968 28 28 1.14 0.13 28.91
15 1969 41 28 1.07 0.06 26.84
X= 38.3326 a= 0.13901
SD= 9.22809 b=  34.18




Tabla A.6 (continuacion).

Funcién Gumbel por momentos.
Muestra 3 con tamaiio de 15 anos

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1956 47 56 16.00 0.94 52.51
2 1957 32 52 8.00 0.88 47.56
3 1958 48 48 5.33 0.81 44 .56
4 1959 52 47 4.00 0.75 42.34
5 1960 33 41 3.20 0.69 40.54
6 1961 56 41 2.67 0.63 39.00
7 1962 36 38 2.29 0.56 37.62
8 1963 38 36 2.00 0.50 36.36
9 1964 32 35 1.78 0.44 35.16
10 1965 28 34 1.60 0.38 33.99
11 1966 34 33 1.45 0.31 32.83
12 1967 35 32 1.33 0.25 31.64
13 1968 28 32 1.23 0.19 30.36
14 1969 41 28 1.14 0.13 28.88
15 1970 41 28 1.07 0.06 26.92
X= 37.7893 a= 0.14699
SD= 8.7272 b= 33.8621
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Funciéon Gumbel por momentos.
Muestra 4 con tamaino de 15 afos

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1957 32 56 16.00 0.94 51.50
2 1958 48 52 8.00 0.88 46.73
3 1959 52 48 5.33 0.81 43.84
4 1960 33 41 4.00 0.75 41.70
5 1961 56 41 3.20 0.69 39.96
6 1962 36 39 2.67 0.63 38.48
7 1963 38 38 2.29 0.56 37.15
8 1964 32 36 2.00 0.50 35.93
9 1965 28 35 1.78 0.44 34.77
10 1966 34 34 1.60 0.38 33.65
11 1967 35 33 1.45 0.31 32.53
12 1968 28 32 1.33 0.25 31.38
13 1969 41 32 1.23 0.19 30.15
14 1970 41 28 1.14 0.13 28.72
15 1971 39 28 1.07 0.06 26.84
X= 37.312 a= 0.15245
SD= 8.41452 b= 33.5255




Tabla A.6 (continuacion).

Funcién Gumbel por momentos.
Muestra 5 con tamarno de 15 afnos

No. Aio hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1958 48 56 16.00 0.94 51.49
2 1959 52 52 8.00 0.88 46.76
3 1960 33 48 5.33 0.81 43.88
4 1961 56 41 4.00 0.75 41.76
5 1962 36 41 3.20 0.69 40.04
6 1963 38 39 2.67 0.63 38.56
7 1964 32 38 2.29 0.56 37.24
8 1965 28 36 2.00 0.50 36.03
9 1966 34 35 1.78 0.44 34.88
10 1967 35 34 1.60 0.38 33.77
11 1968 28 33 1.45 0.31 32.66
12 1969 41 33 1.33 0.25 31.52
13 1970 41 32 1.23 0.19 30.29
14 1971 39 28 1.14 0.13 28.88
15 1972 33 28 1.07 0.06 27.00

X= 37.4044 a= 0.15355

SD= 8.35422 b= 33.645
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Funcion Gumbel por momentos.
Muestra 6 con tamano de 15 afos

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1959 52 56 16.00 0.94 49.88
2 1960 33 52 8.00 0.88 45.40
3 1961 56 41 5.33 0.81 42.67
4 1962 36 41 4.00 0.75 40.66
5 1963 38 39 3.20 0.69 39.03
6 1964 32 38 2.67 0.63 37.64
7 1965 28 36 2.29 0.56 36.39
8 1966 34 35 2.00 0.50 35.24
9 1967 35 34 1.78 0.44 34.16
10 1968 28 34 1.60 0.38 33.10
11 1969 41 33 1.45 0.31 32.05
12 1970 41 33 1.33 0.25 30.97
13 1971 39 32 1.23 0.19 29.80
14 1972 33 28 1.14 0.13 28.47
15 1973 34 28 1.07 0.06 26.69
X= 36.5409 a= 0.16218
SD= 7.90984 b= 32.9815




Tabla A.6 (continuacion).

Funcién Gumbel por momentos.
Muestra 7 con tamano de 15 anos

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1960 33 56 16.00 0.94 49.67
2 1961 56 52 8.00 0.88 45.25
3 1962 36 41 5.33 0.81 42.56
4 1963 38 41 4.00 0.75 40.58
5 1964 32 39 3.20 0.69 38.97
6 1965 28 38 2.67 0.63 37.59
i 1966 34 36 2.29 0.56 36.36
8 1967 35 35 2.00 0.50 35.22
9 1968 28 34 1.78 0.44 34.15
10 1969 41 34 1.60 0.38 33.11
11 1970 41 33 1.45 0.31 32.07
12 1971 39 33 1.33 0.25 31.00
13 1972 33 32 1.23 0.19 29.86
14 1973 34 28 1.14 0.13 28.54
15 1974 52 28 1.07 0.06 26.78
= 36.5059 a= 0.16428
SD= 7.80881 b= 32.9919
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Funcién Gumbel por momentos.
Muestra 8 con tamaiio de 15 afos

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1961 56 56 16.000 | 0.938 | 50.181
2 1962 36 52 8.000 | 0.875 | 45.780
3 1963 38 41 5.333 | 0.813 | 43.107
4 1964 32 41 4.000 | 0.750 | 41.134
5 1965 28 41 3.200 | 0.688 | 39.534
6 1966 34 39 2.667 | 0.625 | 38.162
7 1967 35 38 2.286 | 0.563 | 36.938
8 1968 28 36 2.000 0.500 | 35.810
9 1969 41 35 1.778 | 0.438 | 34.744
10 1970 41 34 1.600 | 0.375 | 33.709
11 1971 39 34 1.455 | 0.313 | 32.676
12 1972 33 33 1.333 | 0.250 | 31.614
13 1973 34 32 1.231 0.188 | 30.472
14 1974 52 28 1.143 | 0.125 | 29.159
15 1975 41 28 1.067 0.063 | 27.418
X= 37.0859 a= 0.16519
SD= 7.76563 b= 33.5913




Tabla A.6 (continuacion).

Funcién Gumbel por momentos.
Muestra 9 con tamano de 15 anos

No. Aino hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1962 36 52 16.00 0.94| 47.44
2 1963 38 46 8.00 0.88| 43.80
3 1964 32 41 5.33 0.81 41.59
4 1965| 28 41 4.00 0.75| 39.96
5 1966 34 41 3.20 0.69| 38.64
6 1967 35 39 2.67 0.63] 37.50
7 1968 28 38 2.29 0.56] 36.49
8 1969 41 36 2.00 0.50f 35.56
9 1970 41 35 1.78 0.44] 3468
10 1971 39 34 1.60 0.38] 33.82
11 1972 33 34 1.45 0.31 32.97
12 1973 34 33 1.33 0.25| 32.09
13 1974 52 32 1.23 0.19] 31.14
14 1975] M1 28 1.14 0.13| 30.06
15 1976 46 28 1.07 0.06| 28.62
X= 36.6126 a= 0.19976
SD= 6.42175 b= 33.7229
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Funcién Gumbel por momentos.
Muestra 10 con tamano de 15 ainos

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1963 38 52 16.00 0.94 48.19
2 1964 32 46 8.00 0.88 44 .46
3 1965 28 43 5.33 0.81 42.19
4 1966 34 41 4.00 0.75 40.52
5 1967 35 41 3.20 0.69 39.16
6 1968 28 41 2.67 0.63 38.00
7 1969 41 39 2.29 0.56 36.96
8 1970 41 38 2.00 0.50 36.01
9 1971 39 35 1.78 0.44 35.10
10 1972 33 34 1.60 0.38 34.22
11 1973 34 34 1.45 0.31 33.35
12 1974 52 33 1.33 0.25 32.45
13 1975 41 32 1.23 0.19 31.48
14 1976 46 28 1.14 0.13 30.37
15 1977] 43.1323| 27.6885 1.07 0.06] 28.89
X= 37.0879 a= 0.19477
SD= 6.5861 b= 34.1242




Tabla A.6 (continuacion).

Funcion Gumbel por momentos.
Muestra 11 con tamaio de 15 anos

No. Aio hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1964 32 53 16.00 0.94 50.84
2 1965 28 52 8.00 0.88 46.50
3 1966 34 46 5.33 0.81 43.86
4 1967 35 43 4.00 0.75 41.92
5 1968 28 41 3.20 0.69 40.34
6 1969 41 41 2.67 0.63 38.99
7 1970 41 41 2.29 0.56 37.78
8 1971 39 39 2.00 0.50 36.67
9 1972 33 35 1.78 0.44 35.61
10 1973 34 34 1.60 0.38 34.59
11 1974 52 34 1.45 0.31 33.57
12 1975 41 33 1.33 0.25 32.53
13 1976 46 32 1.23 0.19 31.40
14 1977 43 28 1.14 0.13 30.10
15 1978 53 28 1.07 0.06 28.39
X= 37.9237 a= 0.16745
SD= 7.66062 b= 34.4764
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Funcion Gumbel por momentos.
Muestra 12 con tamaiio de 15 aiios

No. Ano hp hp T f(x)
m orden
1 1965 28 53 16.00 0.94 50.87
2 1966 34 52 8.00 0.88 46.49
3 1967 35 46 5.33 0.81 43.83
4 1968 28 43 4.00 0.75 41.87
5 1969 41 41 3.20 0.69 40.28
6 1970 41 41 2.67 0.63 38.91
7 1971 39 41 2.29 0.56 37.69
8 1972 33 39 2.00 0.50 36.57
9 1973 34 35 1.78 0.44 35.51
10 1974 52 34 1.60 0.38 34.48
11 1975 41 34 1.45 0.31 33.45
12 1976 46 33 1.33 0.25 32.40
13 1977 43 31 1.23 0.19 31.26
14 1978 53 28 1.14 0.13 29.96
15 1979 31 28 1.07 0.06 28.22

X= 37.842 a= 0.16603

SD= 7.72627 b= 34.3652




Tabla A.6 (continuacion).

Funcion Gumbel por momentos.
Muestra 13 con tamano de 15 anos

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1966 34 53 16.00 0.94 52.10
2 1967 35 52 8.00 0.88 47.79
3 1968 28 49 5.33 0.81 4518
4 1969 41 46 4.00 0.75 43.25
5 1970 41 43 3.20 0.69 41.69
6 1971 39 41 2.67 0.63 40.35
7 1972 33 41 2.29 0.56 39.15
8 1973 34 41 2.00 0.50 38.05
9 1974 52 39 1.78 0.44 37.00
10 1975 41 35 1.60 0.38 35.99
11 1976 46 34 1.45 0.31 34.98
12 1977 43 34 - 1.33 0.25 33.94
13 1978 53 33 1.23 0.19 32.83
14 1979 31 31 1.14 0.13 31.54
15 1980 49 28 1.07 0.06 29.84

X= 39.2941 a= 0.16896

SD= 7.59216 b= 35.8776

A8

Funcién Gumbel por momentos.
Muestra 14 con tamaiio de 15 aifos

No. Aino hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1967 35 53 16.00 0.94 52.10
2 1968 28 52 8.00 0.88 47.79
3 1969 41 49 5.33 0.81 4517
4 1970 41 46 4.00 0.75 43.24
5 1971 39 43 3.20 0.69 41.68
6 1972 33 41 2.67 0.63 40.33
7 1973 34 41 2.29 0.56 39.13
8 1974 52 41 2.00 0.50 38.03
9 1975 41 39 1.78 0.44 36.99
10 1976 46 35 1.60 0.38 35.97
11 1977 43 34 1.45 0.31 34.96
12 1978 53 34 1.33 0.25 33.92
13 1979 31 33 1.23 0.19 32.81
14 1980 49 31 1.14 0.13 31.52
15 1981 34 28 1.07 0.06 29.82
= 39.28 a= 0.16873
SD= 7.60249 b= 35.8589




Tabla A.6 (continuacion).

Funcion Gumbel por momentos.

Muestra 15 con tamano de 15 anos

No. Ao hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1968 28 53 16.00 0.94 52.18
2 1969 41 52 8.00 0.88 47.74
3 1970 41 49 5.33 0.81 45.05
4 1971 39 46 4.00 0.75 43.06
5 1972 33 43 3.20 0.69 41.45
6 1973 34 41 2.67 0.63 40.06
7 1974 52 41 2.29 0.56 38.83
8 1975 41 41 2.00 0.50 37.69
9 1976 46 39 1.78 0.44 36.62
10 1977 43 34 1.60 0.38 35.57
11 1978 53 34 1.45 0.31 34.53
12 1979 31 33 1.33 0.25 33.46
13 1980 49 32 1.23 0.19 32.31
14 1981 34 31 1.14 0.13 30.99
15 1982 32 28 1.07 0.06 29.23

X= 38.9791 a= 0.16386

SD= 7.82879 b= 35.4562
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Funciéon Gumbel por momentos.
Muestra 16 con tamaino de 15 aios

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1969 41 53 16.00 0.94 51.79
2 1970 41 52 8.00 0.88 47.72
3 1971 39 49 5.33 0.81 45.25
4 1972 33 46 4.00 0.75 43 42
5 1973 34 43 3.20 0.69 41.94
6 1974 52 41 2.67 0.63 40.68
7 1975 41 41 2.29 0.56 39.54
8 1976 46 41 2.00 0.50 38.50
9 1977 43 39 1.78 0.44 37.52
10 1978 53 36 1.60 0.38 36.56
11 1979 31 34 1.45 0.31 35.61
12 1980 49 34 1.33 0.25 34.62
13 1981 34 33 1.23 0.19 33.57
14 1982 32 32 1.14 0.13 32.35
15 1983 36 31 1.07 0.06 30.74

X= 39.6809 a= 0.17871

SD= 7.17825 b= 36.4507




Tabla A.6 (continuacion).

Funcion Gumbel por momentos.

Muestra 17 con tamaio de 15 anos

No. Aio hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1970 41 53 16.00 0.94 51.69
2 1971 39 52 8.00 0.88 47.44
3 1972 23 49 5.33 0.81 44 .86
4 1973 34 46 4.00 0.75 42.96
5 1974 52 43 3.20 0.69 41.42
6 1975 41 41 2.67 0.63 40.09
7 1976 46 41 2.29 0.56 38.91
8 1977 43 39 2.00 0.50 37.82
9 1978 53 36 1.78 0.44 36.80
10 1979 31 34 1.60 0.38 35.80
11 1980 49 34 1.45 0.31 34.80
12 1981 34 33 1.33 0.25 33.78
13 1982 32 32 1.23 0.19 32.67
14 1983 36 32 1.14 0.13 31.41
15 1984 32 31 1.07 0.06 29.73

X= 39.0552 a= 0.17123

SD= 7.49185 b= 35.6839
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Funcion Gumbel por momentos.
Muestra 18 con tamaio de 15 anos

No. Aio hp hp T f(x) Xc
m orden
1 1971 39 53 16.00 0.94 51.48
2 1972 33 52 8.00 0.88 47 .11
3 1973 34 49 5.33 0.81 44 .46
4 1974 52 46 4.00 0.75 42.50
5 1975 41 43 3.20 0.69 40.91
6 1976 46 41 2.67 0.63 39.55
7 1977 43 39 2.29 0.56 38.33
8 1978 53 36 2.00 0.50 37.21
9 1979 31 34 1.78 0.44 36.16
10 1980 49 34 1.60 0.38 35.13
11 1981 34 33 1.45 0.31 34.10
12 1982 32 33 1.33 0.25 33.05
13 1983 36 32 1.23 0.19 31.92
14 1984 32 32 1.14 0.13 30.61
15 1985 33 31 1.07 0.06 28.88

X= 38.4804 a= 0.16641

SD= 7.70875 b= 35.0115




Tablas A.7 Analisis estadistico de las muestras de tamaro 20 afos, tomadas los primeros 20 anos y luego
los segundos 20 anos.

