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"No nos preguntemos que propósito útil hay en .el canto de los pájaros, cantar es su 
deseo desde que fueron creados para cantar. Del mismo· modo e no. debemos 
preguntarnos por qué la mente humana se preocupa por penetrar en los secretos de 
los cielos ... 
La diversidad ~e los1enÓ~enos de laº naturaleza es tangránde y lostesoros que 
encierran los cielos ta~ ricos,precisaniente para que la mente del hombre nunca se 
encuentre carente de su aiiment~ básico';. 

. JCJhanf1es Kepler 
Mysterium Cosmographicum 



"La esencia de la· filosoffa parece consistir en esto: de. los fenómenos ·de movimiento, 
investigar las· fuerzas de la naturaleza y de est~s fuerzas demostrar los. otros 
fenómenos". 

Isaac Newton 
Principia Philosophiae 



CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El agua es un elemento .esencial para la supeivivencia .de cualquier ser vivo sobre la 

Tierra.· Este heclio ha sido reco;Ocido por el hombre desde sus inkios. y es la razón p..ir 
'-.· ' ·. '.: ' ·. ' .:' . -, , .... ·-, ,· 

la cual las cuatro' civiJizaciÓn~s ~ás'gr~ndes' de la ~ntigÚahistoria huinana Y. algunas uHÍ' 

con;cm~oráneas se, hi~ desa~io11~clo, en ceic~na d~peñderiCia degr~~d~i~u~rJ>Cls de agua 

y de los suelo~'fértile~y 'ráciiii1~:11c la~orabl~sd~ í~~ Ílanu'ras de iiiurida~ión de Jos ríos. 

Estas son IÍr cÍvili~ación egipdia ~n ~Í ~aÚcdcÍ Nilo, d~sde SÓOO A.C., dependient~s del 

río Niici; que tieh~ Ün~ Ióngit~d ~~roxim~d~ de· 66so K~1 d~~de Burundi hásta el 

Méditerránéo, de~i()/:~~~les 3200 •. Kni ;son navégabJCs; los sumerios en el sur de 

Mesopotamia ~ho~a Iraq. desd~ 3SOÓ A .. c .. ~n las cercanías de Jos ríos Eufrates y Tigris 

con . 273S, Km de longitud y• que. desérnbocan en el Golfo Pérsico; los harappans o 
,-_ -·-:-; .. , .. • ... - _,_ ·,_ . ,', . - --- -.- -

civilización india'clesde 2700 A.C. sobre el río Indo en Pakistán, el cual .tiene .2900 Km 

de lo~git~d de~de 'eJTíb~t !lasta e¡ Mar Arábigo y los chinos desde 6000 A.C., en el 

Huang-Ho o río ~m~rillo, que ~a~e en el alto Tíbet y desemboca en el Mar Amarill~ en 
- . - ·.:' '·" ""· ·., -. ··: -, 

el norte ,de S:hi~~· a.través.d<i,4830 Km y el Yang-Tzé también desde el Tíbet hasta el 

Mar Este'de'.d1i;rn 'éon cerca de 6000. Km. de longitud. Ya en Ja época contemporánea 

podeinos'cH~ref:cas~ de los aztecas, en América.del norte, Jos cuales a,partlr d~J ~iglo· 
XII, en1igrarond~· la n;isteriosa AZUán al valle de Tenochtitlán, en el c~~I lograron su 
desar~~ub[17¡. . . ·,. . . 

COmo. res'ult~do de la dependencia natural del suministro de ag.ua, el ho1;1bre tuvo que 

afronta; JO's ~xtremos de I~ naíuraleza en cuantoal vital Jíquido s~ 'refi~re; se~quías e .. 

inundaciones. 

Una inundació11 es la a'cumulaciÓn de agua en tierras i1orriiaJmente secas, resuHado de Ja 

elevación 'o el .vertido de cuerpos de agua, ocasionado principalmente por precipitaciones 

extraordinarias. 



A veces la abÚndancia se recibía con i.úMJo y alegría, como en el río Nilo •. en donde se 

asociaba con prosperidad en lugar de destrucción y muerte. Tal era el beneficio, que Jos 

faraones cgipciOs ante- esa:sittJ~~¡'Ó~1,_cleváb-ai1 Jos- i:~1p1;·estos:despué~ de_ las,inui1°dacioncs { i 7J. 
-,': ' · .. ·, ·_- ... ' - ' - ·- .· '-~- : .. : .. '·. - . . 

Sin embargo en otras ocitsi~nes las consec~~nci~s.Jrnn si~o d_evastadoras, c~rú~ se puede 

observar en la tabla !.l. 

Se ha encontrado evid~ncia dé-. que )~u-_ridac.ion~s :intc'r~1it~_ntes 'Y. de consecuencias 

desastros"s deterioraron ~ tal gr~do la ciudad de M~JÍ~njo-Daro: que caúsaron' Ja rápida 

declinación de la civili~ación hitrdppan en fa InéJia ééré~ de 175.0 A.C [17]. 

- :. . . 
Los efectos de las inundaciones han servido de base para creencias religiosas, nÍísticasy por 

supuesto de estudios científicos. La inundación< histórica m~,namilia~ es Ja qtie ·¡¡rirece 

descrita en el libro de Génesis. El evento e~ el cual está basad.o el ÁntigÜoTestarne;;to, 

pudo haber ocu;rido cerca de 3000 A.C., eírándo él Fío EÍrf~~te;·inu'r;dÓ·g~á~ ~i;p~rfi6i~ ~n 
Mesopotamia. De acuerdo a Ja Biblia, Jaii11inda~ión °fue. el resultado d

0

e 40 df~s de lluvia 

contirlua. produciendo ncumul~ciones _de_ ngu~. qitc du~ar:on {séf días y :~ira:;1t·c~/de :~·gua-e~ 
exceso de más de 7 111. fl 7]. 

La evidencia arqueológica indica que el JÍombrc i1a i1~te1Had~, regular ~l tl;ujo ,dei 'agua en 
- ' - :<º~ ,. _-. "'·: -' _. ·-. - - : -. -~~.-. ' ·-: -",., ¡ ' : ' .- . . . 

ríos y corrientes para propósÚos benéfiéo .. po~ cerca de 6000 ;ños: Esta ,.evidenéia consiste 

generalmente en Jos hallazgo~ de presas y-~isten;á~ d'C ~iego'y drenaje: Por otro lado, el 
'- -. - _, •: - ' ,. 

hombre también reconoció que ant~' un ·desastre in,n1inenteno q~e<Ía~ba_más que salvar su 

vida. El conochniéniOd.el ~Íló1Í1eiro,,uÍi indpic~tc dispositiv6 que advertííl a JapobJac'iÓn 

en casos de emergcn~i~, es ~;na·,~Hié.Stia·-~Onvi~1ccri~e. 



199¡· 

Las mayores Inundaciones registradas 

Localidad e Causas y consecuencias 

Un huracán produjo inundacion.es q~e 

dejaron un saldo de 6,000 ~uerte.s. 

Los chinos dinamitan un diqu·e en 'el 

Huang-Ho para impedir el ava~ce jap6né~·. 
provocando más de un millón de muertes. 

Un ciclón inunda zonas costeras dejand.o 

200,000 pérdidas humanas. 

Un ciclón incide en la costa. La inundación 

produjo 10,000 muertes. 

Lluvias monzónicas causan el colapso de 

u na presa. con 100,000 decesos. 

Inundaciones a causa de lluvias 

extraordinarias dejan a un millón 'de 

personas sin hogar. 

Inundaciones monzónicas dejan •;a '28 

millones de damnificados. 

Lluvias torrenciales inundan 

Nilo. 1.5 millones de per5o'!lasquedan sin 

hogar y el número de ~~~rt~~ es 

desccinm:id()~'.-

u.n ciclón inunda .la región del del!~, 

p;o~o~arido Íirar\tes de 5 a 6:m:"u5,000 

p~rsb~as pieri:l~rí Ía vid¡; 

Tabla 1.1 
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Las inundaciones pued.en tener':muy di.\•crsas' causas ~ntre· l~s que se destaciln las ,acciones 

humanas y el desbordede. ríos. Entre.las acciones humanas el caso más obvio cs.·cuando 

estas resultan d~ la falla de .estructuras artificiales, como las presas por ~j.enÍplo.' Las 

inundacicines por'el de~bo;de de ríós pueden tener sus cai;sas en I~ lluvia o á<l~shiel(). 
Como se ialic la propor~ió;{.;,;·1á cual 'el sucio absorbe el agua decicceconel tie~pó, p~r 
lo ·Cua1 cnirc\naY6/~eR ·'1a ~fúrarión o intensidad de uirn tOrmcrir~, t~aYo'r ~erá lainbién el 

porceiitaj~ de agua que fli1irá por el terreno como escurrimiento. 

' ·.-:: ... 
Las inundaciones periódicas de las zonas adyacentes a los ríos originan las llamadas llanuras 

·de inundación,' las· cual~~. proveen tierras agrícolas muy ricas, por lo cual constituyen 

regionc't:a·1~~m~·~-t~ pobJ~~J~s.cn tcido -el n1und.o. -Su l1~8yor dcsvcntnja consiste, sin embargo. 

e.n ~I peJig~~ d~-in-undíl·ci~nes; a Ve~cs ~ es-Cílla catastrófica. Las llanuras tienen comLínmcnte 

un drenaje muy pobr~ debido 'a s;, poca pendiente. 

El niedio más ·obvio de reducir los daños producidos por las inundaciones es la alerta a 

tiempo .• Est~· pern{ite a' Ja···gente evacuar el área en peligro. Otro medio de reducción de 

daños, es la· planeación anticipada basada en la probabilidad de ocurrencia de los eventos. 

Así se pilede:e~itar que desarrollos urbanos o industriales se localicen en zonas de alto 

~i<?~go'.~le inU:ri.dación las cuales podrán utiliznrse parn otras actividades como la ~ecreílción, 
agrici1ltura, eic. .· ·. .. 

Una avenida ·extraordinaria es el producto del escurrimiento por llúvia y/o cÍéshielo,'en 

car;tidadds t~!; gr~ndcs como para impedir su acomodo en los caÜces.de .águ~s bajas de las 

corrientcslluviales (35J. 

El dis_e¡¡o de una obra con características- cié praiccCión 'corttraÍÍtundacioncs, reducción del 

cscurri.~1ien,lo,, deriv-ad.~1~ .·.d~_>gu~.s, .r_cc.1Ú¡¿~;.~ió1.~ de ... ci~-u~~~-. y·.~·f_o~ .. as '.1.fis \'rclaéi~:~1ados con 

aspect~~ hidrológicos d~b~n !J~sarse ~n ,;;ía"avcnida 'de dis~Íio". u.° seÍecdón de esta dcb.e 

realizarse analizando el rié~go involucrado y el costo ~ela falla. Eiractormás importante 

es precisamente el costo de la.vidahumana, la ella! debe considerarse de un valor infinito, 

de tal ·forma que su riesgo es intolerable. 