Funcién Gumbel por momentos.
Muestra 1 con tamano de 20 ainos

No. Ano hp hp |T f(x) Xc
m orden
1 1954 23 56 | 21.00 | 0.95 | 53.91
2 1955 50 52 10.50 | 0.90 | 48.92
3 1956 47 50 7.00 | 0.86 | 45.93
4 1957 32 48 525 | 0.81 | 43.74
5 1958 48 47 420 | 0.76 | 41.99
6 1959 52 41 350 | 0.71 | 40.51
7 1960 33 41 3.00 | 0.67 | 39.22
8 1961 56 39 263 | 0.62 | 38.05
9 1962 36 38 233 | 0.57 | 36.98
10 1963 38 36 210 | 0.52 | 35.98
11 1964 32 35 191 | 0.48 | 35.03
12 1965 28 34 1.75 | 0.43 | 34.11
13 1966 34 34 1.62 | 0.38 | 33.20
14 1967 35 33 1.50 | 0.33 | 32.30
15 1968 28 33 140 | 0.29 | 31.39
16 1969 41 32 1.31 | 0.24 | 30.45
17 1970 41 32 124 | 0.19 | 29.45
18 1971 39 28 1.17 | 0.14 | 28.34
19 1972 33 28 1.11 | 0.10 | 27.02
20 1973 34 23 1.05 | 0.05 | 25.23

X= 36.961 a= 0.1441
SD= 8.8995 b= 32.956
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Tabla A.7 (continuacion).

Funcién Gumbel por momentos.
Muestra 2 con tamaio de 20 afos

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden

1 1955 50 56 21.00 | 0.95 | 54.96
2 1956 47 52 10.50 | 0.90 | 50.13
3 1957 32 52 7.00 0.86 | 47.22
4 1958 48 50 5.25 0.81 | 45.10
5 1959 52 48 4.20 0.76 | 43.40
6 1960 33 47 3.50 0.71 | 41.97
7 1961 56 41 3.00 | 067 | 40.71
8 1962 36 41 2.63 0.62 | 39.58
9 1963 38 39 2.33 0.57 | 38.54
10 1964 32 38 2.10 0.52 | 37.57
11 1965 28 36 1.91 0.48 | 36.65
12 1966 34 35 175 | 043 | 35.75
13 1967 35 34 1.62 0.38 | 34.88
14 1968 28 34 1.50 | 0.33 | 34.00
15 1969 41 33 1.40 0.29 | 33.12
16 1970 41 33 1.31 0.24 | 32.21
17 1971 39 32 124 | 0.19 | 31.23
18 1972 33 32 1.17 0.14 | 30.16
19 1973 34 28 1.11 0.10 | 28.88
20 1974 52 28 1.05 0.05 | 27.15

X= 38.522 a= 0.1486
SD= 8.6327 b= 34.638

Funciéon Gumbel por momentos.
Muestra 3 con tamaino de 20 afnos

422-

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden

1 1956 47 56 | 21.00| 0.95 | 563.87
2 1957 32 52 10.50 | 0.90 | 49.24
3 1958 48 52 7.00 | 0.86 | 46.46
4 1959 52 48 525 | 0.81 | 44.43
5 1960 33 47 420 | 0.76 | 42.81
6 1961 56 41 3.50 | 0.71 | 41.44
7 1962 36 41 3.00 | 0.67 | 40.24
8 1963 38 41 2.63 | 0.62 | 39.16
9 1964 32 39 2.33 | 0.57 | 38.16
10 1965 28 38 210 | 0.52 | 37.23
11 1966 34 36 191 | 048 | 36.35
12 1967 35 35 1.75 | 0.43 [ 35.49
13 1968 28 34 1.62 | 0.38 | 34.66
14 1969 41 34 1.50 | 0.33 [ 33.82
15 1970 41 33 1.40 | 0.29 | 32.98
16 1971 39 33 1.31 | 0.24 | 32.10
17 1972 33 32 124 | 0.19 | 31.17
18 1973 34 32 1.17 | 0.14 | 30.14
19 1974 52 28 1.11 | 0.10 [ 28.92
20 1975 41 28 1.05 | 0.05 | 27.26

X= 38.143 a= 0.1553
SD= 8.2584 b= 34.427




Tabla A.7 (continuacion).

Funcién Gumbel por momentos.
Muestra 4 con tamaino de 20 anos

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden

1 1957 32 56 21.00 | 0.95 | 53.75
2 1958 48 52 10.50 | 0.90 | 49.15
3 1959 52 52 7.00 | 0.86 | 46.38
4 1960 33 48 525 | 0.81 | 44.36
5 1961 56 46 4.20 0.76 | 42.75
6 1962 36 41 3.50 | 0.71 | 41.38
7 1963 38 41 3.00 | 0.67 | 40.19
8 1964 32 41 263 | 062 | 39.11
9 1965 28 39 2.33 | 0.57 | 38.13
10 1966 34 38 210 | 0.52 | 37.20
11 1967 35 36 1.91 0.48 | 36.32
12 1968 28 85 1.75 0.43 | 3547
13 1969 41 34 162 | 0.38 | 34.64
14 1970 41 34 1.50 | 0.33 | 33.81
15 1971 39 33 140 | 0.29 | 32.97
16 1972 33 33 1.31 0.24 | 32.10
17 1973 34 32 1.24 0.19 | 31.17
18 1974 52 32 1.17 0.14 | 30.15
19 1975 41 28 1.11 0.10 | 28.94
20 1976 46 28 1.05 | 0.05 | 27.28

= 38.106 a= 0.1562
SD= 8.2136 b= 34.41

Funciéon Gumbel por momentos.
Muestra 5 con tamaiio de 20 afos
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No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden

1 1958 48 56 21.00 | 0.95 | 54.09
2 1959 52 52 10.50 | 0.90 | 49.56
3 1960 33 52 7.00 | 0.86 | 46.84
4 1961 56 48 525 | 0.81 | 44.86
5 1962 36 46 420 | 0.76 | 43.27
6 1963 38 43 350 | 0.71 | 41.93
7 1964 32 41 3.00 | 0.67 | 40.75
8 1965 28 41 2.63 | 0.62 | 39.69
9 1966 34 41 2.33 | 0.57 | 38.72
10 1967 35 39 210 | 0.52 | 37.81
11 1968 28 38 1.91 0.48 | 36.95
12 1969 41 36 1.75 | 043 | 36.11
13 1970 41 35 162 | 0.38 | 35.29
14 1971 39 34 1.50 | 0.33 | 34.47
15 1972 33 34 140 | 0.29 | 33.65
16 1973 34 33 1.31 0.24 | 32.79
17 1974 52 33 124 | 019 | 31.88
18 1975 41 32 1.17 | 0.14 | 30.87
19 1976 46 28 1.11 0.10 | 29.68
20 1977 43 28 1.05 | 0.05 | 28.05

X= 38.701 a= 0.1588
SD= 8.0805 b= 35.065




Tabla A.7 (continuacion).

Funcion Gumbel por momentos.
Muestra 6 con tamaiio de 20 afos

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden

1 1959 52 56 21.00 | 095 | 54.84
2 1960 33 53 10.50 | 0.90 | 50.14
3 1961 56 52 7.00 0.86 | 47.32
4 1962 36 52 5.25 0.81 | 45.26
5 1963 38 46 4.20 0.76 | 43.61
6 1964 32 43 3.50 0.71 | 42.22
7 1965 28 41 3.00 0.67 | 41.00
8 1966 34 41 2.63 0.62 | 39.90
9 1967 35 41 2.33 0.57 | 38.89
10 1968 28 39 2.10 0.52 | 37.94
11 1969 41 38 1.91 0.48 | 37.05
12 1970 41 36 1.75 0.43 | 36.18
13 1971 39 35 1.62 0.38 | 35.33
14 1972 33 34 1.50 0.33 | 34.48
15 1973 34 34 1.40 0.29 | 33.62
16 1974 52 33 1.31 024 | 32.73
17 1975 41 33 1.24 0.19 | 31.79
18 1976 46 32 1.17 0.14 | 30.74
19 1977 43 28 1.11 0.10 | 29.50
20 1978 53 28 1.05 0.05 | 27.81

X= 38.869 a= 0.1529
SD= 8.3874 b= 35.094

Funcién Gumbel por momentos.
Muestra 7 con tamaio de 20 aios

194

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden

1 1960 33 56 21.00 095 53.16
2 1961 56 53 10.50 090 48.66
3 1962 36 52 7.00 0.86 4596
4 1963 38 46 5.25 0.81 43.99
5 1964 32 43 4.20 0.76 42.41
6 1965 28 41 3.50 0.71 41.07
7 1966 34 41 3.00 0.67 39.91
8 1967 35 41 2.63 062 38.86
9 1968 28 39 2.33 0.57 37.89
10 1969 41 38 2.10 0.52 36.99
11 1970 41 36 1.91 0.48 36.13
12 1971 39 35 1.75 0.43 35.30
13 1972 33 34 1.62 0.38 34.48
14 1973 34 34 1.50 0.33 3367
15 1974 52 33 1.40 0.29 3285
16 1975 41 33 1.31 0.24 32.00
17 1976 46 32 1.24 0.19 31.09
18 1977 43 31 1.17 0.14 30.09
19 1978 53 28 1.11 0.10 28.91
20 1979 31 28 1.05 0.05 27.29

X= 37.871 a= 0.1598
SD= 8.0269 b= 34.259




Tabla A.7 (continuacion).

Funcién Gumbel por momentos.
Muestra 8 con tamaio de 20 afnos

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden

1 1961 56 56 21.00 | 0.95 | 54.33
2 1962 36 53 10.50 | 0.90 | 49.72
3 1963 38 52 7.00 0.86 | 46.95
4 1964 32 49 5.25 0.81 | 44.93
5 1965 28 46 4.20 0.76 | 43.31
6 1966 34 43 3.50 0.71 | 41.94
7 1967 35 41 3.00 0.67 | 40.75
8 1968 28 41 263 | 062 | 39.67
9 1969 41 41 2.33 | 0.57 | 38.68
10 1970 41 39 2.10 0.52 | 37.75
11 1971 39 38 1.91 0.48 | 36.87
12 1972 33 36 1.75 0.43 | 36.02
13 1973 34 35 1.62 0.38 | 35.18
14 1974 52 34 1.50 0.33 | 34.35
15 1975 41 34 1.40 0.29 | 33.51
16 1976 46 33 1.31 0.24 | 32.64
17 1977 43 32 124 | 019 | 31.71
18 1978 53 31 1.17 0.14 | 30.69
19 1979 31 28 1.11 0.10 | 29.47
20 1980 | = 49 28 1.1 [0.0476| 27.8

X= 38.659 a= 0.1559
SD= 8.2271 b= 34.957

Funcion Gumbel por momentos.
Muestra 9 con tamaiio de 20 afios
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No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden

1 1962 36 53 21.00| 0.95 | 51.66
2 1963 38 52 10.50 | 0.90 | 47.55
3 1964 32 49 7.00 0.86 | 45.08
4 1965 28 46 525 0.81 | 43.28
5 1966 34 43 4.20 0.76 | 41.84
6 1967 35 41 3.50 0.71 | 40.63
7 1968 28 41 3.00 0.67 | 39.56
8 1969 41 41 2.63 0.62 | 38.60
9 1970 41 39 2.33 0.57 | 37.72
10 1971 39 38 2.10 0.52 | 36.89
11 1972 33 36 1.91 0.48 | 36.11
12 1973 34 35 1.75 0.43 | 35.35
13 1974 52 34 1.62 0.38 | 34.61
14 1975 41 34 1.50 0.33 | 33.87
15 1976 46 34 1.40 0.29 | 33.12
16 1977 43 33 1.31 0.24 | 32.34
17 1978 53 32 1.24 0.19 | 31.51
18 1979 31 31 1.17 0.14 | 30.60
19 1980 49 28 1.11 0.10 | 29.52
20 1981 34 28 1.05 0.05 | 28.04

X= 37.701 a= 0.1751
SD= 7.3274 b= 34.404




Tabla A.7 (continuacion).

Funciéon Gumbel por momentos.
Muestra 10 con tamano de 20 afnos

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden

1 1963 38 53 21.00 | 0.95 | 51.69
2 1964 32 52 10.50 | 0.90 | 47.51
3 1965 28 49 7.00 0.86 | 44.99
4 1966 34 46 5.25 0.81 | 43.16
5 1967 35 43 4.20 0.76 | 41.69
6 1968 28 41 3.50 0.71 | 40.46
7 1969, 41 41 3.00 0.67 | 39.37
8 1970 41 41 2.63 0.62 | 38.39
9 1971 39 39 2.33 0.57 | 37.50
10 1972 33 38 210 | 0.52 | 36.66
11 1973 34 35 1.91 0.48 | 35.86
12 1974 52 34 1.75 0.43 | 35.08
13 1975 41 34 1.62 0.38 | 34.33
14 1976 46 34 1.50 | 0.33 | 33.57
15 1977 43 33 1.40 0.29 | 32.81
16 1978 53 32 1.31 0.24 | 32.02
17 1979 31 32 1.24 0.19 | 31.18
18 1980 49 31 1.17 0.14 | 30.25
19 1981 34 28 1=11 0.10 | 29.15
20 1982 32 28 1.05 0.05 | 27.65

X= 37.478 a= 0.1719
SD= 7.4605 b= 34.12

Funciéon Gumbel por momentos.
Muestra 11 con tamaio de 20 afios
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No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden

1 1964 32 53 21.00 | 0.95 | 51.63
2 1965 28 52 10.50 | 0.90 | 47.44
3 1966 34 49 7.00 | 0.86 | 44.93
4 1967 35 46 5.25 | 0.81 | 43.09
5 1968 28 43 420 | 0.76 | 41.62
6 1969 41 41 3.50 | 0.71 | 40.38
7 1970 41 41 3.00 | 067 | 39.29
8 1971 39 41 263 | 0.62 | 38.32
9 1972 33 39 2.33 | 0.57 | 37.42
10 1973 34 36 210 | 0.52 | 36.57
11 1974 52 35 1.91 0.48 | 35.77
12 1975 41 34 1.75 | 0.43 | 35.00
13 1976 46 34 1.62 | 0.38 | 34.24
14 1977 43 34 1.50 | 0.33 | 33.49
15 1978 53 33 140 | 0.29 | 32.72
16 1979 31 32 1.31 0.24 | 31.93
17 1980 49 32 1.24 | 0.19 | 31.09
18 1981 34 31 1.17 | 0.14 | 30.16
19 1982 32 28 1.11 0.10 | 29.05
20 1983 36 28 1.06 | 0.05 | 27.55

X= 37.397 a= 0.1717
SD= 7.473 b= 34.034




Tabla A.7 (continuacién).

Funciéon Gumbel por momentos.

Muestra 12 con tamaiio de 20 anos

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
11 1965 28| 52 21.0 | 0.9524 52.3
2| 1966 34| 52 10.5 |0.9048| 48.0
3| 1967 35| 51 7.0 |0.8571 455
4] 1968 28| 48 53 |0.8095| 436
5| 1969 41| 44 42 107619 421
6] 1970 41] 42 3.5 10.7143 40.8
71 1971 39] 41 3.0 |0.6667 39.7|-
8| 1972 33| 41 2.6 0.619 38.7
9] 1973 34| 40 2.3 |0.5714 37.8
101 1974 52| 37 2.1 |0.5238 36.9
11| 1975 41| 36 1.9 104762 36.1
12| 1976 46| 35 1.8 | 0.4286 35.3
13| 1977 431 35 1.6 0.381 34.5
14] 1978 53] 34 1.5 ]0.3333 33.7
15| 1979 31| 32 1.4 |0.2857 32.9
16] 1980 491 32 1.3 ]0.2381 32.1
17| 1981 34| 32 1.2 ]0.1905 31.3
18] 1982 32] 30 1.2 |0.1429 30.3
19] 1983 36| 28 1.1 |0.0952 29.2
20| 1984 32| 28 1.1 10.0476 27.6
X= 37.737 a= 0.1674
SD= 7.6641 b= 34.288

Funcién Gumbel por momentos.

Muestra 13 con tamaino de 20 anos
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No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden
11 1966 34 53 21.01 0.9524 51.4
2] 1967 35 52 10.5| 0.9048 47.4
3] 1968 28 49 7.0] 0.8571 449
41 1969 41 46 5.3] 0.8095 43.2
5] 1970 41 43 4.2]0.7619 417
6] 1971 39 41 3.51 0.7143 40.5
71 1972 33 41 3.0] 0.6667 39.5
8] 1973 34 41 26| 0.619 38.6
9] 1974 52 39 2.3]1 0.5714 37.7
10| 1975 41 36 2.11 0.5238 36.9
11| 1976 46 35 1.9] 0.4762 36.1
12| 1977 43 34 1.8] 0.4286 35.3
13| 1978 53 34 1.6] 0.381 34.6
14| 1979 31 34 1.5 0.3333 33.9
151 1980 49 33 1.4| 0.2857 33.1
16] 1981 34 33 1.3] 0.2381 32.4
17] 1982 32 32 1.2] 0.1905 31.6
18] 1983 36 32 1.2| 0.1429 30.7
191 1984 32 31 1.1] 0.0952 29.6
201 1985 33 28 1.1] 0.0476 28.1
= 37.665 a= 0.1775
SD= 7.2258 b= 34.414




Tabla A.8 Analisis estadistico de las muestras de tamarfio 25 afios, tomados los primeros 25 afos y luego
los segundos 25 afios.

Funcion Gumbel por momentos. Funcion Gumbel por momentos.
Muestra 1 con tamaino de 25 aios Muestra 2 con tamaiio de 25 aios
No. Ano hp hp T f(x) Xc No. Aiho hp hp T f(x) Xc

orden orden

1954 23 56 26.00 | 0.96 | 57.38 1955 50 56 26.00 | 0.96 | 56.78

1955 50 53 13.00 | 0.92 | 52.39 1956 47 53 13.00 | 0.92 | 52.08

1956 47 52 8.67 | 0.88 | 49.40 1957 32 52 8.67 | 0.88 | 49.27

1957 32 52 6.50 0.85 | 47.23 1958 48 52 6.50 | 0.85 | 47.23

1958 48 50 5.20 | 0.81 | 45.51 1959 52 50 5.20 | 0.81 | 45.61

1959 52 48 4.33 | 0.77 | 44.07 1960 33 48 433 | 0.77 | 44.26

1960 33 47 3.71 0.73 | 42.82 1961 56 47 3.71 0.73 | 43.08

1961 56 46 3.25 | 069 | 41.71 1962 36 46 3.25 | 0.69 | 42.03

1962 36 43 2.89 | 0.65 | 40.70 1963 38 43 2.89 | 0.65 | 41.08

1963 38 41 260 | 0.62 | 39.76 1964 32 41 2.60 [ 0.62 | 40.20

1964 32 41 2.36 | 0.58 | 38.89 1965 28 41 2.36 | 0.58 | 39.38

1965 28 41 2.17 | 0.54 | 38.06 1966 34 41 2.17 | 0.54 | 38.60

1966 34 39 2.00 | 0.50 | 37.27 1967 35 39 2.00 | 0.50 | 37.86

1967 35 38 1.86 | 0.46 | 36.50 1968 28 38 1.86 | 0.46 | 37.14

1968 28 36 1.73 | 0.42 | 35.76 1969 41 36 1.73 | 0.42 | 36.44

1969 41 35 1.63 | 0.38 | 35.02 1970 41 35 163 | 0.38 | 35.74

1970 41 34 1.53 0.35 | 34.29 1971 39 34 1.53 0.35 | 35.05

1971 39 34 1.44 0.31 | 33.55 1972 33 34 1.44 0.31 | 34.36

1972 33 33 1.37 | 0.27 | 32.80 1973 34 33 1.37 | 0.27 | 33.65

1973 34 33 1.30 | 0.23 | 32.02 1974 52 33 1.30 | 0.23 | 32.92

1974 52 32 1.24 | 0.19 | 31.20 1975 41 32 1.24 | 0.19 | 32.15

1975 41 32 1.18 | 0.15 | 30.31 1976 46 32 1.18 | 0.15 | 31.31

1976 46 28 1.13 | 0.12 | 29.31 1977 43 31 1.13 | 0.12 | 30.37

1977 43 28 1.08 [ 0.08 | 28.10 1978 53 28 1.08 | 0.08 | 29.24

1N 101 1,0] 18] [1¥] Y EEY Ny JIEY PIEY PUEY PEEY PUEY JIEY PIEN
24 INPY N BN S A S N B B S N N E A G el S S R K D el E
S]] 1,01 1)) 1:8] [,9] JEEN JEEN JEEN RN JIEY JIY JIY JITY PIEY JIEY
(n.l;o.)l\)—xocooo\jo)m;;wm_\otom\lc)m-bwl\)—\s

1978 53 23 1.04 | 0.04 | 26.43 1979 31 28 1.04 | 0.04 | 27.66

X= 38.744 a= 0.1428 X= 39.247 a= 0.1518
SD= 8.9845 b= 34.701 SD= 8.4498 b= 35.444
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Tabla A. 8 (Continuacion).

Funcién Gumbel por momentos.
Muestra 3 con tamaiio de 25 anos

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden

1 1956 47 56 26.00 | 0.96 | 56.63
2 1957 32 53 13.00 | 0.92 | 51.96
3 1958 48 52 867 | 0.88 | 49.17
4 1959 52 52 6.50 | 0.85 | 47.14
5 1960 33 49 520 | 0.81 | 45.54
6 1961 56 48 433 | 077 | 4419
7 1962 36 47 3.71 0.73 | 43.02
8 1963 38 46 3.25 | 0.69 | 41.98
9 1964 32 43 2.89 | 065 | 41.04
10 1965 28 41 260 | 0.62 | 40.16
11 1966 34 41 2.36 | 0.58 | 39.35
12 1967 35 41 217 | 0.54 | 38.57
13 1968 28 39 2.00 | 0.50 | 37.83
14 1969 41 38 1.86 | 0.46 | 37.12
15 1970 41 36 1.73 0.42 | 36.42
16 1971 39 35 1.63 0.38 | 35.73
17 1972 33 34 1.53 | 0.35 | 35.05
18 1973 34 34 144 | 0.31 | 34.36
19 1974 52 33 1.37 | 0.27 | 33.65
20 1975 41 33 1.30 | 0.23 | 32.93
21 1976 46 32 124 | 019 | 32.16
22 1977 43 32 1.18 0.15 | 31.33
23 1978 53 31 1.13 | 0.12 | 30.39
24 1979 31 28 1.08 | 0.08 | 29.27
25 1980 49 28 1.04 | 0.04 | 27.70 ]

X= 39.211 a= 0.1528
SD= 8.3959 b= 35.433

A29-

Funcién Gumbel por momentos.
Muestra 4 con tamaio de 25 ainos

No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden

1 1957 32 56 26.00 | 0.96 | 56.02
2 1958 48 53 13.00 | 0.92 | 51.38
3 1959 52 52 8.67 | 0.88 | 48.60
4 1960 33 52 6.50 | 0.85 | 46.59
5 1961 56 49 520 | 0.81 | 44.99
6 1962 36 48 433 | 0.77 | 43.65
7 1963 38 46 3.71 0.73 | 42.49
8 1964 32 43 325 | 069 | 41.45
9 1965 28 41 289 | 0.65 | 40.51
10 1966 34 41 260 | 0.62 | 39.64
11 1967 35 41 2.36 | 0.58 | 38.83
12 1968 28 39 217 | 0.54 | 38.06
13 1969 41 38 2.00 | 0.50 | 37.33
14 1970 41 36 1.86 | 0.46 | 36.62
15 1971 39 35 1.73 | 042 | 35.92
16 1972 33 34 163 | 0.38 | 35.24
17 1973 34 34 153 | 0.35 | 34.56
18 1974 52 34 144 | 0.31 | 33.87
19 1975 41 33 1.37 | 0.27 | 33.17
20 1976 46 33 1.30 | 0.23 | 32.45
21 1977 43 32 124 | 0.19 | 31.69
22 1978 53 32 1.18 | 0.15 | 30.86
23 1979 31 31 113 | 0.12 | 29.93
24 1980 49 28 1.08 | 0.08 | 28.81
25 1981 34 28 1.04 | 0.04 | 27.25

X= 38.699 a= 0.1536
SD= 8.3505 b= 34.941




Tabla A. 8 (Continuacion).

chién Gumbel por momentos.
Muestra 5 con tamaio de 25 anos

Funcién Gumbel por momentos.
Muestra 6 con tamaio de 25 aios

A80-

No. Ano hp hp T f(x) Xc No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden m orden

1 1958 48 56 26.00 | 0.96 | 56.03 1 1959 52 56 26.00 | 0.96 | 55.19
2 1959 52 53 13.00 | 0.92 | 51.38 2 1960 33 53 13.00 | 0.92 | 50.65
3 1960 33 52 8.67 | 0.88 | 48.60 3 1961 56 52 8.67 | 0.88 | 47.93
4 1961 56 52 6.50 | 0.85 | 46.59 4 1962 36 52 6.50 | 0.85 | 45.96
5 1962 36 49 520 | 0.81 | 44.99 5 1963 38 49 520 | 0.81 | 44.40
6 1963 38 48 4.33 | 0.77 | 43.65 6 1964 32 46 4.33 | 0.77 | 43.09
7 1964 32 46 3.71 0.73 | 42.49 7 1965 28 43 3.71 0.73 | 41.95
8 1965 28 43 3.25 | 0.69 | 41.45 8 1966 34 41 3.25 | 0.69 | 40.94
9 1966 34 41 2.89 | 0.65 | 40.51 9 1967 35 41 2.89 | 0.65 | 40.02
10 1967 35 41 2.60 | 0.62 | 39.64 10 1968 28 41 260 | 0.62 | 39.17
11 1968 28 41 2.36 | 0.58 | 38.83 11 1969 41 39 2.36 | 0.58 | 38.38
12 1969 41 39 217 | 0.54 | 38.06 12 1970 41 38 217 | 0.54 | 37.63
13 1970 41 38 2.00 | 050 | 37.32 13 1971 39 36 2.00 | 0.50 | 36.91
14 1971 39 36 1.86 | 0.46 | 36.61 14 1972 33 36 1.86 | 0.46 | 36.21
15 1972 33 35 1.73 | 0.42 | 35.92 15 1973 34 35 1.73 | 0.42 | 35.53
16 1973 34 34 1.63 | 0.38 | 35.23 16 1974 52 34 1.63 | 0.38 | 34.86
17 1974 52 34 1.53 | 0.35 | 34.55 17 1975 41 34 1.53 | 0.35 | 34.20
18 1975 41 34 1.44 | 0.31 | 33.87 18 1976 46 34 144 | 0.31 | 33.53
19 1976 46 33 1.37 | 0.27 | 33.17 19 1977 43 33 1.37 | 0.27 | 32.84
20 1977 43 33 1.30 | 0.23 | 32.44 20 1978 53 33 1.30 | 0.23 | 32.14
21 1978 53 32 1.24 | 0.19 | 31.68 21 1979 31 32 1.24 | 0.19 | 31.39
22 1979 31 32 1.18 | 0.15 | 30.85 22 1980 49 32 1.18 | 0.15 | 30.58
23 1980 49 31 113 | 0.12 | 29.92 23 1981 34 31 113 | 0.12 | 29.67
24 1981 34 28 1.08 | 0.08 | 28.80 24 1982 32 28 1.08 | 0.08 | 28.58
25 1982 32 28 1.04 | 0.04 | 27.24 25 1983 36 28 1.04 | 0.04 | 27.05

X= 38.695 a= 0.1536 X= 38.248 a= 0.1571
SD= 8.3533 b= 34.936 SD= 8.1667 b= 34.573




Tabla A. 8 (Continuacion).

Funcién Gumbel por momentos. Funcién Gumbel por momentos.
Muestra 7 con tamano de 25 afos Muestra 8 con tamaio de 25 afos

No. Ano hp hp T f(x) Xc No. Ano hp hp T f(x) Xc
m orden m orden

1 1960 | 32.589|55.955| 26 |0.9615|53.648 1 1961 56 56 26.00 | 0.96 | 53.72
2 1961 |55.955|52.763| 13 [0.9231]|49.319 2 1962 36 53 13.00 | 0.92 | 49.37
3 1962 |35.545|51.668|8.6667 | 0.8846 | 46.731 3 1963 38 52 8.67 0.88 | 46.78
4 1963 | 37.771]149.195| 6.5 |0.8462|44.854 4 1964 32 49 6.50 0.85 | 44.89
5 1964 |32.191|46.151| 5.2 |0.8077]|43.363 5 1965 28 46 5.20 0.81 | 43.39
6 1965 |27.966|43.13214.3333]|0.7692]|42.114 6 1966 34 43 4.33 0.77 | 4214
i 1966 |34.056]41.282|3.7143|0.7308| 41.03 7 1967 35 41 3.71 0.73 | 41.05
8 1967 [35.416]| 40.62 | 3.25 |0.6923]40.065 8 1968 28 41 3.25 0.69 | 40.08
9 1968 |27.688|40.529]2.8889|0.6538]|39.188 9 1969 41 41 2.89 0.65 | 39.20
10 1969 |40.529|38.892| 26 |0.6154|38.379 10 1970 41 39 2.60 0.62 | 38.39
11 1970 | 40.62 | 37.771]|2.3636|0.5769| 37.621 11 1971 39 38 2.36 0.58 | 37.63
12 1971 | 38.892|36.186|2.1667 | 0.5385| 36.904 12 1972 33 36 217 0.54 | 36.91
13 1972 | 32.825( 35.545 2 0.5 |36.218 13 1973 34 36 2.00 0.50 | 36.22
14 1973 | 34.098|35.416|1.8571]0.4615| 35.555 14 1974 52 35 1.86 0.46 | 35.55
15 1974 |51.668|34.098|1.7333|0.4231| 34.907 15 1975 41 34 1.73 0.42 | 34.90
16 1975 | 41.282|34.056| 1.625 | 0.3846| 34.27 16 1976 46 34 1.63 0.38 | 34.26
17 1976 |[46.151]|33.873|1.5294|0.3462| 33.635 17 1977 43 34 1.53 0.35 | 33.63
18 1977 |43.132]32.825|1.4444|0.3077| 32.996 18 1978 53 33 1.44 0.31 | 32.99
19 1978 | 52.763|32.589| 1.3684 | 0.2692| 32.344 19 1979 31 33 1.37 0.27 | 32.33
20 1979 |31.167|32.191| 1.3 |0.2308]| 31.67 20 1980 49 32 1.30 0.23 | 31.66
21 1980 |49.195]31.93211.2381]0.1923| 30.959 21 1981 34 32 1.24 0.19 | 30.94
22 1981 |33.873]31.559|1.1818|0.1538| 30.189 22 1982 32 32 1.18 0.15 | 30.17
23 1982 |31.559]31.167|1.1304]0.1154]29.321 23 1983 36 31 1.13 0.12 | 29.30
24 1983 | 36.186|27.966| 1.0833|0.0769| 28.277 24 1984 32 28 1.08 0.08 | 28.25
25 1984 |31.932]127.688| 1.04 [0.0385|26.825 25 1985 33 28 1.04 0.04 | 26.79

= 37.497 a= 0.1648 = 37.504 a= 0.1641
SD= 7.7854 b= 33.993 SD=  7.8159 b= 33.987
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Media

Tabla A.9 Numero de dias medio con lluvia aprciable por ano, para muestras de 10 anos