4 



. . 
El desarrollo de los métodos para determinar la avenid~ de diseñó depende de encontrar 

relaciones teóricas y observadas entre· el período de retorno y I~ n;agnitud de las avenidás 

extraordin.arias~ de la'~et~~mina~ión.•del. períodod~reiorno.ó~tlnio a utUiza;e~ el diseño: 

Una de los proc~diiJ;Íen~osfnás~tlÍizild~s ~~ 1': e¿tÍm~ciÓ; d.e av~~idas es e1:1'1a·ii1aci6 a~á!isis 
de frecuenci35.' ¡;::· 

. ··.· :· .·. · .. , -·-.. :--·: '. ... ,-:·· - ·:- .-·- :·_:.<. - ..... ·. 
El a~álisis de. fre.c~encias e~ una de las técnkas estadísHcas aplicada en ~icÍ~ología para 

tratar de esti~1~r laspnibabilicÍ~desas~éiadas.~o;·ev~ntosdedis~ño.Es;~s mét+~ pueden • 

criticarse per6 él hechope~~iste en q~e s~n ~lejorés qu~ otr~s níétcid~s ~~ p~66abiÍí~ticos: 
. . ., _, .. -· - .·. ·. , .. - _,.,., - ,' ··.- '' ·-- ---- ··-' 

Las técniéas de•aniÍlisisdefrecuencias se desarrollaron á1'iíikio.de est.é•siglo y des~e 
enton~es ha~· tenid; poco avance. S~ ha; impleme~.;add~varicis:niedio~~ara,este estudio 

como' p~l''ei~m't1o?serles'an~~I~~ )r~~¡;Ji~le~.: ·~ná~,i~i~ iegiona'i,'tfr~ic~s, J~iv~riácÍas y 
multivariadas,páran1éiricas y no paran1fü!ciis; etc'. [46J; •. 

En muchas o~asioneslas zon'as:de interés.no corre~ponden 
~" --·. _-·; -~·. ~- ;-.- - - .. 

un3" sol3 COrriCrite, sino a··un·a 

verdadera red de ríos, Este c~só es muy .~sJa1 e~ la~ Uanu'ras dC:i~u~d~~iÓ~ de los ríos 

importantes.•.·,oe .• ac~érdo ª .. 10' ant~rio'r e~ necesarií:i in1'p1e1l1entar un .• proce~jmiento. de 

análisis de frecuenci~s áplicabl~ ~ ;al~s rede~ IÍÍdr~gráfl¡;~s>En rmesÍr.;país: ~n~ d~ las 

zonas con mayor inciden~ia deinunda~lon~s. es·precisiu~~nt~ lallaíiúracle'inÚnda~ióri &1 

bajo Pap~loap~n, en la 'c-ual es ~e~e¿ario impJ~~~~t~r ~;edid~s ;~nt¿ d~ prot~cción c~ín~ 
'. . . ·, ··' . . .· _, ... ,- . •." ,,-; '·- ._,,.' ,- '. 

de alerta;-· 

En est~_tr~baJo se describe ~rimernínente la té~nfc~ deÍ ~rrálisis de.frec~encias~n r.edes d~ · 

ríos, . Ja cual. cí:insist~ en•. modelar el a;álisis cle.gílst.;s rná~irnÜ~ ~ aJgun~ot~a .JariabJe 

aléatoria en ~Ígún puntod~ Ja red.hidrográfica. La rnet~d()IO¡Ía plan'tcadii establece la 

rciación ~ri.tre Ja prohi:bfüd~¡d de,coi:~;r~-~ciayÍ~-;erío~o {fo retorn~ de la avén ida de diseño· 

aplicable a un~ obra de~~ro de la red de ríos y Ja prob~biliciacÍ de ocurrer;cia y/o perí.;dode 

retorno de ev~~t.;s p;esc;uados én J~s córrientes individualés e~ base a la c.;nsicÍ~r~~ió;; de 

aplicación de distribuciones de probábilÍdad de valores extremos univa~Íadas y multivari~das. 

5 



En Ja actualidad es muy común realizar el l1nálisis de redes de ríos, con fines de estimación 

de avenidas d? diseño o alg(m otro estudio hidrológico, basados enla·consideraéión de total 

dependencia· de los e\•entos en las corrientes individuales o bien én la c_onsideración de 

independencia total ¡35). Cabe adicionar que en eÚas metodologías no se introd;1ce ningtin 

preces.o de optin1ización co1110 parte de la solución dei proble111a. 

La metodologfo ~xpucsta en este. ,trabiljo ·propone. considerar _que los. everHos .. ~n ;:fas, 

cof~ientes/nd,~.vidlJal.~~. nrnn't~~ne-n u.na :dép~ndéncia púxcinl, la ctiHI e~ ~~~rnd~ e·,~· ~.l1ér1l8. a··.: 
través dd éoefici~nte de correlación múltiple o ~lguna función d.e es;e, dentro d~I aj;1ste de ·· 

Como-iJus·l!aciÓn .del procCd~~1iCilt~~de Cálcl~-1.~·-y= 16~-=~onc~'Pío~'.:4~j~- ~~c¡6d;1-0gÍa; cxpu~sta 
en este trabajo: s'é pi~se~t~ 'un~ solución ai'°pr~ble111a ;eal de i~~nda~ion~s en la red 

, . . . ' - . , ,- ' . •':_,-- .. .,._ --~· . - -.·- ',. ·- -· - - ' 

hidrográfica del. río Papaloapan/e-n el sureste de la Rc;pú~lica Mexicana. 

La met~dol~gÍápres.entada, pretendÍlser un eleme~t~ ;,iás enla toma de decisiones en las 
,. _, .. ·. " ¡' ... ., •.... , ···- ' - •. 

sitUa.~iqn~s. d.e ·~.m~rg~-úcf~~'~casi6óad.~s .. p.~~--íl~e~id~s .e.xtr~ofcÍinafiaS.y un atixiliar c1i el 
diseño ~fic;dntedc lás;di~~~sas oliras'l;idráull~as: . .· . 

Ade~ás,'~1~diant~-1~'~ctod(Jlogía presentada; ~s posible cncoritrnr la, condi~ión más 

desfavorable p~ra un'a obra en particular y pílra un períodode ret~rn,;--previanÍcnic dndo, 

de tal form~ que se pucd~ tener ;nás confÍanzn ~n que ~I discfio efe I~ obra en cuesiión 

cumplirá ~~,; los factores d~ rlcsgo nc~pt~cÍo~ ni iniclódel misn;~: . 

En forma práctica; es PC)sible diiriensiona~lina
0

~Íi-r~ agua~ abajo de la conni1epcia .de dos 

ríos o m~s p•;ra·¿n período de ret~rno de diseño dado; nci medi~nte la proposición de 

períodos de retorno de diseño asig;1~dos en las corrientes individ~ale~, los' cuales, en ~sta 
metodología so~ igu~lm~nt~ calcul~dos como parte de su apHcación: 

6 



Descripción del trabajo. 

El trabajo se encuentra organizado en la. forma detallada a continuación. 

Se presenta inicialmente u~ re
0

paso de .. los co~ceptos básicos de I~ teoríá de la probabilidad, 

así como de las funciones de 'densidad y funciones' de distribúción de 'probabilidad 

acu.nulada tanto en ~I caso univarÍ~do como 'en 'el 1as~ ~ulti~a~ado'. Se con;ignan 

expliCitamente lás propiedades de lasdistri,buciolles conjÚntitsy sé i,n.troduccn los conceptos 

de distribucionc~ · ~orÍdicionáles. Se 'pr~s71~t~ iambié~, la' teC>ría d.e •.1a.s funcioné~•· d.e 

distribución mú!Íivari~das;;eii• 1a cu~lseincluy~la~·caractérístl~as y propiedad~~ de la 

flinción nor~al, log::no~~1alyd; vafores.eXtre.mo~; El;ta Ültirna·~~ tr~taclaen forma amplia; 

ya que es la ~ue ~e clig,iÓ c~mo a~li~~ble a la in~todoÍogía int~odu~ida en ~I Írabajo . 
. '· :::··, -.: - .. : _,. --

En elcapitulo III, se presenta!~ a~licació;~ de l~s concept~s de próbábilldad conjuriÍii al 
. . .,. - -- .. -· - • ¡ • • . .. .. -

caso del análisis ,de frecuencia en' redes de ríos y se'intiodu~e ¡~ nieiC>Ciol~gí,;'prÓp~e·~t~ para 

la estimación de av~nicla~ Ú diseñC> para C>bra~ particul~r.cs ·~n dicl;~~ redes h
0

ldro~;áficas. 

En el capitula' IV s~ incluye ~I ejemplo de aplicación de la rrietodología preserit~'da. La red 

hidrográfica. del Río Pápnloapan se. tom~ cCiino 'aplic~ción r~al y ·se cletermirÍan las 

cafacterísticas p~~a el di~eño d:unáob~a en partlc~l~r. borcl()sdfprC>tecciórÍ eriest~ ~aso. 
·_ '.-.?-:.-::·:;~'.,--,-,_~.t .... --·~-.<>:_--< ... --·.-_-_,._-,,-,,·-.· .'_·~> > ; 

Finalmente, .sé e~tableceh J~s ~oriclusion~s y recomen.daciones ~~!.trabajo en donde .se 

detallan tanto las.ventajas del método, así como las po;iblcs desveutajas y p~r supuesto las 

recorriendaéiones'¡ma s~ utiHz~~ión:TarribÍérise•est~blcc~n·aq~íla~lín~as~·s~gulr en la -
_, ·'·. ,· :· ·. ,_,,,· . . . .. 

investigación de este campo ele la hidrología. 
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"Decir que cadá especie de cosa está dotada de una cualidad especifica ocutta·por la 

cual actúa y produce efectos manifiestos, equivales a no de~ir nada, pe;o deducir de 

los fenóme?os dos otrés principios genera/es di/movimiento, y a°dto seguido explicar 

de· que m~do · se deducen.· de. estos· principios.· ni~nifiestos ·las propiedades y ias · 

acciones de todas las cosas corpóreas, serla dar un gran paso". 

Isaac Newton 
Óptica 



CAPITULO 11 

FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDAD CONJUNTA 

Conceptos Básicos de. Probabilidad. 

Algunas definicion~s i~pértantes son: 

Experimento:-._ 

Se denoínin·a así a toda aéción que se .realiza .con el. fin de observar su resultado; Un 

cxpeJ~~-~~¡j· se--JJa~-~·º;:~i~~~~~:i;~iS-ta'. 1 ·SÍ- s~· pu~de< pr~~ecir con _-certeza_ ·~u resuÍt~cÍo antes 
, . ,- ' . -

.que éSte se rre~:~~~~.·.: ~~ ~~pe~~~·~nt~ se ___ --~~~~~_in_a ,-'.'a1e:atorio", s~ ".º ~s ~-~~~~1~ -~-seg~rar 
el resultado ~ué se-va a.'prese~ta: al r~aliia~Jo. Él 'con'~cer el volumeri de e~:currimiento 
que tendrá ull ríi> durante fa ¡i;¿~imá Íe~~Ór~da de .lluvias es. lln e~piri.;~ni~ aÍeat~~ió. 
Por d~finkión, cuaiquier r~sultado simple de un experimento e~ r~¡)~esentado por urio, y' 
solo un evenio simple. 

Evento.­

Un º'event?" ~s todo.resultado posible d~ uñ experilOento al~;torió, c~mo p)Jr ejemplo, el 

que el volu~en a~u~I es¿u;~di> ef1'~n ríos~~ rÚ~;~; dr 2000 inillon~s de m3• · . 

. Un evento elemental es ~l r~suÚadi>. ~ás simple que se pÚed~ tener en el ~xperimento y 

SU característica fun'd~Jll~Ot~i consiste en llO '.pod~rJo descomp?~er en otros• resultados 

aún .más simple~.~-

EJ espacio' de eventos un experimento aleatorio es.el conjunto de ii>dos los eventos 

elementales de un experimento, el ~~al se dern)mi~a lJ~iverso y usual~ente se representa 

por la letra S. 
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Si al realizar un experimento no existen factores que favorezcan Ja presencia de aigunu a: 

algunos eventos elementales se dire CJlte sus eventos eJen~_cn'.tftfos S~I~· iguaime1ÚC po!'i 111,:~, 

como por ejemplo Jos eventos P•Jsibles en el tiro de un dado ·homogé!1eo (no cargaclü). 

Si se conoce C<?~l certeza algiln resultado antes· de ~i~. ~·~·Úr~~nci~ ~
0

;1 u.i1'..~~P·eri"~TI~i110. s~ .die: 

que ese resuJtado es un "evento seguro". 

Si se conoce con certeza, que un evento no ocurrifá. al realÍ~ar un exp.~rimer~~o. S'c dicl 1.1tb.: 

es un "evento imposible". 

~e llama "complemento" del evento A, repreSentado por· ~\',·-.. al conjunto de c-·•cni:os 

elementales del espacio S que nó pertenecen a A. 

Si se tiene un espacio muestra! s a~bitrado, pero fijoy A Y:ll soi1 conjuntos de evcmos 

elementales, se puédtin esiab.iccer r~l;1cio;i~se'ntnidi~hos ~ventos~Ay B.·· 

Unión de Eventos.­

La unión de. Jos eventos A y ll del espadó S se· representa por· ,\ :LJ ll c. identifica al 

eve~to que está formado ~or los.evcntosdcméntales que están enA o eri ll. 

1 ntcrsccclón ·.de. E\'cntos .­

La intersccción'dc clos éveillos A y B del espacio S se r~preienta por A ri B . e identifica 

al evento que c:tá forn1:db' porlose~en;o~ :,~mental:~ que están simllltáneameute en A 

y en B. 

Su rer}resent3ción gcneríllii.ada par~·,,~ ,·Cvé,~1tos cS: 

A, n A, n A, n ... n A, = ñ A; 
;~1 

(2.1) 
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Es decir que con cualquiera de los dos eventos; A y B podemos asociar dos nuevos evemos 

definidos por ')~s dOnd·i·~i~ncs ;'taiuo ... A· co'?'~·"e ocurren'~~.''~ hf"en A,:-o ·bj~~r B, ·¿,bien tlmho.\· 

ocurren''. En el primer caso.elnuevo eve~to conti~ne iodos los,eve~:to~_eleméntales que son 

comunes a ..\y 8 y ío u~mamos inters~_cciÓn de evimtos; en el segundo caso el nue~o evento· 

contiene tod~~ Jo~ p11~trn/~uestralei; c~n Ja'ex~é~ción de J~s que no' perten~cen a A ni a 

By J~ JJ~mamos unió~.d~ ev~ntii'~. . . . 

·Probabilidad.- •. 

El concepto de probabilidad se apoya en las siguientes hipótesis: 

1.- El espacio de etentos s·'es finito. 

2.- Los ~~enfo~-~l~ment~les del espacio S son igualmente posibles. 
:' , . , _; ,'. ::·· '_,.- -

La proba_bilidad .de _que· ~in ever:ito A o currase. denota por P(~) y s~ define como el número 
'": . - -··_· :· ;·· ' _.. . --·, ·.: :-- .. ·_ -:· .·· ' -.. · . ' 

de event~s elen,i<lntales en A (favorables) cn_trn.el _número de eventos· elementales.en el 

espa~io s: 
La proballilidadde que un evellt~~ 1m ocurr~ s~ denota por P(A'). A' significa "No A", es 

Primer Axioma,; 
• • • • < • 

La probabilidad de que ocurra un cierto evento es: 

Os P(A) s 1 (2.2) 

JO 



Segundo Axioma.- _ 

La probabilidad de.un cve'nto seguro es _l y !~ probabilidad de un everÚo irnposfüle 'es O. 

'· -- -'.· :,_.,·:_. - .-,·-. ·: 
Cuando Ja probabilidad 'de ocurrencia de un eve.nto es cercana a :1a unidad,'se dice que éste 

tiene alta probabiÚdad cic6éurriry si ~s ~crc~t;a a ~erase Jl;lededecirque es improbable 

Tercer Axioma.'·;. 

Sabernos que la probabllid~d P(A)d~ c~ali¡uie~ evento es la sl1ma de la~ proba!Íilidádes de 

todoslosp_untos n1U~str;l~;cí!éf E1.ito'ncé¿'pa¡ólc~Jcul~r I~ piobabilidad d_e Ja unió,; de dos 

eventos Ay B, es decir de que o bien A, o bien B o bien 'ambos ocurran, tenernos que sumar 

las probabilidades de todos los puntos mí1estrales contenidos en A o en 'll; pirocadá punto 

debe cont~rse so16 una ve~;:po;Jo t~~t~. ~enen;os ·· -
·• ~(;.013¡~P(AJj r(Üi·._.· 

Ahora bien si E es, c~alq;1ier,pu~to -~ont~nido •tanto enA cóm?_en B entone~~ P(E) ~curre, 
dos veces ~~1 el mi~;1Íbrnde'1¿ ciérecha; pero solo ~na ~n el de la izqui~;d~. ~()r Jo tanto el 

miembi:o cl~J~ ckrcéha excede ~Jcle ·1aizq11ierd{e1liaéantid~d P(AílB) •y se.tiene 

entonce~ q~é Ía p;6babiHdad de que ál r:ie~os ~no ele dos evento~ A y B ci6u~ra es ht su;úa 

de las prób~bHid~cte~;d/cada u;10, 11len¿s la prob~bilidad de la ocurien~Ía ~l1nultánca de 

ambos, es 'deci~-.-,q·t~C:·· 

-P(A U B) ; P(A)t P(B) ·~ P(A íl B). (2.4) 

Para el caso de tres eventos A, B, C se tendrá en forma análoga que para el cálculo de Ja 

probabilidad se deben sumar las probabilidades de todos los puntos muestrales contenidos 

en A, o en B o en C, p_ero Contar sólo una vez cada punto. 

JI 



Entonces: 

P(AUBUq s P(A) • P(B) • P(B) (2.5) 

Nuevamente, si E es un punto contenido tanto· en A como en a, entcmces P(E), ocu~re dos 

veces en el miembro derecho y sólo una en el izquierdo, por Jo cu~J ~I 'riiiemb.ro d~ la · 

derecha excede al de la izquierda en la c~ntidad · •.• P(A ílB) . Esi~ i~zo'~ámient~ e.sv.:Í!Ído •. 

también para el caso de las intersecciones: :A flC, yi ::.ene e,; Ahor~ blen :si restamos 

dichas cantldadcs en exceso del miembro 'de Ja derechá, estare~os' ~~si~ú.; do~ veces la 

cantidad correspondienteª 1as prob~bilidaclcS:de IC>s ¡Junios c~ntenidos' ~ri i~h!t.éisec~ión 
de Jos tres eventos A, By C. Po~ J~ ta~to, lal~y d~ adi~ión de ¡,'rob~billcl~cÍes' pa;a tres . 

eventos queda expresada por:· · 

: .. ·, i 

P(AUBUC)=P(A)+P(B)+P(C)-P(1í1n)~P(BílC)~P(AílC)+P(AílBDC)·, (2.6) 

Si Jos eventos A y' B son mutu:a~enie excluyerit~s: entonces P(A ffB), ~ O , por Jo que 

podemos escribir: 

. P(AU B) = P(A) +P(B) (2.7) 

Y también: 

P(AUBUC) = P(A)' P(B) f (q (2.8) 

Si A' es el complemento de A.en el espacio S, se.tiene entonces qu.'!: 

P(A) 1 P(A ~ : 1 (2.9) 

O bien: 

P(A ~ = 1 - P(A) (2.JO) 
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La cual es precisamente.Ja probabilidad.deque ocuúa.el complemento de A, o.lo que.es 

lo mismo, la probabilidad de qu~ no ocurr~ A. 

La fórmula de la adició~ de probabllid~de~, p~ede ~er fácilmcnÍe gener~lizada al caso de 
' '/ .. -::.-~ ~,''-/ .<. :~·:_:· '-'.,:;.·':\.·.-·:- :)·:<':'_:.- .. · :'·-._· ·:-_ ; ..... -.'._: .· -;.";_··.-··. <'::.. '" . 

n eventos. Esta generalización· hisido referida conio la fórmula de inclusión -·exclusión en 

algunos teXtos [6]i32¡[4o¡. · 
·. ·:- . ',' ·::·· ... -· ': . -._·,' :_ ' . . 

Sean C" C,; . ., c •. ·~ event.o~ ~rbür~rios, E~tcmce~ Ja fórmuladeinch;siÓn - exclus.ión resulta 

[6]: 

•(-1 ) 11' 1 . r P(C¡ ílC¡ n ... ílC¡ ) 
ISl¡~iz<.·:<in:S~ . 1 z '. n 

(2.J 1) 

Y recordando que: · 

(2.12) 

Se puede exp~ésar ta~1bié1i que:_ 

' .> ' . 
n I -. : _ 11 

P(ílC;)= J -P(UC1) 
: i•t: .. i•l 

(2.13) 

Si la prob;1.bilidacl de:un evento B ~epeÍ1d'e.de la ocurrencia de un evento·A entonces se 

escribe P(B 1 A) j s~ dice prob~bilidad de B dado que A i1aya ocurrido. La probabilidad 
,. - ··' ' . :,-· ·,;' . , 

P(B 1 A) es una próbabílidad • condicional. Es deéir que la probabilidad P(B) está 

condicionada al hechÓ-de ~ue A haya ócUrrido. 
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La probabilidad condicional se calcula como: 

P(B 1 A)=P(AílB) 
. · P(A) 

(2.14) 

por Jo que: 

P(AílB)=P(Á)P(B 1 A) (2.15) 

Para el caso de. 3 eventos,: pc;d~·rnos expresar que: 

P(A no n cy~ ~(AJ'r'(a !AJ P(c ¡An BJ . (2.16) 
: ... ·-- .. :' .,_.-,. 

Jndepend~ncla Esta;dístlca.-

Si dosevento~ fi~{é~~ n~ están relacionados de ninguna manera no se alteraría Ja meclición 

de la p~ob~bUid~cl de Uno aú.n c~and~ sep~n1os' que el otro haya ocurrido. Esta noción 

intuitiva ll;va a la d~finición de independenci; est~dí~tica o estocástica. Dos eventos A y B · 

son independienies si y sÓlo si: 

(2.17) 

De esta definición Ja independencia .de los eventos A y B implica que: 

P(AílB) = P(A) P(B) (2.18) 

Esta es una extensión del concepto de independencia y se exp.resa por la ec. (2.15): 

P(A íl B) : P(A) P(B i A) 
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La generalización de la ley de multiplicación de probabilidades paran eventos denominados 

Ci, está dada por lá siguie-nte expresión, valida para n ·;;,. 2: 

.:·11 11':. 'i-1 

P(ílC1)=11 P(C, i ílC) 
"·i•I -· --J·I _.·."_· :-:j•l':'-J 

(2.19) 

- -

Esta expresió~ i~di~a la pfobabilld~d de que los e~entos Ci ~curran simultáneamente. 
- -· . - ._ . . - ~ . - ~ . - - - . . . ' ·. -

Si los eventos so~ independie~te~;-se cuf11ple la ecuáción (2.18): 
' . '':-'·,;- .-· . ' 

'P(A íl.B):~(A)P(B) 

para el caso de tres everHo~_ind.ependient.es:'. 