MEDIAS DE LOS DIAS CON LLUVIA APRECIABLE, PARA MUESTRAS DE 10 ANOS

10-1 10-2 10-3 104 10-56 10-6 10-7 10-8 109 | 10-10 | 10-11 | 10-12 | 10-13 | 10-14 | 10-15 | 10-16 | 10-17 | 10-18 | 10-19 | 10-20 | 10-21 | 10-22
36 | 68 | 44 | 45 |1 69 | 69 | 49 | 54 | 54 | 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 65 | 67 | 60
68 | 44 | 45 | 69 | 69 | 49 | 54 | 54 | 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 65 | 67 | 60 | 67
44 | 45 | 69 | 69 | 49 | 54 | 54 | 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 65 | 67 | 60 | 67 | 52
45 | 69 | 69 | 49 | 54 | 54 | 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 65 | 67 | 60 | 67 | 52 | 48
69 | 69 | 49 | 54 | 54 | 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 65 | 67 | 60 | 67 | 52 | 48 | 71
69 | 49 [ 54 | 54 | 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 65 | 67 [ 60 | 67 | 52 | 48 | 71 | 39
49 | 54 | 54 | 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 [ 65 [ 67 [ 60 | 67 | 52 ] 48 | 71 | 39 | 66
54 | 54 [ 65 | 58 [ 48 [ 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 65 | 67 | 60 | 67 | 52 | 48 | 71 | 39 | 66 | 36
54 | 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 65 | 67 | 60 | 67 | 52 | 48 [ 71 | 39 | 66 | 36 | 38
65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 65 | 67 | 60 | 67 | 52 [ 48 | 71 | 39 | 66 | 36 | 38 | 63
55 &7 55 57 60 59 57 56 57 56 56 57 58 59 57 56 58 57 58 57 54 54
Tabla A.10 Numero de dias medio con lluvia aprciable por afo, para muestras de 15 afos
MEDIAS DE LOS DIAS CON LLUVIA APRECIABLE, PARA MUESTRAS DE 15 ANOS

151 | 152 | 1563 | 154 | 155 | 156 | 15-7 | 158 | 159 | 15-10 | 15-11 | 15-12 | 15-13 | 15-14 | 15-15 | 15-16 | 15-17 | 15-18

36 | 68 | 44 | 45 [ 69 | 69 | 49 | 54 | 54 | 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57

68 | 44 | 45 | 69 [ 69 | 49 | 54 | 54 | 65 ] 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48

44 | 45 | 69 | 69 | 49 | 54 | 54 | 65 | 58 | 48 | 64 [ 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 65

45 [ 69 | 69 | 49 [ 54 | 54 | 65 | 58 | 48 | 64 | 67 [ 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 65 | 67

69 | 69 | 49 [ 54 | 54 | 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 65 | 67 | 60

69 | 49 | 54 [ 54 [ 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 [ 41 | 57 | 48 [ 65 | 67 | 60 | 67

49 | 54 | 54 | 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 [ 57 ] 48 | 65 | 67 | 60 | 67 | 52

54 | 54 | 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 65 | 67 | 60 | 67 | 52 | 48

54 | 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 65 | 67 | 60 | 67 | 52 | 48 [ 71

65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 [ 65 [ 67 | 60 | 67 | 52 | 48 | 71 | 39

58 | 48 | 64 [ 67 | 63 | 51 | 41 | 57 [ 48 | 65 | 67 | 60 | 67 | 52 | 48 | 71 | 39 | 66

48 | 64 [ 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 [ 65 | 67 | 60 | 67 | 52 | 48 | 71 | 39 | 66 | 36

64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 65 [ 67 | 60 | 67 | 52 | 48 | 71 | 39 | 66 | 36 | 38

67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 65 | 67 | 60 | 67 | 52 | 48 | 71 | 39 | 66 | 36 | 38 | 63

63 | 51 | 41 | 57 | 48 [ 65 | 67 | 60 | 67 | 52 | 48 | 71 | 39 | 66 | 36 | 38 | 63 | 54

Media 57 58 56 57 57 57 57 57 58 58 57 58 57 57 55 54 55 55
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Media

Tabla A.11 Numero de dias medio con lluvia aprciable por afio,
para muestras de 20 anos

MEDIAS DE LOS DIAS CON LLUVIA APRECIABLE,

PARA MUESTRAS DE 20 ANOS

20-1 | 20-2 | 20-3 | 204 | 205 | 20-6 | 20-7 | 20-8 | 20-9 | 20-10 | 20-11 | 20-12 | 20-13
36 68 44 45 69 | 69 | 49 54 54 | 65 58 48 64
68 44 45 69 | 69 | 49 54 54 65 58 | 48 64 67
44 | 45 69 69 | 49 54 54 65 58 48 64 | 67 | 63
45 69 69 49 54 54 | 65 58 48 64 67 63 51
69 69 49 54 54 | 65 58 48 64 | 67 | 63 51 41
69 49 54 54 | 65 58 | 48 64 67 | 63 51 41 57
49 54 54 | 65 58 | 48 64 67 63 51 41 57 48
54 54 65 58 | 48 | 64 67 63 51 41 57 48 65
54 | 65 58 48 | 64 | 67 63 51 41 57 | 48 65 67
65 58 48 64 | 67 | 63 51 41 57 48 65 67 60
58 48 64 67 63 51 41 57 48 65 | 67 60 67
48 64 67 63 51 41 57 48 65 67 | 60 67 52
64 67 63 51 41 57 | 48 65 67 60 67 o2 48
67 63 51 41 57 | 48 65 67 60 | 67 52 48 71
63 51 41 57 | 48 | 65 | 67 60 67 52 | 48 71 39
51 41 57 48 | 65 | 67 | 60 67 52 | 48 71 39 | 66
41 57 48 65 | 67 | 60 67 52 48 71 39 66 36
57 48 65 67 | 60 | 67 52 48 71 39 | 66 36 38
48 65 67 60 67 52 | 48 71 39 66 36 38 | 63
65 67 60 67 52 | 48 71 39 | 66 36 38 63 54
56 57 57 58 58 57 57 57 58 57 55 56 56
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Tabla A.12 Numero de dias medio con lluvia aprciable por ario,
para muestras de 25 anos

MEDIAS DE LOS DIAS CON LLUVIA APRECIABLE,
PARA MUESTRAS DE 25 ANOS
25-1 [25-2 [25-3 [25-4 [25-5 [25-6 [25-7 [25-8 [25-9
36 [ 68 | 44 | 45| 69 | 69 | 49 | 54 | 54
68 | 44 | 45 | 69 | 69 | 49 | 54 | 54 | 54
44 | 45 [ 69 | 69 | 49 [ 54 | 54 | 65 | 65
45 | 69 [ 69 | 49 | 54 | 54 | 65 | 58 | 58
69 | 69 [ 49 | 54 | 54 | 65 | 58 | 48 | 48
69 | 49 [ 54 | 54 [ 65 | 58 | 48 | 64 | 64
49 | 54 [ 54 | 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 67
54 | 54 [ 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 63
54 | 65 | 58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 51
65 | 58 | 48 | 64 | 67 [ 63 | 51 [ 41 | 41
58 | 48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 [ 57 | 57
48 | 64 | 67 | 63 | 51 | 41 | 57 | 48 | 48
64 | 67 [ 63 | 51 | 41 [ 57 | 48 | 65 | 65
67 | 63 [ 51 | 41 [ 57 [ 48 [ 65 | 67 | 67
63 | 51 [ 41 [ 57 | 48 | 65 | 67 | 60 | 60
51 | 41 | 57 48 [ 65 [ 67 | 60 [ 67 | 67
41 | 57 [ 48 [ 65 | 67 [ 60 | 67 | 52 | 52
57 1 48 | 65 | 67 | 60 | 67 | 52 | 48 | 48
48 | 65 | 67 | 60 [ 67 [ 52 | 48 | 71 | 71
65 | 67 [ 60 | 67 | 52 [ 48 | 71 | 39 | 39
67 | 60 [ 67 | 52 [ 48 [ 71 | 39 | 66 | 66
60 | 67 | 52 | 48 [ 71 [ 39 | 66 | 36 | 36
67 | 52 [ 48 | 71 | 39 [ 66 | 36 | 38 | 38
52 | 48 | 71 | 39 | 66 | 36 | 38 | 63 [ 63
48 | 71 [ 39 | 66 | 36 | 38 | 63 | 54 | 54
56 | 58 | 57 | 57 | 57 | 56 | 56 | 56 | 56
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Tabla A.13 Tablas para la construccién de las curvas i-d-Tr, para muestras de 10 afos.
Se marcan las tablas de donde se obtienen las graficas i-d-Tr

1 de 10 afios | duracion en hrs.| ien mm/hr 2 de 10 anos | duraciéonen hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 [ide24h]| ide1h Tr p hp 24 hp1 [ide24h| ide1h
2 0.5 38 23 1.6 23 2 0.5 40 25 1.7 25
5 0.8 48 29 2.0 29 5 0.8 48 30 2.0 30
10 09 54 33 2.3 33 10 0.9 54 34 2.2 34
20 0.95 60 36 2.5 36 20 0.95 59 37 25 37
50 0.98 68 41 2.8 41 50 0.98 66 41 2.7 41
3de 10 anos |duracionenhrs.| ien mm/hr 4 de 10 arios | duracién en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 37 24 1.6 24 2 0.5 36 24 1.5 24
5 0.8 46 30 1.9 30 5 0.8 45 30 1.9 30
10 0.9 52 34 2.2 34 10 0.9 51 34 2.1 34
20 0.95 58 37 2.4 37 20 0.95 56 38 2.3 38
50 0.98 65 42 2.7 42 50 0.98 63 42 26 42 .4
5de 10 afios | duracionen hrs.| ien mm/hr 6 de 10 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h Tr p hp 24 hp1l |ide24h| ide1h
2 0.5 37 24 1.5 24 2 0.5 41 27 1.7 27
5 0.8 45 29 1.9 29 5 0.8 46 31 1.9 31
10 0.9 51 33 2.1 33 10 0.9 50 33 2.1 33
20 0.95 56 37 2.3 37 20 0.95 54 36 23 36
50 0.98 63 41 2.6 41 50 0.98 59 39 24 39
7 de 10 afnos | duracion en hrs.| ien mm/hr 8 de 10 arnos | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr P hp 24 hp1 [ide24h| ide1h Tr p hp 24 hpl [ide24h| ide1h
2 0.5 34 22 1.4 22 2 0.5 34 23 1.4 23
5 0.8 41 27 1.7 27 5 0.8 41 28 1.7 28
10 0.9 46 30 1.9 30 10 0.9 46 31 1.9 31
20 0.95 50 33 2.1 33 20 0.95 50 34 21 34
50 0.98 56 37 2.3 37 50 0.98 56 38 2.3 38
Tabla A.13 (continuacién).
9de 10 anos |duraciéonen hrs.| ien mm/hr 10 de 10 anos | duracién en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 34 23 1.4 23 2 0.5 34 22 1.4 22
5 0.8 38 26 1.6 26 5 0.8 38 25 16 25
10 0.9 41 27 1.7 27 10 0.9 41 27 1.7 27
20 0.95 44 29 1.8 29 20 0.95 43 29 1.8 29
50 0.98 47 31 2.0 31 50 0.98 47 31 1.9 31
11 de 10 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr 12 de 10 afios | duracién en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 33 23 1.4 23 2 0.5 35 23 1.4 23
5 0.8 37 26 1.6 26 5 0.8 41 27 1.7 27
10 0.9 40 28 1.7 28 10 0.9 45 30 1.9 30
20 0.95 43 30 1.8 30 20 0.95 49 32 2.0 32
50 0.98 46 32 1.9 32 50 0.98 54 36 2.3 36
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Tabla A.13 (continuacién).

13 de 10 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr 14 de 10 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h Tr p hp 24 hp1 [ide24h| ide1h
2 0.5 36 22 1.5 22 2 0.5 37 25 1.6 25
5 0.8 42 26 1.7 26 5 0.8 43 29 1.8 29
10 0.9 46 28 19 28 10 0.9 47 32 2.0 32
20 0.95 49 30 2.1 30 20 0.95 51 35 2.1 35
50 0.98 54 33 23 33 50 0.98 56 38 2.3 38
15 de 10 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr 16 de 10 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 38 25 16 25 2 0.5 41 26 1.7 26
5 0.8 44 29 1.8 29 5 0.8 46 29 1.9 29
10 0.9 48 32 2.0 32 10 0.9 50 32 2.1 32
20 0.95 52 34 2.2 34 20 0.95 54 34 2.3 34
50 0.98 57 37 2.4 37 50 0.98 59 37 2.4 37
17 de 10 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr 18 de 10 aros | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |[ide24h| ide1h Tr p hp 24 hp1 [ide24h| ide1h
2 0.5 39 25 1.6 25 2 0.5 44 26 1.8 26
5 0.8 46 30 1.9 30 5 0.8 51 30 2.1 30
10 0.9 50 32 2.1 32 10 0.9 55 33 2.3 33
20 0.95 55 35 2.3 35 20 0.95 60 35 2.5 35
50 0.98 60 38 2.5 38 50 0.98 65 39 2.7 39
19 de 10 afios | duracion en hrs.| ien mm/hr 20 de 10 anios | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 [ide2sh| ide1h Tr p hp 24 hp1 [ide24n| ide1h
2 0.5 40 27 1.6 27 2 0.5 39 26 1.6 26
5 0.8 47 32 19 32 5 0.8 47 31 1.9 31
10 0.9 52 35 22 35 10 0.9 52 35 22 35
20 0.95 56 38 2.3 38 20 0.95 56 38 2.3 38
50 0.98 62 42 26 42 50 0.98 62 42 2.6 42
21 de 10 afios | duracién en hrs.| ien mm/hr 22 de 10 anos | duracién en hrs.| ien mm/hr
Tr P hp 24 hp1 |ide24h| ide1h Tr p hp 24 hpl |ide24h| ide1h
2 0.5 40 25 1T 25 2 0.5 38 23 1.6 23
5 0.8 47 30 2.0 30 5 0.8 45 27 1.9 27
10 0.9 52 33 2.2 33 10 0.9 49 30 2.1 30
20 0.95 56 35 2.3 35 20 0.95 54 33 22 33
50 0.98 62 39 26 39 50 0.98 60 36 25 36
23 de 10 afios | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 37 22 15 22
5 0.8 44 27 1.8 27
10 0.9 49 30 2.0 30
20 0.95 53 33 2.2 33
50 0.98 59 36 2.5 36
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Tabla A.14 Tablas para la construccién de las curvas i-d-Tr, para muestras de 15 anos.
Se marcan las tablas de donde se obtienen las graficas i-d-Tr

1 de 15 anos duracién en hrs.| ien mm/hr 2de 15anos | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr P hp24 | hp1 |ide24h| ide1h Tr p hp 24 hp1 |[ide24h| ide1h
2 0.5 40 23 1.7 23 2 0.5 37 24 15 24
5 0.8 49 28 2.0 28 5 0.8 45 29 1.9 29
10 0.9 55 31 2.3 31 10 0.9 50 33 2.1 33
20 0.95 60 35 25 35 20 0.95 56 36 2.3 36
50 0.98 68 39 2.8 39 50 0.98 62 40 2.6 40
3 de 15 anos duracion en hrs.| ien mm/hr 4 de 15 anos | duracionen hrs.| ien mm/hr
Tr p hp24 | hp1 |ide24h| ide1h Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide 1h
2 0.5 36 23 1:5 23 2 0.5 36 22 15 22
5 0.8 44 28 1.8 28 5 0.8 43 27 1.8 27
10 0.9 49 31 2.0 31 10 0.9 47 29 2.0 29
20 0.95 54 34 2.3 34 20 0.95 52 32 21 32
50 0.98 60 38 2:5 38 50 0.98 57 36 2.4 36
5 de 15 anos duracién en hrs.| ien mm/hr 6 de 15 afios | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp24 | hp1 |ide24h| ide1h Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 36 23. 1.5 23 2 0.5 35 23 1.5 23
5 0.8 43 27 1.8 27 5 0.8 42 27 1.8 27
10 0.9 48 30 2.0 30 10 0.9 47 30 2.0 30
20 0.95 53 33 2.2 33 20 0.95 51 33 2.1 33
50 0.98 59 37 25 37 50 0.98 57 37 2.4 37
7 de 15 anos duracién en hrs.| ien mm/hr 8 de 15 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp24 | hp1 |ide24h| ide1h Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 35 23 1.5 23 2 0.5 35 23 1.5 23
5 0.8 42 27 1.8 27 5 0.8 42 27 1.7 27
10 0.9 47 30 1.9 30 10 0.9 46 30 1.9 30
20 0.95 51 33 2.1 33 20 0.95 51 33 2.1 33
50 0.98 57 37 2.4 37 50 0.98 56 37 213 37
9 de 15 anos duracion en hrs.| ien mm/hr 10 de 15 aflos | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 | hp1 |ide24h| ide1h Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 36 23 1.5 23 2 0.5 36 23 1.5 23
5 0.8 41 26 Vil 26 5 0.8 42 27 1.7 27
10 0.9 45 29 1.9 29 10 0.9 46 29 1.9 29
20 0.95 49 31 2.0 31 20 0.95 49 32 24 32
50 0.98 53 34 2.2 34 50 0.98 54 35 2.3 35




Tabla A.14 (continuacion).