P(A n B n q • P(A) P(BJ rcq 

Y en general para el cas~ de n ~ventos independientes Ci, i= 1,2, .. .,n se cumple: 

" 'P(ílC¡) (2.20) 
i•I 
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD. 

Sea, E un experimento .aleatorio· y.· E1, E,, , ... , eventos , mutuamente excluyentes y 

conjuntamente exhaustivos del espacio de eventos. Si x es una variable aleatÓria discreta con 

valores x, ; x,. .. .,'aso.ciado~ a los ~ve~t~s Ei; É,, ... ; re~p~ctivam~nte, y de cad~ uno de ellos 

se conoce la pro,babilidad ele ~curr~ncia: p,; p,, .. ., al conju~to de parejas (X;;¿ i=I, 2, ... , 

se le llama "fúnciónmasd de probabilitÚd discreta" de la variable' al,é~toria x. Se cumple 

que: 

L p¡= I·' 

' -·~ =- _- ' .• 

Esta distribución se representa, a través;de uri~ funCión real p(x)·tal que el valor de la 

función, en una cierta x=x csigual a I~ probabiliclad de que o~urrúse va,IÓr; o sea que 

ocurra el evento E;. Es décir q'ue p(.t)=P;· La'funciónp(x) e;tá definida algeb,rai~amenie y 

se llama función de probabilidad.' 
... -.:· . '" ' . ' 

Si x es una variable ale~ici;ia ;co~tinu~, la función masa de ~robabilidad puede definirse 

analíticainente en algunos casoiy es ~sJ~1 IÍarnarla "función ele de;1sid~d de probabilidad" 

de la variab,le ~ieaioria ~y representada por f(x); 

Se cumple que:. 

,, 
p(x1 s x s x,,) = ff(x) dx (2.21) 

'• 
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Y se tiene además de Jos axiomas básicos que: 

f(x) 2: O (2.22) 

J f(x)dx (2.23) 

Por lo tanto la probabilidad de que x tome un valor exacto, digamosx;es n1ila, por lo que 

f~t) no representa una probabilldad, sino soló ~na medida de la"inrensidad" de ésta cnel 

punto.t.·· 

La "clii'trib11ción de. próhabi/idad ai:11m11/111/a" o simplenient~ "Júi1cióiz de. dLrtribúción" se 

repres'eniá pór F(x) y es ia prob~biÍidad. d~J 'eve~to' en' el ~.;al' Ja varlable a'Jeatori~ X lome' 

cualquier val~r igual o m~,;~rqti~.t. Es decir, para unavari~ble ale~toriacontin~a se te!'drá: 

F(.1~ ~p(x s .1f = f f(x)dx 

Se cumple para el caso de la variable aleatoria continua que : 

· f(x) =.i_F(x) 
dx 

Con esto, Ja probabilidad de ci.ue x se encuentre en el intervalo fa,b] será: 

b a 

p(a sx s b) = J f{x)dx-J f(x)dx= F(b)-F(a) 

17 
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De los axiomas básicos de la probabilidad (9j, se desprende que F(x) es monotónicamente 

no decreciente y se cumple, que: 

Os F(x)s 1 (2.27) 

FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDÁDCÜNJU1'\TA. 

En situffcionés rCalcs, ffccuentemcnte es necesario conocer el comportamiento simultáneo 

de dos o más variables aleatorias. 

En el caso bidimensional, consideremos dos variables aleatorias [x, yj definidas en el mismo 

espacio y llamemos Fx{x) y Fv(Y) a las distribuciones de probabilidad correspondientes. 

El conjunto de puntos que satisface por ejemplo las condiciones [ x s x j y [y s y¡ constituye 

un evento cuya probabilidad es: 

p(x s .1;y sy) (2.28) 

Es práctica común introducir la notación: 

p(xs.r,ys}'.l=F(x.}'.l (2.29) 

En donde F(x,y) es la funció1! de distribución acumulada, mientras que a su correspondiente 

función. de densidad de probabilidad conjunta sé le denota por f(x,y): 

Se tiene que: 

él-f(x,y) = -F(x,y) 
axéiy 

(2.30) 

18 



Entonces: 

K y 

F(.1;y)=p(xs.1;ysy)= J f f(x'.y)dydx \2.31) 

Frecuenteme.nte se re.q_ui.e~e. __ :·co~~c~~ ~JáS:·'.1 di_~~rib:~~i~Jt~~5::maigina1eS". 'Para t!liminar ia!" 

consideraciones de; y en el com;pón~ii1i~l11~ d~: x: se oeéesita integrar la fünción º'' 
densidad ~Ó~juntá sobre tod~s IÓs valores'p0sfüles.'de Y y determinar •.•. ñ .. ición de 

densidad marginal Jé X; es deciri 

La función de.distrib~ción acumul~da M x; F~~l'}'es cons~c~entemente: 
.... 

Fx(.r) ~ frx(x)dx = Fx,y(.i;.;;) 

·_·-. ·, . .' 

Por lo que ~ntonces podemos resumir que: 

F(x,oo) es una distribudó~ u~ivariada de~ominada distribución marginal de x. 

Esto implica. que: 

Resultados anál()gos son válidos para la distribución marginal de Y. 

Se tiene entonces que: 

.r ~ 

Fx(x) = p(xs.r)=Jfr(x,y)dydx 
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)' ~ 

Fy(y) = p(ysy)= J J f(x,y)dxdy (2.36) 

Se cumple que: 

OsF(x,y)sl (2.37) 

Y además: 

· f(oo,oo) = 1 F(-00,-00) =0 

F(x,-oo)=O 

Si [x, y] son variables estadísticamente independientes se cumple que: 

r,1y(x,y) = f(x) 

f(x,y) = f(x) f(y) 

F(x,y) = F(x) F(y) 

(2.38) 
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i.,:. la práctica, la independencia estadística de las variables aleatorias es una propiedad que 

pu«le ser atribuida por el ingeniero al süponcr que estas no se encuentran relacionadas de 

:1t:1guna manera [4J. 

El concepto d.e independenciá e; ustrnhnente muy importante para aplicar con éxito la teoría 

de las probabilidades. Desde un.pÍÍ~to de vista práctic~ el .análisis de muchos modelos 

probabilísticos seria n~~y.co1l~~l~jo ¡¡·.·CI .hige1'1!cro no aCJ.opt~se c
0

l supuesto de independencia 

de ciertas variábJ~S- ~Í~át~·~¡á~--~·¡1' sil~~ad~nes·· c
0

l-~v~~. 

GENERALlzACIÓN.AL CASO DE n DIMENSIONES. 

. . 

Considerem?s .ahora que se iienen 11variablesaleatorias de inter.és en el mismo espacio. 

Entonces la pr?babilid.ad de.un ~vento tál que.X1s x1, x,s x,, ... ,X,,s x,; se denota por: 

Y la función: 

es la distribución de Pf·,;babilidades conjunta multivariada. 

La función:' 

f(x1 •"2•···•xn) 

(2.39) 

es la función de densidád de probabilidad para la distribución conjunta o multivariada. 
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A i(x1, x,. ... , x,) ·1e. corresponde ·una cierta función de distribu~ión acumulada que 

.knotamos con F(x1, x,i ... , X..)... la. cual está definida de 'una manera única y es 

monotónicaniente. no decrccient.een cada X;. 

Las funciones de den;id~d y de distdbuciÓn acu~u·lada están relaci,;nadas por: 
' . . . 

(2.40) 

Podemos entonces ex;resa~ i¡t'e: •. 

x1 ~·; xn 

F(xpxz ..... 9=J: J ·;J f(xpx,,. ... x,) dx1 dx, ... dx" (2.41) 

Cuando todas. las va dables excepto X;: tienden· a un. límite infinito, F tenderá a un límite 

F1{X;). que es precisa~1ente la distribu~iórim~;ginal de :<;es de~ir: . 

(2.42) 

-· ._, ; ' ·. ' 
Si n-k variables aleat,;rias tie~den al infinito, el límite de F define una distribución marginal 

k-dimenslonal de las restantes k ·va;i~bles. . 

- ·.-- -- - - o-- • --~ -_. -- ~- - ;· __ .- . • ~. . • _· , ' '. . . • •• • 

Evidentemente una dis.tribución conjunta n;variad~ debe cumplir con Jos axiomas básicos 

de la probabilidad, es decir: 

O :si F(x,.x, ..... x,,) s (2.43) 
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F(oo,00, .. .,00.) f j' ... J f(x"x,, ... ,x.,)dx1 dx2 ... dxn (2.44) 

F(x1,-oo, .. ,x.,) .F(~oo.x,, .. :,'.x.) = F(xpx,, .. .,-00) = O (2.45) 

. .· ' 

Y por la ley de inultiplicación de probabilidades tiene ·que las n variables aleatorias son 

estadísticamente ind~per\di~ntes si si; fÚ.nCión el~ distrlbu~ión de probabilidad c~mple con: 

F(x"x,, ... ,x.,) F1(x1) F,(x,) ... F.(x,,) (2.46) 

Donde F;(X;) es la distribución marginal de X;. 

DISTRIBUCIONES CONDICIONALES. 

La distribución de una va~iiible con restriccicine~ o condiciones en una segunda variable se 

llama distribÚción condii:icina.1 [4]. 

La distribu~ión c?ndicional's~ obtiene utilizando razonall1ientos análogos de probabilidad 

condicional.::· 

Supongamos que se intenta obten~r la disÚibución 'de x dad.a que y esté en alguna región 

R. 

. . . 
El espacio mnestral de y es· entonces R ·Y. Yª. que: 

f fr(x,y)dxdy• f fy(s)ds (2.47) 
-ocR R ·-
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Entonces: 

J f(x,s) ·ds 
_R __ _ 

Jry(s}ds 
R 

es una función de densidad de, probabHidad de x 'dado que y está en R. Esta función se 

denota por 

(2.48) 

O también: 

(2.49) 
' _::~ :, 1 .·: < - - -- - ' •• 

' ' 

' . 

Esto quiere d~cir ,q~e la:· función :de den'sidad conjunta ,se 'puede obten~r mediante la 

multiplicación de la densida.cÍ co'ndicional por la márgi~aÍ. 

Una vez revisados losconccplos f~ndamentaÍes de 1ri teoría dela probabilidad, es oportuno 

recorcia~c~ .;~¡;; ;;,¡;;,;~~t'c;"~l<:o;;-2.;p';~ d'~'~íf;,'d~-;¡~~i.;~~-;; <Tl~ bá~i~~:-i;a ¡¡'IJl~y~-ri~ -
de l~s análisis hidrológicos. 

El período de retorno se define como el tie'mpo transcu~rldo promedio ent,re ocurrencias 

de un evento de una magnitud dada o un evento de una magnitud mayor [24). 
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Por ejemplo, un ga.sto mftximo con período .de· retorno de 25 años es u.n gasto que es 

igualado o excedido .e1i' promedio una vez c;1da Z5 ·~fios .duran!~ u11 lapso' de iicmpo muy 

largo. Esto no quier~ decir q1ic cacla25 años .ocurr~·u;; g~sto igual o mayor, sino que ·el 

tiempo promedió enire estos sucesos (Ígualación o éxcedencJa .del evc'n'Ío) e~ de 25 años. 

' ;-"· •. . '··~·::;: ::<" :::. ·.;~---:. '···.- :-·~ :~.-'_ , .. _, ;: , 
En ocasiones _se refiere a1 tiempo ~e.al entre estas. túcccd.enCiás.~Omo "ii11eivalr~ ~Je ret:urre11ci11". 

Entonces c1 fr~tc~aiá"dc ~c~-l;rr~r~ci~· 'pr~-,~;~"'di·~.p~~k' ~--n ev~~;~~ <i·~~<?··~5:¡g-ua"~·;a_1 '.p~·fíOd~ de 

retorno de ese. cvCntO. 

El concepto de. período de,rétorno' puede ~plicarse a 1!n cv~1ito i1iayor 'q;u; lln valor dado '· .- . , •". - .. _ >-· .-- .; -.. -. -- ·.· .. 

O W un evento nJenor que Un valor dado y pu.ede rcJaéioÍiarse'a Ulla· prÓbabiJidad 'de - . ' . - -. --· -- -· -_- -. ' --·- - ~ . _._ •, . - -- ·.- .. . 
excc-~_erida .. o ·dC- Ji~~eXc.iúferlc·!~·: S(l1~~.Jg_U~1il~iórl"o .cxc~dC1-1~ia ocl1~re_ en ~.rº~-t~d_io u'r~a· vez 

cada 25 años, .;;,,~llces la.probabilidad de qúe 'ocurra el evcritó en un añÓ' cÍ1itlq'uiera está 

dada ~egún la cÍefi;;icÍÓn P?r: 

Es decir el 4 %. 

Entonces el período de retorno y la probabiHda~ ésián ligados por: 

(2.50) 

la cual puede considerai:se como un'a definición ele período de 'retorno.' 

Es común expresar támbién que: 

1 
T = -----

.l-P(Xs.1) 1-r(.1) 
(2.51} 

Esta expresión establece lii rélación enfrc período de retorno Y. función de distribución de 

probabilidad. 
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Para el caso de dos o más \'ariables, el concepto de período de retorno puede eXtendérse 

con base en Ja definición , ya que según ésta el período. de reto~no es .el inverso ,de la 

probabilidad de excedencia. Por ejemplo para el caso de dos variables aleatorias (x, y] se 

tendrá: 

T=-----
P(X~x,Y~y) 

(2.52) 

FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓN DE PROllAlllLIDAD MULTIVARIADAS 

. . . 

A. continuación se presenta uó rcs~men acerca cie 1;.s propied~des.·cie a1gunasrunciones de. 

densidad y de distrib1;ciÓn muÍti~~d~das. . ... 

Un vector aleatoriÓk-dl~1~nsl~~al i: ;(XI'''' ,x,) tfon~ Ull;di.stribución normal multivariada 

si· y solo si cada c?mbÍ11aéiói11h!eal ·n~trivial d~ ·las. k co~pon;ntes de x _ti~ne uría 

distribuciórr norr.iial ~niJ~ri~da.\j.distribuciónd~ Xse denota p~r NpiJ,,E) d?nde µ,.es un 

vector mccliÓ de.(k ~ 1) ~6n"~1elllei1t6~ /L; ~ E(~) (mediasfy E ~s ~na ~~triz d~ co~arianza 
de (k·.x' k):_:~uY~ ~J.<?~~~~t.~ ¡;-'f e~--~~~·~c'~, Xj),.' - . . . -. - ~·"-·:o-_· 

Si Ja n:at;i~ .E . es ~i~iul~r, ento~ce~Ja distribución de x está• co~finacÍa a tin subespacio en 

R' cori pr~b<dJiHd~d l. 

Si la matriz ~: tie~eJaf1&º :_~mplel."; entonccl Ja función de densidad dé x existe y e;¡30¡:· 

(2.53) 

en R' dimensiones. 

26 



Si 1 E 1 = O la distdbución de x se llama distribuéión normal singular o degenerada y la 

densidad no existe (27]. 

Para.dos variables.aleatorias [x, yj, con un coeficient~ de correlación simple p(x,y) de 

componente~¡;, y], Ja funciÓn de densidad de probabHida~ normal b.ivariada es [57]: 

f(x,y) 

Donde: 

ILx = Media de los datos x 

!Ly = Media de .. los datos y 

"x = Desviación estándarde los dalos x 

ªr = Desvia6ión .estándar de los dalos y 

p = Coeficiente d,e correlación simple entre datos [x, yJ. 

Se cumple además que: 

-a >0 
' 

-(sps 1 

(2.54) 

(2.55) 

Las distribuciones marginales de x, y se obtienen integrando con respecto a y de· -co a"' 

para la distri~ución en x, y con respecto)1 x de -o:> a oo para la distribución en y. 
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Las distribuciones marginales resultan también normales: 

¡ .. { (x~µ,)'l 
f (x) = --. -exp. ---' ·to= . , 

a.,,v2TT .'-·: 2o; 

(2.56) 

(2.57) 

Como podemos ob~~rvar si Ja¿ vari~bles [x, yj soii inClepl:ndien;es, ~ntonces se tendrá qüe 

p = o, lo que susti.tuÍdo en l~ec~~cióll '(2:54), ~~~ Ji<ir~it~ fa~t~riz~riacond~~iendo a que 

es. posible expresar ~iniplemenie: 

···rcx;y) 

1 • • ' 

Cabe mencionar que para q~e se ~~.mpla la indepe_ndendia de.las variables no es suficiente 

que f(x, y) p~ed~ factorizarse, sino q1;e: adémás 1;Js f~ct~res resulia~tes debenser iguales a 

las funciones dedénsidád marglnáíesde Ías propi~s ~ariabÍes. . 
. . . 

'· ' 

Si aplicamos los conceptos de -distribu~ion~s con'.dicionales a la ñmción normal bivariada, 

resulta que: # 

exp 
--·¡.y-µ. -pfr(x-µ r]' 1 y UX X 

-2 ay~ 
(2.58) 

f(y\x) 
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Puesto que [x] tiene un valor fijo, [y] es la única variable aleatoria y la ecuación anterior 

muestra que fy] posee una distrib.ución normal con ·media: 

µ •p5:(x-µ) 
Y a,." x 

y desviación estándar: 

Resultados análogos se obtienen para la distribución condicional de x, luego entonces, las 

distribuciones condicionales de -una distribución normal de dos variables son también 

normales. 

La Función Log-Normal Multivariada. 

Hagamos y; = log X; y tomemos y'. ,i; (y1, .... y,) y •. además de. definir el vector logarítmico 

como sigue: 

logx1 
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· Si y : k x 1 sigue Ja ley de distribución norníal N [µ, E J entonces x se dice que sigue una 

distribución multivariada k>g - normal c~1ya densidad es [27]: · 

(2.59) 

para X; > O, i = 1, , k y f(x) = O e1i todos los demás casos. 

De esta for~1a, ~ara el.cas~ d~ dos vari~b.les ale~torias [x, y], la función de densidad queda 

expresada explícitamente por,f57L 

Donde: 

Q 
__ (Lnx-µ0(x))2 (Lny~µ0(y)J2 (Lnx~µ 11(x))(Lny-µ0(y)) 

n .¡ -2 p ---------
a0(x)2 a

11
(y)2 · " ' a 0(x)a0(y) 

Siendo: 

µ
11
(x) = Media de ~os logaritmos de X. 

µ~(y) = Média'de Jos'l<igarit~los'dé Y. 
a

0
(x) = De~~iaci6n ~stándar de ,Jos J~garitmos de X. 

a
0
(y) = D~svia~ió;¡' esi.Índár de 16s logaritmos de Y. 

(2.60) 

(2.61) 

p11 = Coeficiente de correlación si~} ple entre Jos logaritmos de x y Jos logaritmos de y. 
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De la misma forma que para la 'distribución normal bivariada, a partir de las definiciones 

se pueden dct~rminai las expnisiones correspondientes a las distribuciones marginales y las 

distribucimies condici~nales. 

Las distribÚcion~s .marginalei re~uhantes , fx{x)y fv(Y) son ambas lag-normales. 

•. ·. > ' •...•.•..•.•... /<····.·. •··. .·. .· .· ... ··.·. • 
En gerieral, las distribuciones de val~res extremos han sido ampliamente utilizadas para el 

- - - - - - ' . . . . ~- ' . -. ', . . -; . . . . . -' . . - - . . , ·. - . 

ajuste .de.la distril>í·~:ón de eventos.•hid~ológicCÍs extrein.;s, como''porejeriiploios gastos 

mÍíxinÍ~s el~ ~n iió, de~·c1~'~i/i~tr'rid~~ció1~ ~neste ca~~~ ~ar G~i~b~I [21 J. 
: ,"' ' -. -_ ,_:_ . . ·_-·; -~~- ~- -' : '· ~: .. . -

Sea X=(x<•l,x<'>, ... ,x<k!) Írn vectm aleaióriok-diménsional con función de distribución: 

(2.62) 

Es decir: 

(2.62') 

. . . 
Sean también ;¡;-,;¡;, ...• X,; copias inclep;,ndientés de x. 
Tomando además: . ' ,, 

- . Uf. - · -~-- _·_ - a)~~=--~~-.-~<- U> 
· Z 11 =max(X 1 ,X2 , .. .,X11 ) (2.63) 

Es posible introducirla not~ción: 

(2.64) 
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El ~ector dá.do en la exp.rcsión (2.64) es el correspondiente a los máximos valores de los 

vectores aleatorios. 

'.:· .. ~· .. ,~~ << .·- . :-.. . ;· ~. . · .. ;·: : . ~ 
(no aleatorios) táÍes que. p~rncadaj, 1. :S j :S k, b.ª» o, y que l.~ función de distribución 

F "(a~'>~ b~'>z,, .. .,a~>:;b~k>z.¡ del vL;or n?rnializ~do (z;;-a;¡t~) .• én ~I elltendiclo que 

cada operá~ión se Üeva a ~abo compone ni~ a compoll~~te, con~~rge clébilitieóte. a u.ri~ 

función de di~~ribución 'H(~,. z, .. f. Zk), cuyas margin,al~su~i~ariadas H¡(Z;), I .s' j s k son · 

no degeneradas:: 

Tal· función de d~stribución m~ltivariáda • H(Z1,Zz',.::,Z,); s~ llania: función de~istribuci~n 
de va!oreseXiie'ma~·{para '~áxiinos.en esÍ~ c~~oj [16]: 

Loantes expÜestÓ recibe ~I ~ombre de º'Posiulddo de EstaÚlidad" déntro d~ la t.eoría de los 
valóres extreri;~sJHí]. . . . . . . .· . . . ·. 

Se tiene adeÍnás qu~ para que una dl~Í.rib~c.ión multlv~riad~sea de v~lores extremos es 

neces~.rÍo pe~~nosufi~ientequ~.l~s ~~rgf~aless~an :deval~res.'extremós (16]: .. 