11 de 15 afios |duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp24 | hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 37 24 1.5 24
5 0.8 43 28 1.8 28
10 0.9 48 31 2.0 31
20 0.95 52 34 2.2 34
50 0.98 58 38 2.4 38
13 de 15 arios |duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr P hp24 | hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 38 24 16 24
5 0.8 45 28 1.9 28
10 0.9 49 31 2.0 31
20 0.95 53 34 2.2 34
50 0.98 59 37 2.5 37
15 de 15 anos |duracién en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp24 | hp1l |ide24h| ide1h
2 0.5 38 24 1.6 24
5 0.8 45 28 1.9 28
10 0.9 49 31 2.0 31
20 0.95 54 34 2.2 34
50 0.98 59 37 25 37
17 de 15 anos |duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp24 | hp1 |ide24n| ide1h
2 0.5 38 23 1.6 23
5 0.8 44 27 1.9 27
10 0.9 49 30 2.0 30
20 0.95 53 32 2.2 32
50 0.98 58 35 2.4 35
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12 de 15 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 37 24 1.5 24
5 0.8 43 28 1.8 28
10 0.9 48 31 2.0 31
20 0.95 52 34 2.2 34
50 0.98 58 38 2.4 38

14 de 15 anos | duraciéon en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 38 24 1.6 24
5 0.8 45 28 1.9 28
10 0.9 49 31 2.0 31
20 0.95 53 34 2.2 34
50 | 0.98 | 59 37 25 | 37 |

16 de 15 afios | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 38 24 1.6 24
5 0.8 45 28 1.9 28
10 0.9 49 31 2.0 31
20 0.95 53 34 2.2 34
50 0.98 58 37 2.4 37

18 de 15 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 [ide24h| ide1h
2 0.5 38 23 1.6 23
5 0.8 44 27 1.9 20
10 0.9 49 30 2.0 30
20 0.95 53 32 2.2 32
50 0.98 58 35 2.4 35




Tablas A.15 Tablas para la construccién de las curvas i-d-Tr, para muestras de 20 afios.
Se marcan las tablas de donde se obtienen las graficas i-d-Tr

1 de 20 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 36 22 1.5 22
5 0.8 43 26 1.8 26
10 0.9 49 30 2.0 30
20 0.95 54 33 2.2 33
50 0.98 60 37 | 25 | 37 |
3 de 20 afios | duracién en hrs.| ien mm/hr
¥ p hp 24 hp1 [ide24h| ide1h
2 0.5 37 23 1.8 23
5 0.8 44 2% 1.8 27
10 0.9 49 30 2.0 30
20 0.95 54 33 22 33
50 0.98 60 37 2.5 37
5 de 20 anos | duracién en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 37 24 1.6 24
5 0.8 45 29 1.9 29
10 0.9 49 32 2.1 32
20 0.95 54 35 2.2 35
50 0.98 60 39 2.5 39
7 de 20 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 37 24 1.5 24
5 0.8 44 29 1.8 29
10 0.9 48 32 2.0 32
20 0.95 53 25 22 35
50 0.98 59 39 2.4 39
9 de 20 afios | duracién en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 [ide24h| ide1n
2 0.5 36 24 1.5 24
5 0.8 43 29 1.8 29
10 0.9 47 32 2.0 32
20 0.95 51 34 21 34
50 0.98 57 38 2.4 38
11 de 20 afnos | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 36 24 1.5 24
5 0.8 43 29 1.8 29
10 0.9 47 31 2.0 31
20 0.95 51 34 2.1 34
50 0.98 57 38 2.4 38
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2 de 20 annos | duraciéon en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 37 23 1.5 23
5 0.8 45 28 1.9 28
10 0.9 50 31 2.1 31
20 0.95 55 34 2.3 34
50 0.98 61 38 2.5 38
4 de 20 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 37 24 1.5 24
5 0.8 44 29 1.8 29
10 0.9 49 32 2.0 32
20 0.95 53 35 22 35
50 0.98 59 39 2.5 39
6 de 20 arios | duracion en hrs.| i en mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 37 24 1.6 24
5 0.8 45 29 1.9 29
10 0.9 50 32 2.1 32
20 0.95 54 35 2.3 35
50 0.98 61 39 2.5 39
8 de 20 anos | duraciéon en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h] ide1h
2 0.5 37 25 1.6 25
5 0.8 45 30 1.9 30
10 0.9 49 33 2.1 33
20 0.95 54 36 2.2 36
50 0.98 60 40 25 40
10 de 20 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 36 24 1.5 24
5 0.8 43 28 1.8 28
10 0.9 47 31 20 31
20 0.95 51 34 2.1 34
50 0.98 57 37 2.4 37
12 de 20 afios | duracién en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 36 23 1.5 23
5 0.8 43 28 1.8 28
10 0.9 48 31 2.0 31
20 0.95 52 33 2.2 33
50 0.98 58 37 2.4 37




Tabla A.15 (continuacion).

13 de 20 afios | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h
2 0.5 36 24 1.5 24
5 0.8 43 28 1.8 28
10 0.9 47 31 2.0 31
20 0.95 51 33 2.1 33
50 0.98 56 37 2.3 37
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Tablas A.16 Tablas para la construccién de las curvas i-d-Tr, para muestras de 25 afios.
Se marcan las tablas de donde se obtienen las graficas i-d-Tr
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1 de 25 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr 2 de 25 anos |duracién en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h

2 0.5 37 24 1.6 24 2 0.5 38 25 1.6 25

5 0.8 45 29 1.9 29 5 0.8 45 30 1.9 30

10 0.9 50 32 2.1 32 10 0.9 50 33 2.1 33

20 0.95 55 36 2.3 36 20 0.95 55 36 2.3 36

50 0.98 62 40 26 40 50 0.98 61 40 2.5 40

Grafica i=d-Tr

3 de 25 anios | duracion en hrs.| ien mm/hr 4 de 25 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h]| ide1h Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h

2 0.5 38 25 16 25 2 0.5 37 25 16 25

5 0.8 45 30 1.9 30 5 0.8 45 29 1.9 29

10 0.9 50 33 2.1 33 10 0.9 50 33 2.1 33

20 0.95 55 36 23 36 20 0.95 54 36 23 36

50 0.98 61 40 2.5 40 50 0.98 60 40 25 40

5de 25 afnos | duracion en hrs.| ien mm/hr 6 de 25 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr P hp 24 hp1 [ide24h| ide1h Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h

2 0.5 37 25 1.6 25 2 0.5 37 25 1.5 25

5 0.8 45 29 1.9 29 5 0.8 44 30 1.8 30

10 0.9 50 33 2.1 33 10 0.9 49 33 2.0 33

20 0.95 54 36 2.3 36 20 0.95 53 36 2.2 36

50 0.98 60 40 2.5 40 50 0.98 59 40 2.5 40

7 de 25 anos | duracion en hrs.| ien mm/hr 8 de 25 arios | duracion en hrs.| ien mm/hr
Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h Tr p hp 24 hp1 |ide24h| ide1h

2 0.5 36 24 1.5 24 2 0.5 36 25 15 25

5 0.8 43 29 1.8 29 5 0.8 43 29 1.8 29

10 0.9 48 32 2.0 32 10 0.9 48 32 2.0 32

20 0.95 52 35 2.2 35 20 0.95 52 35 2.2 35

50 0.98 58 39 2.4 39 50 0.98 58 39 2.4 39




Figura A.6 Curvas i-d-Tr, determinadas por el método estadistico (Gumbel) para la precipitacion
minima y maxima determinadas en cada tamafio de muestra.
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Fig. A.7 Hidrogramas unitarios instantantaneos geomorfolégicos.
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g en m3/s.

100

t en hrs.
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Tablas A.17 Hietogramas para la diferencia Minima de Lluvia.

Hietogramas de lluvias, para la serie de 10 afios HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=2 aiios
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 2 afios 12 ‘
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp*1 Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. € 10 4—— —emtecn - C:
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm E 8 — — i
26 23 9.96 9.96 9.959 0-26 0.65 2 6 e} *
52 22 19.05 19.05 9.09 26-52 3.056 44— — —f -
78 17 22.10 22.10 3.05 52-78 9.96 2 — . \ -
104 14 24.26 24.26 2.16 78-104 9.09 Y i — _— s _——
130 1.8 24 .91 24.91 0.65 104-130 2.16 0-26 26-52 %8, 78-104 104-130 130-156
156 9.8 25.48 25.48 0.57 130-156 0.57 S -
25.48 Tc=1.73 he=11.08
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 5 afios ‘ HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=5 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. 20 i
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 28 1212 12.12 16 0-26 216
52 24 20.78 20.78 8.66 26-52 2.62
78 18 23.40 23.40 2.62 52-78 16.00
104 15 26.00 26.00 2.60 78-104 8.66
130 13 28.16 28.16 2.16 104-130 2.60 0-26 26-52 tsgr-]?r?\in 78-104  104-130 130-156
156 11 28.60 28.60 0.44 130-156 0.44 - S
32.48 Tc=0.87 he=14.13 o -
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 10 anos HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=10 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. 20
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm g 193 ——
26 40 17.32 1732 17.32 0-26 3.46 E 10 _ R
52 25 21.65 21.65 4.33 26-52 4.35 o,
78 20 26.00 26.00 4.35 52-78 17.32 = 9 . ) 7" T
104 17 29.46 29.46 3.46 78-104 5.20 o i Ml L
130 16 34.66 34.66 5.20 104-130 4.33 0-26 26-52  52-78  78-104 104-130 130-156
156 13.5 35.10 35.10 0.44 130-156 0.44 - - o N S
35.10 Te=1.3. he=15.27 N - -
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 20 anos HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=20 afios
DURACION | INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. 30 iy e
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm € ;g l B :T - T -
26 56 24.25 24.25 24.25 0-26 3.03 E 15 * - R _
52 32 27.71 27.71 3.46 26-52 3.90 S 10 |- — — o
78 23 29.90 29.90 2.19 52-78 24.25 = 5 4 = — S
104 19 32.93 32.93 3.03 78-104 478 o ' 7 L] - e
130 17 36.82 36.82 3.90 104-130 3.46 ‘ 026 2602 S2TG, THI04 104950 4304156
156 16 41.60 41.60 4.78 130-156 2.19 N SEVOR S ———— - — S
41.60 Tc=0.87 he=18.1 -
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 50 afios HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=50 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. 40
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm —~ —_—
26 70 30.31 30.31 30.31 0-26 0.43 -
52 35 30.31 30.31 0.00 26-52 3.48 |
78 27 35.10 35.10 4.79 52-78 30.31 i B T
104 21 36.39 36.39 1.29 78-104 4.79 E o
130 17 36.82 36.82 0.43 104-130 1.29 | 0-26 2652 5278 78-104  104-130  130-156
156 155 40.30 40.30 3.48 130-156 0.00
40.30 Tc=0.87 he=17.53 o
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Tabla A.17 (continuacion).

Hietogramas de lluvias, para la serie de 15 afios

LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 2.0 afios

DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 35 15.16 15.16 15.16 0-26 0.65
52 24 20.78 20.78 5.63 26-52 2.16
78 17 22.10 22.10 1.32 52-78 15.16
104 14 24.26 24.26 2.16 78-104 563
130 11.5 24.91 24.91 0.65 104-130 1.32
156 9.6 24.96 24.96 0.05 130-156 0.05
24.96 Tc=0.43 he=10.86
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 5.0 afos
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 45 19.49 19.49 19.49 0-26 0.44
52 26 22.52 22.52 3.03 26-52 3.03
78 18.5 24.05 24.05 1.53 52-78 19.49
104 16 27.73 27.73 3.68 78-104 3.68
130 13 28.16 28.16 0.43 104-130 1.53
156 11 28.60 28.60 0.44 130-156 0.43
28.60 Tc=0.43 he=12.44
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 10.0 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 48 20.78 20.78 20.78 0-26 0.65
52 28 24.25 24.25 3.46 26-52 3.46
78 21 27.30 27.30 3.05 52-78 20.78
104 19 32.93 32.93 5.63 78-104 5.63
130 15.5 33.57 33.57 0.65 104-130 3.05
156 13 33.80 33.80 0.23 130-156 0.23
33.80 Tc=0.43 he=15
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 20.0 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 59.8 25.89 25.89 25.89 0-26 1.04
52 31.1 26.93 26.93 1.04 26-52 2.16
78 25 32.50 32.50 5.57 52-78 25.89
104 20 34.66 34.66 2.16 78-104 5.57
130 16.5 35.74 35.74 1.08 104-130 1.08
156 14 36.40 36.40 0.66 130-156 0.66
36.40 Tc=0.43 he=15.83
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 50.0 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 745 32.26 32.26 32.26 0-26 0.45
62 39.5 34.21 34.21 1.95 26-52 1.95
78 28 36.40 36.40 2.19 52-78 32.26
104 22 38.13 38.13 103 78-104 2.19
130 17.8 38.55 38.55 0.43 104-130 173
156 15 39.00 39.00 0.45 130-156 0.43
39.00 Tc=0.43 he=16.96
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HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=2 afios

0-26 26-52 52-78 78-104

ten min

25

HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=5 afos

104-130 130-156

0-26 26-52 52-78

8-104

104-130 130-156

HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=10 afios

0-26 26-52 52-78 78-104  104-130 130-156
ten min

HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=20 anos

40

0-26 26-52 52-78 78-104  104-130 130-156
ten min

HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=50 afios

40
30
204
10—

0 2

0-26 26-52 52-78  78-104
teen min



Tabla A.17 (continuacion).

Hietogramas de lluvias, para la serie de 20 anos

LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 2 afios

HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=2 afios [

DURACION | INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. |
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm - l
26 22.8 9.87 9.87 9.87 0-26 0.66 |
52 22.9 19.83 19.83 9.96 26-52 4.87
78 19 24.70 24.70 4.87 52-78 9.96 ‘
104 16.5 28.59 28.59 3.89 78-104 9.8724 ‘
130 13.5 29.24 29.24 0.65 104-130 3.89 0-26 2652 278 78-104 104130 130-156
156 11.5 29.90 29.90 0.66 130-156 0.65 N S - ]
29.90 Tc=1.73 he=13
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 5 afios HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=5 afios
DURACION | INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. 20 o
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm 5 e B
26 37.5 16.24 16.24 16.24 0-26 0.88 2 S |
52 27.4 23.73 23,73 7.49 26-52 4.98 4
78 215 27.95 27.95 4.22 52-78 16.24 ‘ 1
104 19 32.93 32.93 4.98 78-104 7.49 ‘
130 15.2 32.92 32.92 0.00 104-130 422 GiF R dRaIY MSRR RS )
156 13 33.80 33.80 0.88 130-156 0.00 o e ‘
33.80 Tc=1.3 he=14.7 - e . o
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 10 anos HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=10 afios ‘
DURACION | INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. 25 B
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm g 20 S
26 48.6 21.04 21.04 21.04 0-26 2.16 E 15 i
52 30.4 26.33 26.33 528 26-52 5.28 ;. W=t
78 25 32.50 32.50 6.17 52-78 21.04 5 =
104 20 34.66 34.66 2.16 78-104 6.17 0 -
130 17 36.82 36.82 2.16 104-130 2.18 0-26 26-52 5278 78-104 104-130 130-156
156 18 39.00 39.00 2.18 130-156 2.16
39.00 Tc=0.87 he=16.96
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 20 anos HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=20 afos
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm E
26 59.8 25.89 25.89 25.89 0-26 2.61 g
52 33.3 28.84 28.84 2.94 26-52 3.03 £
78 27 35.10 35.10 6.26 52-78 25.89
104 22 38.13 38.13 3.03 78-104 6.26
130 18 38.99 38.99 0.86 104-130 2.94
156 16 41.60 41.60 2.61 130-156 0.86 o
41.60 Tc=0.87 he=18.1 - - - -
: LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACIGN Y Tr = 50 anos HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=50 afios
DURACION | INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. 40
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm £ R
26 745 32.26 32.26 32.26 0-26 1.08 E -
52 38.5 - 33.34 33.34 1.08 26-52 5.66 - !
78 30 39.00 39.00 5.66 52-78 32.26 = s, |
104 26 45.06 45.06 6.06 78-104 6.06 - v = |
130 21 45.49 45.49 0.43 104-130 1.31 0-26 26-52 %FZﬁun 78-104  104-130 130-156
156 18 46.80 46.80 1.31 130-156 0.43 - e
46.80 Tc=0.43 he=20.36
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Tabla A.17 (continuacién).