Lo expresado ?~ Ios párraf~s . ante.dores es una e~ensiCÍn d~I t~~rem~ d~I: límUe central 

. ~;:;:~~. :::¡;~i:~n d{J;:·{~~~7~;:¿::~~i~~:;"e~r~i~1~1~ªr~\e~~ºi~~:~~f :~;:\-:J~ 
[26]: 

Dentro de los hallazgo~ p~i~cipáles en la teoría de lo~valores extreitios se.:haencontrado 

que para que se cumpla1; las sup~sidones anteriores, con re.spect~ a los vectores a. y b
0

, las 

marginales univariadas deben ser alguna. de los .siguie~;es tipos [21 ]: 
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Tipo l. Distribución Gumbel o Doble exponencial 

F1(x)=exp(-exp(-x)) _ -co<x<i:o (2.65) 

Tipo 11. Distribución i;:réchcl 

F2(x)•O xsO (2.66a) 

_x>0,ll'>0 (2.66b) 

Tipo III. Distribueión }VeibuH 

_ F3(x)= 1 -x>_O (2.67a) 

F3(x) ;e:'"P[~(-x"JL x sO,tr >o (2.67b) 

Estos tres tipos, qúe usualménte se desig1lan por nombres diferentes, son tambiénrcferidos 

como las _distribuCi~fic~ ;de ."1-~ p;imcrn,--scgL~n~ff Y. tercera mÚnto.ta o tipo rC~p-e'ctiv~mcntc·. 
'. ' ,_ -·:_ ·:; ' -_, _. ,. ' . ·.·>. 

De estas se ha c'ncontrad~ ~ue la disÍdhllCiónWcibull o de.valores extre111os Ti110 111 es 

aplicable a problen;~~devaloré~ n;;;;in;6s ,';1í1s quemáximhs de l~s variábles aleat~rias [25]. 
' . ._ - ' -~-: .. -~' - ~ : -_·_- . - ': -. .'.' ·; " . ' . ":: ' ; . '. ' - . - . - : 

Por otro lado, también és frecuente. ;1üe la dist~ibución Gumliel o Tipo l represente en 

fo~ma éon~i~cente la_5distrib~1ción d~ gastos ~;áxl:Í1os en füúndacioncs y otí·o~ fe1Íóm~nos 
"<'.'.:'}'._,:;!,-::.:'' ·,_:_",_:': .. :.·o-'.···--':-'---~::;-'-·'--": -- ._-_::_._~'-.---oo - - -

meteorológicos extremos [16[.- "--

Algunas distr_ibucioncs univaria'das:se ha1i clcsarréJllad-o a pa-rtir de soluciones particulares 

del postulado de estabilidad/el cuál debe satisfácerse éi1 cualc:1uie~ distribución de extremos. 
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Jenkinson en 1955 [2SJ, obtuvo la solución general de la ecuación funcional que deben 

satisfacer los valores extremos (postulado de estabilidad), como habían _establecido· Fisher 

y Tippctt en 1928. L~ solución resultante fue designada por autores posteriores a 41 co~no 

Distribución General de Valores Extremos o (GVE), la cual representa ·directamente las 

distribuciones de valores extremos Tipos 11 y 111. La distribución_ Tipo l ~csulta ,una· 

condición límite de la disfribución GVE. 

Cada tipo de distribÚción está caracterizado por el valor del p;Írámetro· de forma: como. 

sigue: 

a) La c~istribución.Gumb~I o ~e valores cxtrcmos,Ti¡j~ I;.'cml,·un parámetro de forma' 

igual ·a cero. _ . -~ ·_'.: --:·_ __ -: ':_-. ; 

b) La distrÍbució11 Frécheto de ~~l~r~s ~xtremos Tipo H, ~;;y¿,·¡;~;ámctro défornrnes 

negativo. 

e) La distribución Weibull o de val~re_s extremo~ Ti~olll;_co~ ~n paránÍctro de forma 

positivo. 

La distribución gencrnl de valores extremos o GVE_ p~rn _una v~rfrtblc aleatoria tiene la 

siguiente función de distribución acumulada: 

{ [ 
(vx--uu\ ll/k} F(x)=exp - ¡c~k 

donde: 

u = parámetro de ubicácic?n 

" = parámetro de escala, (a > O) 

k = parámetro de forma 

(2.68) 
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Propiedades básicas de las distribuciones mulilvariadas de valores extremos, 

Sea X=(x(l~.x<2>:, .. ,x(k)) un v:ctor ali:atorio y x=(X1•"2•.'.::;xk)un punto arbitr;rio clel 

espacio k-di~ensi~nai'. L;.· fu~ción de distd~ución F(x) =F(x1;x,, ... ,xkÍ. se define co~o: 
"' 1 •• ·, "· -:"' .-· '· - ·-· ', -

(2.69) 

- ·~ ~- {¡ ~~-~ 

De las propiecl~des ~Íementale~ se. tie.ne qJ~ '!:'(x) espo décreci.ente e.n.cadauna de las. 
-~- -·" 

variables X" l s j s k. Más aún, si X. - ~;,, para una j, ent~nccs F(~) - o. 
J_ . - ;.·: ; .. -; - :'. ·. - ··-> \ ... · - '" >-' :-.· ·_ .. -_.. ; -. t:;· ':-' ;, 

Por otro lado, si x;-:- oo, .entonces' F(x) tiende. a una distrib~Ción· (k~l)diinensional, que 
es la función de disiriii°u;ié>n'cÍ~Í~~C:t¡,r~bte'~id¡,a pariircÍ~ -~- ~Jit~~do.esa c()Jl1ponente 

j:ésima. Es;~ ~roc¿s() ~e pu~de rep~tir ha;ta obt~ner. IÍI di~tribución in;rgi~al para c;da 

variable F;Cx) de x:ci>, 

Co~o consecuí!nci~ p~rtiéular de esto, ~~ ~btiil1e que F(x) d~t~rinina en f-(}rm~ única a 

todas 1as marginales. si~ eiii'l>.r_gº 16 corilrárió nó es .ve~d~ci~rii; i~ clue existe~-~a:i~s 
posibilidades de F(~) pa;a ~arginal~s dadas • F ¡(x), s k, aJ~q~e no ~Xi~te una 

completa libe~~d.eni1a'elecd~~ ~e F(~). EHeorema siguiente mue~traque las 

distribuciones F(x), l s}s k i~1po~e~·~e~tricciÓnes ~n F(x). [16) 
.. ! ··:· '- -- : ·:.· ,.· ": 

. . 
Sea F(x) una funció1; de distribución k-dimensional con marginales F¡(x), ls j s k. 

Entonces, 'para -t~das I~S x~, X;~-~ ... ,;:X~, .se '~u,mpJe· q~,~: 

k 

máx(O,¿ F;(X;)-k d) s F(x1 , ... ,xk) s mín(F1(x1), ... ,Fk(xk)) 
j•I , 

(2.70) 
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Aunque para k grandes, la front~ra inferior tiende a se_r trivial, en el caso bivariado (k=2) 

es una guía útil en la constr~cció~ de di~trlbu6iones bivariadas con rnarginal~s dad~s [16]. 
:·. ,'. ·.· -:· ' 

Otra -propiedadinteresante de las d~i:trilrnción~s multi~aria~asdé v~Io~~s extre.m~s es la -

presentada por p~Iamb<>l[15]~ que fue irÚr~ducida ~r~vi;~~~te p~r Tia¡O d¿ Oliveira [54], 

consiste en la desigÜ~i'dad si~~ieiiÍe; 
-· : .. ..:. :·.... -", 

F(x, •"i• .... <) ·~ J, {x 1 i'.~2<><i> .:. F.<xk) (2.71) 

- ._ . _ .. º;. >: .. :· t'-, : ; . -.. -. -
La expresión' an;erÍor implica qu~ la; compón~ntes de un vector áleat0rio co~ función de 

distribución -F(x1 ,x_,, .. ., xk) • (de val~r~s e~;~flib~) están correlácionadá~ pcisitiv~mente . 
. ' ··. . > .-· ' :.. : . . ' < : ., 

Algunos áuforeshanestudiad~ eicas() espe;i~I de_ las distribucion~s bivarladlls ele valores 

extremos;, h~n e~te~dicÍ6 ~us post;t1ado~ ~ iun~ione~ mu1tivariadas, com~ p~r ~i~mp10 Tiago .. 

de Oliveira (54], Gumbel (18], Marshall yOlkin'y M~rdia [16].. -- . 

Ya que existen muchás disÍrib~ciori~~par~ un g~upo dado de marginalés, ~e h~n ~fópuesto 
varios modelos entre los q~~ d.estacan, la dist;ib~cióri M<>rg~n~'te~n,'IaG~Ínbel i yU[IB], 

la Marshall y Olkin y la Mardia.[46]. • 

Gumbel (20) ha mostrado ~Úe e~isten esenciah~erite tres p~sibles funciones para 

dislribuciories bi~ariadas. de.~alorcs extremos púa n;áximo(asaber: 

1.- Tipo BigumbeÍ, en donde las dos marginal~s s?_n Gu~b~I. . ·. 

2.- Tipo GumbeJ:av~. én do.id~ uria dé l~s márginaÍ~s es Gunibel y I; oÍra es general de 
valores·extreii',os::·. ···- ~----·- .• ,__ • -~·· ···•-· ·- ·~·-· -='' --•---· 

3.- Tipo Bigeneral d~ valor~s exircm~~; en donde_ ambasma.rginalessoi1 tipo GVE. 

Para estasdi;trib.ucio1ies existen bá~fca~1cnte dos clases d~ miidel()S, los diferenciables y los 

no diferenciablc; [46].: EnÍre los prin;eros sé ericucntrari el logísÚ~o y el -¡;,ixto, presentados 

a continuación. y en¡re '?s s~g~iídc.is el biextrámo, ci. naÍur~I'y ~I Gumbel. 
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Los resultados obtenidos por Tiago de Olivcira 1541 y Gumbel y Mustafi [23) consicléran 

explícitamente para el caso bh·ariado dos posibles funciones de distrihución de 

probabilidades diferenciables: 

El modelo mixto: 

·, ' { [ 1 1 ¡-·} F,.,.(x1,x,) = F .. (x1J. F,.(x,)exp cr • · 
·• - ·• · - - Ln F,x(x1) - Ln Fy(x,) 

(2.72) 

Y el modelo logístico: 

;xy(x1,x,) ~cxp( ·{[-Ln Fx(x1)J"' • [-Ln fy(x,) ]" ¡}.;) (2.73) 

Donde: 

F,(x1) yFy(x,} (X,Y = l,2,3)son las tres posibl~s distribuciones marginales mencionadas 

anteriormente en las ecuaciones (2.65) a (2.67): 

El scgurldo recibe.tal nombre ya qu~· Ja\lifcrencia entre dos marginales Gumbcl reducidas 

sigue la .. distr!b!:1-~ió.¡1 l¿~¡-s~i6-a .. mic1úfi~~-tjüC el_ 1~10dc_Jo mixto tiene la función de dependencia 

resultante .de ·,~·na·; n;e~cla de funciones para los casos de independencia y completa 

depei1dencia cuand() las n1~rginal.es son Guntbel. 

En las c_xprcs~o,r1~S _a1úcrioiéS~x es una variable_ ~standariza_da y cr y m son parámetros de_ 

asoci aci óii--fCSf,~i.~1gi~_os-. a:;: 

Oscrsl y rn2:l (2.74) 

Los casos con cr=O o ,1ii=I eÓr;esponden al. hecho de qne [x, y] sean esta.dísticamente 

independientes, de tal forma que, las exp~esione~ se simplifican sol~n1e,nte al pr~ducto de 
·. . ~ ' : . 

las marginales. 
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De todos los modelos, el logístico parece ser el niás apropiado para la' aplicación en 

problemas de análisis de frecue~cias debido a; ~u mayor flexibilidad; y rri~ ~nÍplia 
aplicabilidad [46],razón por la cual ~e nÍenci~n~ri características y detálle~ adicid~ales a~rca 
de éste: 

La e~-Íensión tiiultiva~iada del m~delo lógísÚcoha sido esiábl~cid~ por Gumbel [19] como: 
~ : ' . . . . ' . ' . . . . ' . . . - . ; : . -

(2.75) 

donde: 

F¡(X;). es_ la distribu_ción_ marginal de ,X; 

m és úilp~ráriietro de ;asociación (ni .,. 1) 

Si se toma la ecua~ión (2.73); se puede escribir para el caso bivari~do en forma simplificada 
!-.. • - - . -- ' - ~- ' . ' 

que: 

(2.73) 

' ' . ' 

La cual es la forma general. deÍ modelo dé esta dfstribu~ió; según Gumbel [18] y es 
·:. '::: ._--· .'·. '.: ,_ .. · _·:, ':" 

conocida como distrfüución bivari~da Gun1bel. tipo 11. 

F(x1, x,) es la_distrÍb.ución acu~rnlada ,bivariada de x1, x,. 

m es el parám~tr~ d~ as~cÍaciÓ~ q~e cumple con m <!: 1 

F1(x1) es la distrfbución margin~I d~ x1• 

F1(x2) es la distribución niarginal de x,. 
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El parámetro de asociación m gu.iirda estrecha relación con el coeficiente de correlación 

lineal p de Ja forma siguiente [231: 

p ~(.'.-~) . . m 

El coeficiente de corréla~ión lineále¿t~ definido como [55]: 

donde: 

Cov (x1, x,) = Covarianza entre x,: x,. 

ou = desviaciórÍ cs_t,~nda{· ~e_._ u._ 

(2.76) 

(2.77) 

En forma general se. tiene .que si m : J· se. tiene 'ei' caso independiente, el cual resulta 

simplementé: 
. . 

F(x,;~·'. .. ,xk; 1) =F1(x1) F,(~ ... Fk(xk) (2.78) 

Si p = 1, m •;. "'• Ja 'r~n~iónd~ distribuciónmultivaiiad~ es: 

el cu~J e~ el casodiagonaÍ y ha sido demostrado por Johnson y Kotz (31 ¡. 

En el modelo mixto, cuaí1do " = O se tiene el caso independiente .Y cuando "· 1 se 

presenta completa dependencia, pero iio es el cas~ diagonal [54]. 
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La expresión analítica que relaciona el parámetro de asociación a con el coeficiente de 

correlación fue obtenida para el caso b,ivariado porTiago de Oliveira y resulta [47]: 

(2.80) 

Cuando las distdb·~~iones fllargi~ales tienen una di~tdbución de valore~ extremos como la 

de la ecuación (Z.65), e~ d~~irtipo 1 (G~U:belJ, el ~od~lo logístl~ogeneral pr~Í>o~ci~~a Ja 

distribución bi~~rl~cla d~ v¡t~res' e~re~cis Bigurnbel, qu~ en rdrma expÚcita es '[46]: 

F(x,.x,) (2.81) 

Cuya función 'de densidad es: 

Donde: 

' ' 

, , ' .X -u --- -, ___ ;:; X',~'u <-•-. 
exp{-[exp(~IJ)..1.:..2,)+exp(~m~)J""'} ' 

' ,·" ª1 , .,_ ·ª2 ' 
(2.82) 

' • 1 

u,,u,.a""' son lo parámetros de ubicaciónyescal~ del inodelo bivariado. 

Extensiones a los casos de ~ás de dos variables pueden efectuarse en fomta prácticamente 

inmediata. 

40 



Es preciso mencionar ·.que se recomienda la utilización. d_e la métodología .de Ja máxima 

verosimilitud para la estimación de los parámetros de la distrib:uciÓn bivaria'da Bigumbel 

debido a sus características de consiste'ncia en .la estimación-de parámefrós de funciones de 

den;;idad complejas: Esta característica no se.-en~uentril fá~iln1e.nte en 'otros métodos de 

estimación de parári1etros. Los detalles sobre la aplic~ciÓn 'se p~·eden enc~ntrar en [46j. A 

continuación s~ presentirn brevem~nte los conceptos ~n l
0

ós que está basá.da Ja metodología. 

-· -· ' 

La ñinción de''verosimÚitud .,·de n variahies ·,aleatorias está definida como la densidad 

conjunt~ de las n variabl-es y es una fundón de los parlÍ;netros. 

Si (x11 , x21 ),. • ., (x,;, x2.) _cs una n11iestra aleatoria de una den;idad bivariada, la función de 

verosimilitud correspondiente es [40J: 

n 

L(~.~;º);;~ f(x 11,x21;º) (2.83) 

donde: 

!l. es el vector de los párámetros 

f( . ) es Ja función dedensidad bivariada de ( . ) 

El máximo dé L(x1,x2,º) ocurre.en el mismo pun-to que ~l rnáximo de LL(x1,x2,º), la función 

logarítmi~~ de ve~osin1Úitud, Ja cual ~s más fácil de mán~jar qúe la anterior. 
' . .·. ' .. 

La función general' logarítinica d~ ve~o~in1ilitud se puede escribir como: 

~-::··.- ,--:'." -- --_-e-·---,¡\· - _,- ~ 

LL(~ .. :s;Q) = ~U(x,,.X,;:a) 
: - '"' 

. (2.84) 

Para la distribución Bigumbel (caso en el cual las marginales son ambas distribuciones 

Gumbel) la función logarítmica de verosiil1iiitud resulta [46J: 
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Ln(exp(-m(x'~1u')) •cxp(~m(X,~2u')))~-
2 
+ 

Ln[ m-11 (~~(-.n1[x'~1u') }•exp(-n.1 [~~2u02 ) ))~]~ 
x1-:-u 1 x;-u., -

( ·¡· (.. .)). [ ·¡·· .. ·.)))' 
exp "DI '.~o .• ·. +exp "m -~,/- m (2.85) 

Los estimadores .de n1áxima vcrosimilhud. de los parálllctros de Ja distri.bu.ción bivariada de 

valores extrem~s Big~mbel; son aquellos valoi~s•parií Jos ~uales la éc:(ÚS) ei máximizada. ' . '··: -. . . ' . . .. , . --<·' . ·' . ,. ...·' ' 
___ ; --·.·-·. ;'_;_: .... ,. ·.', .- .- , .. , __ : 

El modelo logístico para Ja distribución de valórcs ~Xtrcmos con :i;argi~·ales Gumbcl, para 

(2.86) 

Con función de densidad es: 

(2.87) 
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donde: 

(
x1-u 1 ) 

A=-m~ (
x2-u2) B=-m --

"2 
(

X -u ) 
C= -m ·~ .. 3 

(2.88) 

E=exp A 1exp B 1 exp C (2.89) 

Es recomendable también en este caso, utilizar el método de .lamáidma verosimilitud cu la 

estimación de los r.arámetrns de Ja función de distribución trivariada 'de valores 'extremos 

Gumbel. 

Recordemos que Ja función d~ verosi1~ilitud ~e k variables aleatÓrias'se clefü1e com'o la 
. . . . ·- . -~ . . . - -: -. . . - . . '. - . _: ,,- ' - . . . 

densidad conjunta de.ellas:-· 

Si (x,;, Xw xJI)• ... ' (x,,;x;,, x.,.) es una muestia ~J~atoria de una densidad trivariada, Ja 

correspondi~nte fu;1dón ;le ~erosln1ili.tud Í!s: 

donde: 

º denota el grúpode pa~ámetrbs quelnaXimizan la función de verosimilitud i:: 
f( . ) es I~ función de dén~idád trivari~cÍa .. 

El objetivo es encontrar.los parámetros q~emaXimizan la función L. 

(2.90) 

Nuevamente, la fu~ció~ Jogarítmic~ de ver~simiHtud es más fácil de manejar que Ja propia 

función de verosimilitud L. 
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Entonces se tendrá que: 

(2.91) 

En forma explícita, la fun~ión logarítmica de verosimilitud resúlta: 

' ' . k 

LL(&.~;~,11) ~-(Lna¡+ Ln,.:2, Ln,.:,¡¿ ABC(~E.1'm) Ln{(2m 2-3m+ 1) E llm-3+ 
i•I · 

(2.92) 
,·. " - .. • -

- - -
'<.--- -·-

donde A, B,C y E s~n las eXi>_rcsibnes descritas anteriormente enlasecs.\2.B8) y' (i.89): 

Para el caso en que las niüest~~s tengan difere~tes IÓngi;~des de registro, el pr~c~dimi~_-_nto 
-.· . . .. ' ·' -- . .. - . ·- -- - ~: <, - . . - '" . . . . - • 

de estimación de losparánÍetros pormáxima ~erosi~ilitud presenta algu~as_varia~tes. Los 

detalles de• estas met~dológías pue_den • :consUli~rse en la refere~~i¡ [44J _para_- el caso - - -

bivariado y en [ 12) para el caso trivariado. 
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"Se ha observado que/as soluciones aproximadas de los P!Ob/emas en :1as ramas 

ordinariás de la fi/osof/a natural pueden obtef1erse por uná especie de abstracción, o 

más bien una /imitación dé los datos; e~to nos permiie ~esoiverJicilrnenÍe la forma 
modificada d~ preguntaf. mientras ~stemos seguros que las circunstancias mOdificadas 
afectan al resultado solamente de una manera 'superficial": · 

W. Thompson y P .. G. Tait 

Treatise' on Natural Philosophy 



CAPITULO 111 

ESTIMACIÓN DE AVENIDAS DE DISEÑO PARA 

OBRAS PARTICULARES EN REDES DE RÍOS 

ANÁLISIS DE FRECUENCIAS EN REDES DE RÍOS. 

La naturaleza :~Jeatoria d~')as .variables hidrológicas, tales como el escurrimiento o la 

precÍpita~Íón ha sido i¿co~obicÍo cie;de hace siglos. El campo de la hidrología fue de. las . - . - . - -

primeras}reas 'déJá ingeniería en .;;ilizar conceptos de estadística en un esfu~rzo por 

ariali~ar los r:nCÍmeno~ nat~ralcs,. 

El 'ariáli~is de'·frecllencias·~~·una de lástéc~i~as. esÍadístic~s apÍic~d~s.en la hidrología 
' __ - º' / '. -_-·- "·· .. ' .. ; •: ·o:'o __ ; :·. - ._., .. "' .. · -,.· '. : -.-·>--·e·::-·<--'<'"'---· -- ;--'.:\;"_'.: - -~:_:T_· ' ._-, - ----: ·. :_ ";: . ; •'. :-.'.' 

para trata~ de estirnar las p~obabllid;des ásoci~das con ~ven tos 'futuros, genúalrnente de 
diseño. ' .... · . ·., · '·"·· ·," .. • · ' · · ' .... ' ... '· .. , : · ,.,. . 