Hietogramas de lluvias, para la serie de 25 anos

LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 2 afios

DURACION | INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 22.8 9.87 9.87 9.87 0-26 0.43
52 22.3 19.31 19.31 9.44 26-52 2.79
78 17 22.10 22.10 2.79 52-78 9.87
104 13 22.53 22.53 0.43 78-104 9.44
130 11.3 24.48 24.48 1.95 104-130 1.95
156 9.5 24.70 24.70 0.22 130-156 0.22
24.70 Tc=1.30 he=10.74
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 5 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 37.85 16.24 16.24 16.24 0-26 0.71
52 29.2 25.29 25,29 9.05 26-52 1.73
78 20 26.00 26.00 0.71 52-78 16.23
104 16 2773 27,73 1.73 78-104 9.05
130 13.5 29.24 29.24 1.51 104-130 1.51
156 11.5 29.90 29.90 0.66 130-156 0.66
29.90 Tc=0.87 he=13
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 10 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 48.5 21.00 21.00 21.00 0-26 1.30
52 32.3 27.97 27.97 6.97 26-52 2.59
78 22 28.60 28.60 0.63 52-78 21.00
104 18 31.19 31.19 2.59 78-104 6.97
130 15 32.49 32.49 1.30 104-130 1:31
156 13 33.80 33.80 1.31 130-156 0.63
33.80 Tc=0.87 he=14.7
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 20 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 59.8 25.89 25.89 25.89 0-26 0.72
52 35.2 30.48 30.48 4.59 26-52 1.73
78 24 31.20 31.20 0.72 52-78 25.89
104 19 32.93 32.93 1.73 78-104 4.59
130 16 34.66 34.66 1.73 104-130 1.73
156 135 35.10 35.10 0.44 130-156 0.44
35.10 Tc=0.43 he=15.23
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 50 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 74.5 32.26 32.26 32.26 0-26 2.18
52 40 34.64 34.64 2.38 26-52 2.18
78 26.7 34.71 34.71 0.07 52-78 32.26
104 21 36.39 36.39 1.68 78-104 2.38
130 17 36.82 36.82 0.43 104-130 1.68
156 15 39.00 39.00 2.18 130-156 0.07
39.00 Tc=0.33 he=16.96
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HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=2 afios
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Tabla A.17 (continuacién).

Hietogramas de lluvias, para la serie de 32 anos

LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 2 afios

DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 22.8 9.87 9.87 9.87 0-26 1.49
52 223 19.31 19.31 9.44 26-52 217
78 16 20.80 20.80 1.49 52-78 9.87
104 13 22.53 22.53 1.73 78-104 9.44
130 11 23.83 23.83 1.30 104-130 1.73
156 10 26.00 26.00 217 130-156 1.30
26.00 Tc=1.3 he=11.31
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 5 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm enmm en horas en mm
26 37.5 16.24 16.24 16.24 0-26 0.43
52 29.7 25,72 25.72 9.48 26-52 1.58
78 21 27.30 27.30 1.58 52-78 16.24
104 16 27,73 2773 0.43 78-104 9.48
130 13 28.16 28.16 0.43 104-130 0.44
156 11 28.60 28.60 0.44 130-156 0.43
28.60 Tc=0.87 he=12.44
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 10 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 48.5 21.00 21.00 21.00 0-26 1.29
52 3341 28.66 28.66 7.66 26-52 3.46
78 23 29.90 29.90 1.24 52-78 21.00
104 18 31.19 31.19 1.29 78-104 7.66
130 16 34.66 34.66 3.46 104-130 1.74
156 14 36.40 36.40 1.74 130-156 1.26
36.40 Tc=0.87 he=15.83
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 20 ahos
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 59.8 25.89 25.89 25.89 0-26 1:31
52 36.4 31.52 31.52 5.63 26-52 6.06
78 30 39.00 39.00 7.48 52-78 25.89
104 26 45.06 45.06 6.06 78-104 7.48
130 21 45.49 45.49 0.43 104-130 5.63
156 18 46.80 46.80 1.31 130-156 0.43
46.80 Tc=1.73 he=20.36
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 50 afos
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 74.5 32.26 32.26 32.26 0-26 2.61
52 40.6 35.16 35.16 2.90 26-52 3.89
78 37 48.10 48.10 12.94 52-78 32.26
104 30 51.99 51.99 3.89 78-104 12.94
130 25 54.15 54.15 2.16 104-130 2.90
156 21 54.60 54.6C 2.61 130-156 2.16
56.76 Tc=1.3 he=24.69
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hn en mm

HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=2 afos

HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=5 afos

0-26 26-52 tsezﬁ7n§in 78-104 104-130 130-156

0-26 26-52 52-78  78-104 104-130 130-156
ten min

hp en mm

HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=20 afios

0-26 26-52 5%-;2 mm78-104 104-130 130-156

HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=50 afios




Tablas A.18 Hietogramas para la diferencia Maxima de Lluvia.

Hietogramas de lluvias, para la serie de 10 afios

LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 2 aiios

HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=2 afios

DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp*1 Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. 12 e S i
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm & 10 +—— S —ae |
26 22.8 9.87 9.87 9.8724 0-26 0.86 | o 8 e = — 1
82 22.3 19.31 19.31 9.44 26-52 4.09 | = 6 ‘L N |
78 18 23.40 23.40 4.09 52-78 9.87 il i - — |
104 14.5 25.13 25.13 1.73 78-104 9.44 P sl s e
130 12 25.99 25.99 0.86 104-130 1.73 0-26 26-52  fRiin 78-104 104-130 130-156
156 10.2 26.52 26.52 0.53 130-156 0.53
26.52 Tc=0.87 he=11.54
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 5 anos
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm enmm en mm en horas en mm
26 37.5 16.24 16.24 16 0-26 0.67 |
52 25.5 22.08 22.08 5.85 26-52 3.25 ‘
78 17.5 22.75 22.75 0.67 52-78 16
104 15 26.00 26.00 325 78-104 5.85
130 12.5 27.08 27.08 1.08 104-130 1.08 L BSR R, e BEE SRS
156 10.5 27.30 27.30 0.23 130-156 0.23 e o |
27.06 Tc=0.87 he=11.74
; LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 10 afios < HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr= 10 afios |
DURACION | INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. B g L R T ‘
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm (oo S = |
26 48.6 21.04 21.04 21.04 0-26 0.66 15 1 o
52 26.5 22.95 2295 1.91 26-52 4.33 10 J oo e
78 24 31.20 31.20 8.25 52-78 21.04 s i -
104 20.5 35.53 35.53 4.33 78-104 8.25 | N ) . o
130 16.5 35.74 35.74 0.21 104-130 1.91 D= ' ¢ WA ! B — |
156 14 36.40 36.40 0.66 130-156 021 0-26 26-52 548 MiRg.104  104-130 130-156
36.40 Tc=1.3 he=15.83
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 20 anos ; -
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. ‘ i L }
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm 30 ¢ - _= - — |
26 59.8 25.89 25.89 25.89 0-26 1.5 15 EZO T R - — |
52 32 27.71 27.71 1.82 26-52 4.3 |2 10 +— — e —_— ‘
78 28 36.40 36.40 8.69 52-78 25.9 0 == - - - S—
104 23.5 40.73 40.73 4.33 78-104 8.7 0-26 26-52  52-78  78-104 104-130 130-156 ‘
130 19.5 42.24 42.24 1.51 104-130 1.8 d en min |
156 16.5 42.90 42.90 0.66 130-156 0.66 o L N ]
42.90 Tc=1.3 he=18.7 S T
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 50 anos HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=50 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm &
26 74 32.04 32.04 32.04 0-26 2.6 E
52 40 34.64 34.64 2.60 26-52 4.4 2
78 30 39.00 39.00 4.36 52-78 32.0 =
104 25 43.33 43.33 4.33 78-104 6.5
130 23 49.82 49.82 6.49 104-130 4.3
156 19.5 50.70 50.70 0.88 130-156 1 N
50.70 Tc=1.95 he=22.6
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Tabla A.18 (continuacion).

Hietogramas de lluvias, para la serie de 15 afnos HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=2 aiios
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 2.0 afios = —
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. i S
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm [ ———t
26 20 8.66 8.66 8.66 0-26 0.86 | = =
52 21 18.19 18.19 9.53 26-52 4.74 ‘
78 18.5 24.05 24.05 5.86 52-78 9.87 —1; o
104 14.5 25.13 25.13 1.08 78-104 9.44 . = ¥ e P
130 12 25.99 25.99 0.86 104-130 1.08 0-26 26-52 %Zézsmin 78104 104-130 130-156 |
156 10.2 26.52 26.52 0.53 130-156 0.53 g o . 77‘
26.52 Tc=1.73 he=11.54 ST -
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 5.0 afios HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=5 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. 20 i A T
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm I —
26 37.5 16.24 16.24 16.24 0-26 1.73 o
52 26.4 22.86 22.86 6.62 26-52 3.14 |
78 20 26.00 26.00 3.14 52-78 16.24 : e ‘4 B ‘
104 16 27.73 27.73 1.73 78-104 6.62 | 2 3 T B B
130 14 30.32 30.32 2.60 104-130 2.60 | 0-26 26-52  52-78 104-130 130-156 |
156 12 31.20 31.20 0.88 130-156 0.88 - e |
31.20 Tc=0.43 he=13.6 U p—
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 10.0 afios HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=10 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. ‘ 25 L e =
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm R
26 48.6 21.04 21.04 21.04 0-26 1.29 ‘ E 15 ﬁ .
52 28.8 24.94 24.94 3.90 26-52 3.90 E 10—
78 25 32.50 32.50 7.56 52-78 21.04 i L
104 19.5 33.79 33.79 1.29 78-104 7.56 L e
130 16 34.66 34.66 0.86 104-130 1.74 0-26
156 14 36.40 36.40 1.74 130-156 0.86 - e o B
36.40 Tc=1.3 he=15.83
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 20.0 anos HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=20 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. | B e s - =
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm E 20 ,A _
26 55 23.82 23.82 23.82 0-26 1.04 l'g | |
52 29 2511 25.11 1.30 26-52 1.73 2 W= T |
78 28 36.40 36.40 11.29 52-78 25.89 | 0L sostm _rommm | . p— ‘
104 22 38.13 38.13 1.73 78-104 9.47 0-26  26-52 5278 78-104 104-130 130-156
130 18 38.99 38.99 0.86 104-130 1.31 | d.en min
156 15.5 40.30 40.30 1.31 130-156 0.86 o o I
40.30 Tc=1.5 he=17.5 S -
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 50.0 afios [ HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=50 afios ‘
DURACION | INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. ‘ 40 T — |
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm = - ‘
26 70 30.31 30.31 30.31 0-26 0.66 ‘ e i |
52 35 30.31 30.31 0.00 26-52 2.59 S |
78 30 39.00 39.00 8.69 52-78 32.26 el A e .
104 24 41.59 41.59 2.59 78-104 4.79 | 0-26 26-52 52.78 78-104 104-130 130-156 “
130 19.5 42.24 42.24 0.65 104-130 1.95 | d en min i
156 16.5 42.90 42.90 0.66 130-156 0.65 . - ]
42.90 Tc=1.08 he=18.7
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Tabla A.18 (continuacion).

Hietogramas de lluvias, para la serie de 20 anos

HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=2 afios

LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 2 afios | 2 **
DURACION | INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. s 10 +—— e
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm ‘ 2 g r__ . B B ~7—
26 22 9.53 9.53 9.53 0-26 0.70 4 |
52 21 18.19 18.19 8.66 26-52 6.17 ‘ o} |
78 20 26.00 26.00 7.81 52-78 9.96 ‘ 0= bd — — =
104 16 27.73 27.73 1.73 78-104 9.87 0-26 26-52 5278  78-104 104-130 130-156 |
130 13 28.16 28.16 0.43 104-130 1.73 d en min
156 1.9 28.86 28.86 0.70 130-156 0.43 e S ]
28.86 Tc=1.3 he=12.55
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 5 anos HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=5 afos
DURACION | INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. P
=
Q
26 34 14.72 14.72 14.72|0-26 0.53 | 2
52 25 21.65 21.65 6.93|26-52 6.82 \ |
78 23.5 30.55 30.55 8.90|52-78 16.40 ‘ B ) : \
104 18.5 32.06 32.06 1.51178-104 7.49 ’ 0-26 26-52 5278 78-104 104-130 130-156 |
130 15 32.49 32.49 0.43[(104-130 1.51 d en min ‘
156 12.7 33.02 33.02 0.53]130-156 0.43 . S
33.02 Tc=0.43 he=14.4 S ) B )
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 10 anos HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=10 afios
DURACION  INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. 3 g 25 L e e e — |
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm E 20— ' o =
26 45 19.49 19.49 19.49 0-26 0.86 | 3 B ' — |
52 26 22.52 22.52 3.03 26-52 5.28 ‘ = 12 | - i
78 26 33.80 33.80 11.28 52-78 21.04 ‘ Y __E i e
104 22 38.13 38.13 4.33 78104 748 ‘ 0-26  26-52  52-78 78-104 104-130 130-156 ‘
130 18 38.99 38.99 0.86 104-130 4.33 d en min
156 15.3 39.78 39.78 0.79 130-156 0.79 - ) - B i
39.78 Tc=0.87 he=17.3
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 20 anos T HIETOGRAMADELLUVIA. Tr20 8708 o
DURACION | INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. | - — -
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm | = - ‘
26 50 21.65 21.65 21.65 0-26 2.16 _—
52 29 25.11 2511 3.46 26-52 8.86 L. |
78 29 817,20 37.70 12.59 52-78 25.89 ‘ ) .
104 23 39.86 39.86 2.16 78-104 28.84
130 19 41.15 41.15 1.29 104-130 2.94 S ::;i S T SR
156 16 41.60 41.60 0.45 130-156 0.45 e o
41.60 Tc=0.87 he=18.1 . B )
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 50 anos | HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=50 aiios
DURACION | INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. | L e e
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm | H 30 l S g -
26 65 28.15 28.15 28.15 0-26 1.31 a 20 f — e e -
52 34 29.44 29.44 1.30 26-52 2.16 T e
78 32 41.60 41.60 12.16 52-78 32.26 0 cmm  Emm R —
104 25 43.33 43.33 1.73 78-104 8.26 026 2652 5278  78-104 104-130 130-156
130 21 45.49 45.49 2.16 104-130 1.73 denmin
156 18 46.80 46.80 1.31 130-156 1.08
46.80 Te=1.3 he=20.3
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Tabla A.18 (continuacion).

Hietogramas de lluvias, para la serie de 25 anos ! HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=2 afos i
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 2 afios ‘ - - |
DURACION | INTESIDAD | hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. - ‘
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm |
26 22.8 9.87 9.87 9.87 0-26 1.08 ‘
52 22.3 19.31 19.31 9.44 26-52 3.90 |
78 17 22.10 22.10 2.79 52-78 9.87
5 v e == 5e T S e 026 2652 5278 78104 104130 130-156
130 12.5 27.08 27.08 1.08 104-130 2.79 d en min |
156 10.7 27.82 27.82 0.75 130-156 0.75 v o
27.82 Tc=1.92 he=12.1 S ] -
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = § ainos z HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=5 afios
DURACION | INTESIDAD | hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. @ W S
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm B SeSS — —
26 37.5 16.24 16.24 16.24 0-26 0.77 ] lssmom e S
52 292 25.29 2529 9.05 26-52 2.01 gl -
78 21 27.30 27.30 2.01 52-78 16.24 |
104 16.2 28.07 28.07 0.77 78-104 9.05 0 2 e ey
130 135 29.24 29.24 117 104-130 117 Oeebi 2652 (R, 107104 W0 3015
156 11.5 29.90 29.90 0.66 130-156 0.66 S |
29.90 Tc=0.43 he=13.6 - I
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 10 anos S HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=10 afos
DURACION | INTESIDAD | hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. £ B ——————————————————————
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 48.5 21.00 21.00 21.00 0-26 0.86
52 32:3 27.97 27.97 6.97 26-52 0.88
78 22 28.60 28.60 0.63 52-78 21.00 !
104 17 29.46 29.46 0.86 78-104 5.97 bln  Bee [l PUS HERD Raese
130 14 30.32 30.32 0.86 104-130 0.86 ) - ]
156 12 31.20 31.20 0.88 130-156 0.83 )
31.20 Tc=0.43 he=13.6
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 20 anos HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=20 afios
DURACION | INTESIDAD | hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. | B e
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm S04 . o o -
26 59.8 25.89 25.89 25.89 0-26 1.37 |2 |
52 35.2 30.48 30.48 4.59 26-52 1.74 W T
78 24.5 31.85 31.85 1.37 52-78 25.89 0l e e Eod A e e
104 19 32.93 32.93 1.08 78-104 4.59 0-26 26-52 52.78  78-104 104-130 130-156
130 16 34.66 34.66 1.73 104-130 1.73 i d en min
156 14 36.40 36.40 1.74 130-156 1.08 - - -
36.40 Tc=2.16 he=15.83 - R
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 50 anos HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=50 afios
DURACION | INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI. e i e
26 74.5 32.26 32.26 32.26 0-26 0.46
52 40 34.64 34.64 2.38 26-52 2.18
78 27 35.10 35.10 0.46 52-78 32.26
104 21 36.39 36.39 1.29 78-104 2.38 _———
130 17 36.82 36.82 0.43 104-130 1.29 i 0-26 26-52 5278 78-104 104-130 130-156
156 15 39.00 39.00 2.18 130-156 0.43 d en min
39.00 Tc=0.43 he=17
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Tabla A.18 (continuacion).

Hietogramas de lluvias, para la serie de 32 anos

LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 2 afios

DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 22.8 9.87 9.87 9.87 0-26 1.49
52 22.3 19.31 19.31 9.44 26-52 217
78 16 20.80 20.80 1.49 52-78 9.87
104 13 22.53 22.53 1.73 78-104 9.44
130 11 23.83 23.83 1.30 104-130 1.73
156 10 26.00 26.00 2.17 130-156 1.3
26.00 Tc=0.87 he=11.3
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 5 ailos
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECL.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 375 16.24 16.24 16.24 0-26 0.43
52 29.7 25.72 25.72 9.48 26-52 1.53
78 21 27.30 27.30 1.58 52-78 16.24
104 16 27.73 27.73 0.43 78-104 9.48
130 13 28.16 28.16 0.43 104-130 0.44
156 11 28.60 28.60 0.44 130-156 0.43
28.60] Tc=0.87 [he=12.43
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 10 afios
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
26 48.5 21.00 21.00 21.00 0-26 1.29
52 33.1 28.66 28.66 7.66 26-52 3.46
78 23 29.90 29.90 1.24 52-78 21.00
104 18 31.19 31.19 1.29 78-104 7.66
130 16 34.66 34.66 3.46 104-130 1.74
156 14 36.40 36.40 1.74 130-156 1.24
36.40 Tc=0.87 he=15.8
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 20 anos
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 59.8 25.89 25.89 25.89 0-26 1.31
52 36.4 31.52 31.52 5.63 26-52 6.06
78 30 39.00 39.00 7.48 52-78 25.89
104 26 45.06 45.06 6.06 78-104 7.48
130 21 45.49 45.49 0.43 104-130 5.63
156 18 46.80 46.80 1.31 130-156 0.43
46.80 Tc=1.52 he=20.3
LLUVIAS DE 2.6 hrs. DE DURACION Y Tr = 50 afos
DURACION INTESIDAD hp LEIDO Hp Hp ACUMU. TIEMPO PRECI.
en min en mm/h en mm en mm en mm en horas en mm
26 74.5 32.26 32.26 32.26 0-26 2.61
52 40.6 35.16 35.16 2.90 26-52 3.89
78 37 48.10 48.10 12.94 52-78 32.26
104 30 51.99 51.99 3.89 78-104 12.94
130 25 54.15 54.15 2.16 104-130 2.90
156 21 54.60 54.60 2.61 130-156 2.16
56.76 Tc=1.08 he=24.7
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HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=2 afios

Yohdnin 78-104 104-130 130-156

HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=5 afos

o — —

78-104 104-130 130-156

0-26 26-52 dsgﬁ7r§\in 78-104 104-130 130-156

HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=20 afios

D) g I ———

|
0-26 26-52 52-78 78-104 104-130 130-156 |
d en min i

HIETOGRAMA DE LLUVIA, Tr=50 afios
40— -

30, 4

hp en

vy S
10+ |
04 -== _ [
0-26 26-52 52-78 78-104 104-130 130-156
d en min



Tablas A.19 Relacion de la lluvia de una hora y la de 24 horas (cociente "R"),

para distintas estaciones localizadas en la Republica Mexicana

||Estacl6nA uascalientes, A.G.S. Estacion Cd. Constitucién, B.C.S. Estacién Loreto, B.C.S.
Ubicacién Lat. 21° 18" | Lon.102° 18' Ubicacién |Lat. 25° 39' Lon. 111] 39' Ubicacién |Lat. 26° 00' Lon. 110° 81'
No.de |Tamafiodela |Tamafio dela |Tamafio de No.de |Tamafo dela |Tamafio dela No.de |Tamafiodela |Tamafo dela
Muestra |muestra 10 muestra 15 la muestra Muestra |muestra 10 muestra 15 Muestra |muestra 10 muestra 15
afos afios 20 afios anos anos anos anos
1 0.494 0.495 0.507 1 0.463 0.476 1 0.795 0.557
2 0.528 0.509 0.504 2 0.447 0.469 2 0.632 0.556
3 0.532 0.53 0.524 3 0.522 0.49 3 0.6 0.582
4 0.542 0.529 0.51 4 0.464 0474 4 0.553 0.584
5 0.557 0.536 0.507 5 0.49 5 0.549
6 0.533 0.54 6 0.492 5] 0.531
7 0.57 0.542 7 0.497 i 0.53
8 0.553 0.535 8 0.521 8 0.579
9 0.502 0.482 9 0.491 9 0.543
10 0.516 0.481 10
11 0.518
12 0.471
13 0.507
14 047
15 0.45
Max. 0.57 0.542 0.524 0.522 0.476 0.795 0584 |
|1\||in. 0.45 0.481 0.504 0.447 0.469 0.53 0.584
Funcién: |Gumbel por Momentos-L Gumbel por Momentos Gamma 3 M.P.P.
l[Coef. R. 0.49 0.475 | 0.644 |
[Estacién Holpechen, Campeche. Estacion San Antinio B.C.S. Estacién Chihuahua, CHL
Ubicacién |Lat. 20° 00° |Lon. 89° 49' Ubicacién |Lat. 23°49' |Lon. 110° 03’ Ubicacién |Lat. 28° 38' |Lon. 106° 05'
No.de |Tamafo dela |Tamafo de la |Tamafio de No.de |Tamano dela |Tamafo de la No.de |Tamarodela |Tamafo de la
Muestra |muestra 10 muestra 15 la muestra Muestra |[muestra 10 muestra 15 Muestra |muestra 10 muestra 15
anos afnos 20 afos afnos afnos anos afnos
1 0.57 0.562 0.56 1 0.724 0.71 1 0.469 0.531
2 0.587 0.55 0.57 2 0.727 735 2 0.531 0.583
.. 3 0.561 0.54 0.545 3 0.72 0.72 3 0.521 0.571
4 0.545 0.524 4 0.704 0.776 4 0.542
5 0.525 0.508 5 0.721 5 0.579
6 0.552 0.553 6 0.668 6 0.636
7 053 0.545 7 0.72 T 0.621
8 0.525 0.579 8 0.694 8 0.649
9 0.53 9 0.752
10 0.551
11 0.527
12 0.53
[ﬁax. 0.583 0.579 0.56 0.752 0.776 0.469 0.531
(IMin. 0.552 0.552 0.545 0.668 0.71 0.649 0.583
Funcién: |Gumbel por Momentos-L Gumbel por Momentos Gumbel por Mc tos-L
Coef. R. 0.547 0.644 0.54
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Tabla A.19 (continuacion)

Fstacldn Torreén, Coahuila. R Estacién Universidad Auténoma de Coahuila, Saltillo
Ubicacién |Lat. 25° 32' [Lon. 102° 49' Ubicacién Lat. 25° 25 Lon. 101°
No.de |Tamafo dela |Tamafo de la |Tamafio de| [Tamaro de No. de Tamario de la Tamanfo de |Tamaiio de la
Muestra |muestra 10 muestra 15 la muestra la muestra Muestra  |muestra 10 la muestra |muestra 20
afios anos 20 anos 25 afios anos 15 afios anos
1 0.594 0.59 0.634 0.596 1 0.724 0.633 0.61
2 0.682 0.619 0.643 625 2 0.68 0.647 0627
3 0.67 0.62 0.69 601 3 0.708 0.644 0622
4 0.755 0.683 0.651 4 0.669 0.647 0.659
5 0.753 0.701 0.663 45 0.571 0.594
6 0.67 0.701 0.637 6 0.554 0.587
7 0.681 0.687 0.655 7 0.635 0.621
8 0.67 0.662 0.622 8 0.646 0622
9 0.668 0.633 9 0.604 0.644
10 0.675 0.636 10 0.548
12 0.663 0.594 1 0.519
13 0.607 0.592 12 0.594
14 0.591 0.562 13 0.666
15 0.568 14 0.621
16 0.584
17 0.603
18 0.631
19 0.573
Max. 0.681 0.701 0.663 0.625 0.724 0.647
[IMin. 0.573 0.562 0.622 0.596 0.519 0.587 0.659
[[Funcién:  |Gumbel por Mc tos-L Gamma 3 M.P.P. 0.622
|[Coef. R. 0.582 | 0.677]
||_Estacién Tapachula, Chis. Estacién San Jerénimo, Chis.
Ubicacién |Lat. 14° 56' [Lon. 92° 16’ Ubicacién Lat. 15° 03" Lon. 92° 10°
No.de |Tamafiodela |Tamarodela |Tamado de| |Tamafo de No. de Tamaiio de la Tamaro de |Tamafio de la
Muestra |muestra 10 muestra 15 la muestra la muestra Muestra  |[muestra 10 la muestra |muestra 20
anos anos 20 afos 25 anos anos 15 anos anos
1 0.44 0.485 0.469 0.497 1 0.834 0.692 0.581
2 0.461 0.503 0.493 0.509 2 0.801 0.662 0.653
] 0.449 0.465 0.492 0.505 3 0.744 0.65 0.641
4 0.463 0.48 0.499 4 0.721 0.617 0.64
5 0.453 0.443 0.498 5 0.667 0.606 0.642
6 0.522 0.502 0.526 6 0.625 0.6
7 0.571 0.529 0.541 7 0.584 0.584
8 0.512 0.535 0.537 8 0.558 0.576
9 0.506 0.525 9 0.522
10 0.503 0.544 10 (1.499
11 0.518 0.538 1 0.51
12 0.543 0.539 12 0.513
13 0.557 0.54 13 0.551
14 0.558 14 0.572
15 0.546
16 0.525
17 0.528
18 0.567
Max. 0.571 0.544 0.541 0.509 0.834 0.692 0.653
Min. 0.44 0.443 0.469 0.497 0.499 0.576 0.64
Funcién: |Gamma 3 M.P.P. Gumbel por Momentos-L
Coef. R. 0.5 0.663
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Tabla A.19 (continuacion)

rEsl.acidn Tacubaya, D.F.

Estacidon Pijijiapan, Chis.

Ubicacion |Lat. 19° 24" |Lon. 99° 12 Ubicacién Lat. 15° 14" Lon. 84° 11
No.de |Tamafodela |Tamafio dela |Tamafio de| |Tamafio de No. de Tamario de la Tamario de
Muestra |muestra 10 muestra 15 la muestra la muestra Muestra  |muestra 10 la muestra
anos afios 20 afios 25 afios anos 15 afios
1 0.676 0.618 0.642 0.65 1 0.688 0.623
2 0.638 0.627 0.658 0.642 2 0.686 0.618
3 0.606 0.638 0.653 0.652 3 0.641
4 0.685 0.656 0.664 4 0.62
5 0.675 0.633 0.652 5 0.609
6 0.636 0.67 0.673 6 0.596
7 0.637 0.694 0.663 7 0.545
8 0.632 0.676 0.671
9 0.638 0.678
10 0.65 0.682
11 0.648 0.7
12 0.79 0.734
13 0.788 0.741
14 0.724
15 0.719
16 0.763
17 0.737
18 0.719
Max. 0.79 0.618 0.673 0.652 0.688 0.623
Min. 0.606 0.741 0.642 0.642 0.545 0.618
|Funcién: _[Gneral de Valores Extremos Gamma 3 M.P.P.
Coef. R. 0.655 0.611
Estacién Manzanillo, Colima. Estacién Colima, Colima.
Ubicaciéon |Lat. 18° 21" |Lon. 114° 44' Ubicacién Lat. 19° 14’ Lon. 103° 45
No.de |Tamafo dela [Tamafo dela |Tamafiode| [Tamafo de No. de Tamafio de la Tamario de |Tamafo de la
Muestra |muestra 10 muestra 15 la muestra la muestra Muestra  |muestra 10 la muestra  |muestra 20
afios anos 20 afios 25 afos anos 15 afios afios
1 0.401 0427 0.429 0.449 1 0.4449 0.434 0.473
2 0.434 0.433 0.458 0.444 2 0.495 0.477 0.505
3 0.487 0.478 0.484 0.473 3 0.431 0.453
4 0.508 0.465 0.484 4 0.434 0.471
5 0.446 0.44 0.481 5 0.412 0.469
6 0.472 0.46 0.478 [+ 0.52 0 545
7 0.45 0477 0.455 7 0.538 0.549
8 0.508 0.507 0.488 8 0.507
9 0472 0.497 9 0.518
10 0.429 0.486 10 0.532
11 0.457 0.483 11 0.514
12 0.482 0.452 12 0.533
13 0.484 0.466
14 0.467
15 0.423
16 0.488
17 0.464
18 0.468
Méax. 0.523 0.507 0.488 0.473 0.538 0.549 0.505
[IMin. 0.401 0.427 0.429 0.444 0.412 0.434 0.473
IIFuncién: |Gumbel por Momentos-L Log-Pearson 3 M.I.
[[Coef. R. 0.448] 0.477] |
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Tabla A.19 (continuacion)

Estacién El Palmito, Durango. Estacién Guanajuato Gto. Estacién Chilpancingo Gro.
Ubicacién [Lat. 25° 31" |Lon. 104° 44’ Ubicacién [Lat.21°01' [Lon. 101° 158 Ubicacién |Lat. 17° 33' |Lon. 84° 30
N Tamafio de la [Tamaro de la o da Tamafio de la |Tamafo de la No. de Tamafio de la |Tamaiio de la
Muestra m‘uestra 10 mhuestra 15 Muéstra m_ueslra 10 m_ueslra 15 Muéslra m_uestra 10 m_uestra 15
anos afios anos anos anos afios
1 0.621 0.625 1 0.477 0.527 1 0.577 0.569
2 0.639 0.614 2 0.494 0522 2 0.587 0.569
3 0.618 0.627 3 0.48 0.517 3 0.611 0574
4 0.644 0.626 4 0.523 0.523 4 0.635 0.543
5 0.612 0.607 5 0.544 5 0.556
6 0.565 0.603 6 0.572 6 0.543
7 0.544 7 0.554 7 0.547
8 0.558 8 0.536 8 0.533
9 0.61 9 0.524 9 0.507
10 0.611 10 0.537
11 0.622 11 0.448
Max. 0.644 0.641 0.577 0.527 0.635 0.574
Min. 0.544 0.603 0.477 0.517 0.488 0.543
Funcién: |[Gamma 3 M.P.P. General de Valores Extremos
Coef. R. 0.643 0.517
[Estacién Pachuca, Hidalgo. Estacién Guadalajara, Jal.
Ubicacién |Lat. 20° 09' Lon. 98°27" Ubicacién |Lat.20° 43' Lon. 103° 23'
No.de |Tamarfiodela |Tamafio de la |Tamarfo de| |Tamafio de No. de Tamafio de |Tamaiio de la |Tamarfio de la
Muestra |muestra 10 muestra 15 la muestra la muestra Muestra la muestra |muestra 15 muestra 20
anos afos 20 afios 25 afos 10 afios afios afnos
1 0.584 0.466 0.477 0.466 1 0.607 0.605 0.58
2 0472 0.443 0.462 0.463 2 0.602 0.608 0.599
3 0.504 0.459 0.46 0.473 ] 0.589 0.7 0.609
4 0.51 0.446 0.481 4 0.591 0.581 0.618
5 0.498 0.494 0.491 5 0.626 0.596
6 0.428 0.466 0.456 6 0.617 0.581
7 0.463 0.481 0.481 7 0.616 0.601
8 0.497 0.844 0.497 8 0.577 0.63
9 0.429 0.486 9 0.593 0.641
10 0.504 0.494 10 0.577
11 0.487 0.482 1" 0.552
12 0.457 0.473 12 0.592
13 0.419 0.463 13 0.628
14 0.456 14 0.645
15 0.488
16 0.475
5T 0.49
18 0.483
Max. 0.51 0.494 0.497 0.473 0.645 0.641 0.618
[IMin. 0.419 0.443 0.456 0.463 0.552 0.57 0.58
|[Funcién: |Gamma 2 Por Momentos Gamma 2 por Momentos-L
l[Coef. R. 0.486 | 0.613
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Tabla A.19 (continuacién)

|[Estacién Toluca Edo. de México. Estacién Morelia, Mich.
Ubicacion |Lat.19° 18" |Lon. 99° 40° Ubicacién |Lat. 19°42' [Lon. 101° 11"
No.de |Tamafiodela |Tamafiodela [Tamano de Tamano de No. de Tamario de |Tamano de la |Tamano de la
Muestra |muestra 10 muestra 15 la muestra la muestra Muestra la muestra |muestra 15 muestra 20
afos anos 20 afios 25 afos 10 anos afos afos
1 0.549 0.564 0.517 0.523 1 0.53 0.572 0.544
2 0.538 0.496 0.51 0.508 2 0.561 0.595 0.528
3 0.513 0.497 0.515 0.512 3 0.532 0.565 0.541
4 0.594 0.542 0.535 4 0.52 0.528 0.508
5 0.607 0.517 0.519 5 0.582 0.552
6 0.613 0.529 0.532 6 0.607 0.557
7 0.532 0.535 0.525 7 0.682 0.562
8 0.567 0.56 0.544 8 0.656 0.591
9 0.535 0.526 9 0.649 0.576
10 0.509 0.514 10 0.606
1" 0.481 0.503 11 0.549
12 0.48 0.488 12 0.495
13 0.508 0.506 13 0.539
14 0.483 14 0.489
15 0.445
16 0.466
17 0.508
18 0.513
Méax. 0.613 0.564 0.544 0.523 0.682 0.595 0.544
Min. 0.445 0.488 51 0.508 0.489 0.528 0.508
Funcién: |Gamma 2 por Momentos-L Gumbel por Momentos-L
Coef. R. 0.527 0.536
Estacién Linares Nuevo Ledn. Estaciéon Cuernavaca, Mor.
Ubicaciéon |Lat. 24° 52' |Lon. 99° 34’ Ubicacién |Lat. 18° 55' |Lon. 98° 15'
No.de |Tamafio dela |Tamafodela |Tamafio de| |Tamafio de No, de Tamafio de |Tamarfio de la
Muestra |muestra 10 muestra 15 la muestra la muestra Muestra la muestra |muestra 15
afos anos 20 afios 25 afios 10 afios anos
1 0.669 0.607 0.574 0.531 1 0.8 0.71
2 0.598 0.56 0.515 0.515 2 0.752 0.708
3 0.599 0.53 0.483 0.499 3 0.736 0.668
4 0.57 0.556 0.469 0.511 4 0.667 0.674
5 0.568 0.558 0.481 0.511 5 0.726 0.712
6 0.576 0.545 0.497 0.518 4] 0.684 0.725
7 0.581 0.502 0.503 7 0.764
8 0.538 0.461 0.487 8 0.729
9 0.559 0.432 0.495 g 0.673
10 0.496 0.408 0.47 10 0.717
11 0.463 0.423 0.473 11 0.764
12 0.373 0.417
13 0.366 0.437
14 0.379 0.486
15 387 0.48
16 0.407 (0.484
17 0.396
18 0.394
19 0.483
20 0.486
21 0.527
Max. 0.669 0.607 0.574 0.531 0.8 0.725
Fﬂin. 0.366 0.408 0.469 0.499 0.667 0.668
{IFuncién: |Gamma 3 M.P.P. Gamma 3 M.P.P.
{Coef. R. 0.542 | 0.729
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Tabla A.19 (continuacion)

[Estac!én Tepic Nayarit. Estacién Oaxaca, Oaxaca.
|lUbicacién [Lat.21°03' [Lon. 105° 18" Ubicacién |Lat. 17° 04’ |Lon. 96° 23"
No.de |Tamafodela [Tamafio de la |Tamafio de| |Tamafio de No. de Tamaio de [Tamafio de la
Muestra |muestra 10 muestra 15 la muestra la muestra Muestra la muestra |muestra 15
afios anos 20 afos 25 afios 10 afios afios
1 0.505 0.564 0.504 0.533 1 0.717 0.646 0.591
2 0.493 0.545 0.515 0.528 2 0.752 0.652 605
3 0.495 0.528 0.512 0.528 3 0.702 0.636 0.58
4 0.547 0.533 0.528 4 0.654 0.595 0.562
5 0.568 0.516 0.521 5 0.613 0.577
6 0.634 0.538 0.564 [ 0.632 0.565
7 0.658 0.573 0.574 7 0.608 0.565
8 0.59 0.54 0.552 8 0.567 0.524
9 0.537 0.518 9 0.506 0.497
10 0.477 0.494 10 0.488
11 0.5 0.553 11 0.488
12 0.534 0.546 12 0.49
13 0.524 0.547 13 0.485
14 0.502 14 0.488
15 0.48
16 0.56
17 0.546
18 0.646
Max. 0.658 0.573 0.574 0.533 0.752 0.652 0.605
Min. 0.477 0.494 0.504 0.528 0.485 0.487 0.562
([Funcién: |[General de Valores Extremos Gamma 2 por Momentos-L
Coef. R. 0.529 0.572]
[Estacién Puebla, puebla. Estacién Chetumal, Quintana Roo.
Ubicacién |Lat. 19° 02" |Lon. 98 12' Ubicacién |Lat. 18° 30" |Lon. 88° 19"
No.de |Tamafio dela |Tamafo dela |Tamafode| |Tamafio de No. de Tamafio de |Tamario dela |Tamafio de la
Muestra [muestra 10 muestra 15 la muestra la muestra Muestra la muestra |muestra 15 muestra 20
afos anos 20 afos 25 anos 10 afios anos anos
1 0.626 0.676 0.649 0.648 1 0.402 0.388 0.395
2 0.605 0.697 0.687 0.679 2 0.389 0.39 0.384
3 0.674 0.697 0.685 3 0.36 0.365 0.367
4 0.737 0.735 0.672 4 0.363 0.367
5 0.706 0.681 0.65 & 0.333 0.64
6 0.696 0.638 0.636 6 0.369 0.385
7 0.717 0.689 0.673 7 0.383 0.377
8 0618 0.631 8 0.361 0.365
9 0.607 0.583 9 0.37
10 0.598 0.589 10 0.375
11 0.621 0.616 11 0.389
12 0.701 0.67 12 0.379
13 0.669 13 0.375
14 0.594
15 0.563
16 0.527
17 0.588
Max 0.737 0.735 0.687 0.679 0.402 0.39 0.395
|IMin. 0.527 0.583 0.636 0.648 0.333 0.364 0.367
|IFuncién:  |General de Valores Extremos por Momentos-L Log-Normal por Momentos
|[Coef. R. 0.665 0.385
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Tabla A.1

9 (continuacién)

Estaclén Culiacén, Sinaloa. Estacion Rio Verde, San Luis Potosi. Estacion San Fernando, Tams.
Ubicacién |Lat. 24° 44' |Lon. 107° 24’ Ubicacién |Lat. 24° 05' |Lon. 98° 09"
No. de Tamaiio de la i s Tamarno de |Tamafio de la |Tamafio de la No. de Tamafio de la |Tamafio de la
Muéstra muestra 10 Muéstra la muestra |[muestra 15 muestra 20 Muéstra muestra 10 muestra 15
afios 10 afos anos anos afos afnos
1 0.621 1 0.362 0.379 0.343 1 0.525 0.496
2 0.613 2 0.331 0.349 0.362 2 0.526 0.486
3 0.605 3 0.306 0.327 0.369 3 0.482 0488
4 0617 4 0.327 0.375 0.387 . 4 0.493 0.495
5 0.576 5 0.359 0.39 0.391 5 0.521 0.514
6 0.425 0.407 6 0.443
7 0.415 0414 T 0.425
8 0.378 0.423 8 0.443
9 0.407 0.412 9 0.491
10 0.409 0.41 10 0.486
1 0.372
12 0.391
13 0.432
14 0.427
15 0.396
Max 0.621 0.432 0.423 0.391 0.526 0.514
Min. 0.576 0.306 0.327 0.343 0.425 0.486
Funcién: |Gamma 2 por Momentos-L Gamma 3 M.P.P. Log-Normal por Moment
Coef. R. 0.601 | | 0527
|Estaci6n Cd. Obregén Sonora. Estacién Talxcala, Tlaxcala.
Ubicacién |Lat, 27° 29 Lon. 109° 56' Ubicacién Lat. 19" 19" |Lon. 98° 09’
No.de |Tamafodela [Tamafo de la |Tamaifio de No. de Tamaiio de la Tamafo de |Tamafo de la |Tamafio de la
Muestra |muestra 10 muestra 15 la muestra Muestra  [muestra 10 la muestra |muestra 20 muestra 25
afos anos 20 afios anos 15 afios anos anos
1 0.591 0.613 0.586 1 0.667 0.655 0.63 0.677
2 0.648 0.619 0.596 2 0.703 0.672 0.65 0.684
3 0.692 0.662 0.624 3 0.681 0.678 0.652 0.689
4 0.683 0.636 4 0.656 0.633 0.67
5 0.7 0.607 5 0.668 0.634 0.677
5] 0.717 0.644 & 0.653 0.62 0.68
7 0.651 0.609 7 0.698 0.659 0.702
8 0.676 0.617 8 0.697 0.654 0.702
9 0.657 9 0.644 0.688 0.702
10 0.594 10 0.622 0.687
11 0.581 12 0.585 0.68
12 0.541 13 0.595 0.672
13 0.546 14 0.622 0.697
15 0.68
16 0.689
17 0.712
18 0.702
19 0.703
I-Maix 0.717 0.662 0.624 0.712 0.697 0.702 0.689
[IMin. 0.541 0.607 0.586 0.585 0.62 0.63 0.677
lIFuncién: |[Gamma 2 por Momentos-L Gamma 2 por Momentos-L
[[Coef. R. 0.588| 0689 | |
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Tabla A.19 (continuacion)

Estacion La Bufadora, Zacatecas.

"_Estaclén Tuxpan, Veracruz.
Ubicacién |Lat. 20° 57' |Lon. 97° 57"

Ubicacién Lat. 22° 47" |Lon. 80° 00°
No. de Tamarfio de la [Tamafo de la No. de Tamaro de la |Tamario de la Tamafio de |Tamario de la |Tamafio de la
Muésira muestra 10 muestra 15 Muéstra muestra 10 m‘ueslra 15 la ml._lestra m‘ueslra 20 m_ues!ra 25
afios afos anos afnos 15 afios anos afios
1 0.57 0.554 1 0.511 0.478
Z 0.531 0.54 2 0.498 0.455
3 0.531 0.546 3 0.504 0.448
4 0.546 0.58 4 0.486 0.457
5 0.529 0.511 5 0.431 0.44
6 0.496 0.456 5] 0.385
i 0.473 ¥ 0.359
8 0.505 8 0.406
9 0.578 9 0.417
10 0.437 10 0.436
11 04
Max 0.578 0.58 0.511 0.478
|Min. 0.4 0.456 0.359 0.44
Funcién: Gamma 3 M.P.P. General de Valores Extremos
Coef. R. 0.689] | 0.467|
Estacién Villa Hermosa, Tabasco. Estacién Merida, Yucatan.
Ubicaciéon |Lat. 17° 59' Lon. 92° 55' Ubicacién Lat. 20° 36' |Lon. 90° 00
No.de |Tamafo dela [Tamafo dela {Tamafio de| No.de |Tamarfio dela |Tamafio de la Tamafio de |Tamario de la
Muestra |muestra 10 muestra 15 la muestra Muestra |muestra 10 muestra 15 la muestra |muestra 25
afos afos 20 afios afios anos 20 afios afios
1 0.553 0.578 0.586 1 0.627 0.626 0.605 0.609
) 0.528 0.543 0.547 2 0.612 0.603 0.593 0603
3 0.515 0.524 0.547 3 0.589 0.609 0.578 0.61
4 0.49 0.544 0.553 4 0.608 0.598 0.569
5 0.527 0.548 0.535 5 0.607 0.575 0.58
6 0.558 0.546 6 0.621 0.593 0.6
7 0.593 0.502 7 0.63 0.607 0616
8 0.553 0.555 8 0.65 0.594 0.631
9 0.577 0.569 9 0.62 0.573
10 0.547 0.524 10 0.576 0.582
1 0.54 0.581 0.594
12 0.504 0.573 0.596
13 0.577 0.567 0.624
14 0.634 0.534
15 0.559 0.553
0.5582
0.604
0.613
fﬁr‘léx 0.634 0.578 0.586 0.65 0.626 0.631 0.61
|Min. 0.49 0.502 0.535 0.534 0.573 0.569 0.603
[[Funcién: |Gamma 3 M.P.P. Gumbel por Momentos-L
|[Coef. R. 0.564] 0.621]
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Tabla A.19 (continuacion)

I_Estacién Villa Hermosa, Tabasco.

Ubicacién |Lat. 17° 59" |Lon. 92° 57"
No.de |[Tamafo dela |Tamaio dela |Tamafio de
Muestra |muestra 10 muestra 15 la muestra
afos afios 20 afios
1 0,685 0.64 0.615|
s 0.671 0.646 0.633
3 0.681 0.629
4 0.648 0.637
5 0.612 0.59
6 0.624 0.595
7 0.609 0.602
8 0.577
9 0.569
10 0.537
1 0.532
12 0.591
[Max 0.685 0.646 0.633
Min. 0.537 0.59 0.615
Funcién: |Gumbel por Momentos-L
Coef. R. 0.632]
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