Las pri~eias aplicaciones de csic ;tipo •de,análisis fueron ~~foc~~a~ al área de' la 

esÍi;,,a~iÓncle. av~nldis. Sin ~n1b~r~ci; cin la actu~lid~d ~~~i cualquier Íase de l~·hid.rología 
está sujeta áJ anÍiÚsisde''r;ecUen~Ías. 
Como r'c;g1a'gen~rnl,;,el"~1iáli¡is de frec~e~cia deb~;ía evitarse .cuando se trabaj~ con 

regi~tro~-merim~s ~ ·1'0 .~~~s (S~]· .. ·. . ... • ... ·. .. .. . ·. . ·. ,· 
El ajuste de disiriliu'clon~s ci~ ~~obabilidad ~serles de datos e~ un. mé;od~ de a~álisis cÍe 

frecuencias. Sin ein6argo ~sté anállsl~ ~~ed~ o nore~llzarsé ,eón hÍ~cít~~is el~ distribtJción: 

Cu?ndo,~o s,~ •. utili~~.~;el. j;,ve~!ig~~~r·s~l~gr~é l~s daÍ.~s o~;;'.;:adri; ;JtÚl;; s~ buen 

juicio para déterminar.1úi1agñitud
0

de.eventós futuros con distintos períodos de retorno. 

Si se.ha~~n Í1ipótésis d~dfstribución,la magnitud de dichos e~~nto~~e~el~ccio~aa partir 

de la línea de mejor ajuste segdn Já dist~ibuciÓn t~~~d~. Es ~ecomend~bl~ de cualquier 

manera, grafi~ar l~s d~:tos para tener, una idea de q~e tan bien se ajustan ésto~ a Ja 

distribución considerad·a·. 
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Una ecuación general para el análisis de frecuencias en hidrología fue propuesta por Chow 

f7J: 

Dónde: 

XT = Gasto con un período. de retorno T. 

X = Meclia de la ~erie de gastos picó. 

S ='· Ocs~0

ia~iÓn ·es:Íánd~r 'de -,/s~ri~.: 

(3.1) 

K = Facíor de fre~;,e~cia que depénde de Ja distrlbución de probabÚidad considerada. 

<· 

En uná< análisi~"dé; fre~uénci~s conven~io1ial, • á partir de Jos g~stos máximo~ anÚales 

registrados e~ las est~eiones de estudio, se obti~ne el ga~tó pico d~ _Ja a~enid~ de. diseño .. 

Ya que en niuyPoca¿ oéasicn;cs Jiimúestra de datos es J~;:~ufl~lent~~ieni~ grande; se 

procede a. aj~star a esta una fuliciÓn dedistribu~iÓ.~ d~. phbabilld~d, a tarti~ de lacuaI se 

pueden dbtenergasto~con terí~clo~ de ~f!td~n;; m~y()r~s qÚ~ ~J reglsti~do·: .Una vez obienido 

el gasto pÍco par~ el p<liídcl() cÍe r~toin<l de interés; se 2onst~uytÍa ~~eriiciá de_ dls~fio 
mediant~ ~lgún pr<lcediml~nto de mayciriició~. 

Podernos entonces resun"1fr.que:·· 

El análisis de frecuencias se utiliza pri~cipáJn1ente para 'clét~m;inar la rn~g~itud de un 

evenÍo fut~ro c<ln ui1 d~ter~ina
0

d()p~ríodode~~torno~ ¡\unqÚé t~~1bié~ puedeutiHmse en· 

forma inversa, es decir; a partirde un. e~en,io dado, yasea pas~do o ft1t~ro, détermlnar 1 a 

probabilidad cie ·~;; ocunencia () -~~ períocl() de retciriiéi. . . . . . • . 
·-.~·- --':-~ --~~~-~;~:~-,;'· _-

En el caso de Ja re~es de rÍ<ls, elarnílisis de frec~e~~iasno est~ pleriame~tc d~sarroUaclo, 
por lo que en este irabaf<l se_~reséóta ~na ;iietdcl~JogÍa pa;~ s~ trátami~~to: El Junto bá~ico 
de Ja inétódoJÓgía es preéisa~ente tener e~ cueriía Ja c<li~bii1acióri"más'_desfavÓrable de los 

hidrogramas en Jos ríosiridivicÍuaÍes, ~egí;n Jos efectós q~e ·éstos ~casiriri~~ s,;bre Já obra 

específica por diseñar, de tal f~rma qu~ las característica~ de Ja obra ie'hac~n~a~Úci~ar en 

la estimación de su propio evento'de diserio. 
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El problema del análisi.s de frecuencias e.n redes de ríos puede 'planteárse de Ja siguiente 

manera: - . - ' 

Considéres~ una ;;,d de ríos, com6 Jan1ostrada en·l~ fi~ura:l.1, en Ja cual Ja formación de 

las corrientes indi~idu~l~s m~nÍiene.i'una t6~óloglá definicl~l d~ tal form~ q~e en aJgan 

(X3) 

Figura 3.1 

Llamemos A, B y C a las estaciones hidrométricas localizadas sobre Jos ríos 1,2 y 3 

respectivamente, y ásoci~Ínos
0

)CJS gastos X¡; X, Y.X, a esa~·misma~ corrient~s.' 

Supongámos que.setienepro;~cta~a una obra hidráulica o vari~s de ~llas enunoo más 

puntos dados ci tramos 'ele río definido~: Esta obra puede cm1sistiri pór;ejemplo en un 

bordo Jongitucli.iaJ de/protección, lÍn ¡bordo perin~etrali un v~rtedor Íateral de 

excedenéias o alivio o incluso uria obra de gran ~ag~itud, como una presa. 
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Consideremos como ejemplo. las obras mostradas en la figura 3.2. 

l E•U1C:IÓN A 

ex,> 
"' 

<!>ro 
O' 

"' 

Figura 3.2 

La obra d~ la. figura ·3,r correspomle a la c.onstrucción de bordos de prote~ción 
< • < 

longitudhialcs .en· ciertos tramos de. río, Jos.cuales son históricamente 'propensos al 

desborde. 

:; - . . . ·' 

Como' se sabe, uno; de Jos d~tos básicos:para el dis~ño de ést~ o cualquier otra obra 

hidráulica, es c~nta; pr~cis~n1e~te con la ~v¿n,icÍade diseño correspondl~nt~ al p~dodo 
dé retorno elegido ~revi~mc~le. 
Pára el. dise~a'.d.e, está' ob~~. en particulár, es necesario conocer las características de 

clevaclon~;máxi;nas de I~ superflci~ del agua en Jos tramos a proteger, dado un riesgo 

predeterminádo; asodiado al período de retorÍ10 de Ja avenida de diseño utilizadá. en el 

dimensionamiento de Ja misma. 
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La selección de un período. de retorno de 500 años por ejemplo, c<mesponde en forma 

aproximada a aceptar q11e exlste unaprobabilidadcfel 5% efe que el evento con período de 

retorno de .. 500 años sea igualado--<> e~cedldo durante Jos prin;eros· 25 aÍios, que pued~ ser 

por éjemplo, Ja vida esperada de Ja ·obra. futos elatos resultrin de •ápli~ar"la expresión 

siguiente ·[J5):. , 

(3.2) 

donde: 

p = ProbabilÍ~adde Ja l\v~ri;id~ con periÓdo de retomoT)p =, lff) 

= Prob'ábilidad deque Í~ave~iÍla sea igÍtalada º .. excedida.··' 

N ~ P~riodci o ~id~e~pe~~d~- d~J prÓ;ecíd eri año~. 

La pregunta,obligada' en' el diseño de
0

.una obra liidrá
0

uÍica' en una red de ríos es: Con 

rereren~iª en 'ª figu;a 3.2 ¿ cuales deben séí- 1as cai-dctcristi~as d~ ros ~~~ntos ;re~entaclos 
en Jos siti,;s correspÓndientes a J~s estaciones hid~ométricas, tales que éstosarrojen' el 

período de reforno ·de diseño requerido en elsitio dé Ja Óbra•?;· O. bie
0

n, dicho:.de otra 

manera,·¿ c:;mo se rela~iona ~I período de retórno del ~vento dedi~eño en el si;ío de la 

obra, con Iris períodos de retornode Jos eventos corrcspoÍ1dientes á Jos sitios en Jos cuales 

se dispone dedaios medidos ? 

Resulta evid~nte; q1·1~ si se dispone de estaciones de medición en él siÍio exacto de la obra, 

se requerirá solam~nte de efectuar un análisis de frec~~n~i~s crin~enci;~al · u~ivari~cl6, 
digamos de' gast6s máximos anu~Jes o ~Jg~n~ otrn. va~lable •de interés, parii después 

extrapolar los régistr()s al periodo d~ retorí1ó reqúeridd (clcofres¡ioi1dieni~al diSefiode I~ 
obra). Sin embargo; en. eicasb 'másgen~rai, nose dl;ponc de tale~ est~~iones, por lo cual 

debe pl~nte~rse. una i1ÍetÓclología ~ara'~¡ ;ratamiento de este tipo de problem'as. 

Esta.meÍÓdoÍogí~ pi~t~nde dá~ resp~~~ta á 1'1 pregurÚa que muchos hidrÓJ,;gÓs se plantean 

en el casó del diseño de ~ná "";ª derúro de tÍna red h
0

idr,;gráfica y que básicamente consiste 

en: . Si se fija el perfriclÓ ,de r~torncÍ de diséÍio de la obra ¿Ci;álcs será;, lo~ perícidós de 

retorno de Jos e~~ntciii'cn JÓs sitio¿ cle Ja~ est~ciónes?. 
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La solución " esta cuestión se plantea de Ja forma descrita a continu.ación.:: 

,.. . ; ·.'. 

Consideremos que en Jasestacionés hidron;étricasA; B'y Cse dispone de los registros 

com.;¡iondiéntes a Jos gas1bs D1á~uios ~riu~Í~s. 't\quf~c hace refer~~cfa a una r~d ele tres 
- o ·, - .. • ,... "· 'I"' . _.; ·-.. "·' _:_ .. ·-- ,. ·:'.' ; ... ,, ·- - " . :~· . ' . - -

corrienles, sin embargo; Jos conccpÍos púedÚ1 screxténdidÓs a redes de Ún mayor orden en 

forma prá~ticame'n1e lnme~iat{ i ex ········ . · .. ···. : : < :· : . : < : •·••· 
Como se había mencionad~, es re.con.1end~bl~ q~e.Jos registros no t~ngan en ni~gún caso 

una Joi1gitúd menor a Íos lo ~ños pa;a Ja apiic'ació~ de ~u~Jqu,le¡ iipo ele a~á!isis de 

frecuencias. 

:i~:~:b!:~áS"le:!~:~~;:;s~s;ª;:n!J'.:~J¡~i'~;Je¡¡t:~:eJ~j¡¡~efi;)~~;~¡:~,~J";r~f1~~:d:~ 
Dicha avenida de diseño puéde ser obte'nidaen ei'casÓ tratado'·;n ¡,ste'.trabajo, mediarlle 

• • ' ' ,_• 'L• .' • '¡ O··"'••" • .,•'.,., :• ,',••• -,.,•, '' • 

un proceso de inayoración; a partir del gáSio de diseño'obtenid§ en Ja ffi.e1odoiogíá. 
';_;..,_ !-•:·~, 

Si se to.ma con;~ ;I espa~iÓ total in¿~stral a tbclaia r~d hi~roi;áfic~, eriton~es. se puede 

escribirqueÍa prob;biÍid~d cfo· q'.~eise p;es~nten sim~11árie~m'ent~los'e~eutos ~1 < X" 
Xz/; X2, X~ < X3, •• •• , ~1< X1,dbnd~ k es~J ~Ümero d;variabJesaJeatoriaS donslderadas 

que es igual alnú~ero de c~rrient~s individuales qué forman Ja red y ~~ Ja~ cuales se 

dispone 'de un regisÍro de dat~s aceptable;~sta~á d~da por i~ expresión: 
. . . 

· P(x1 <X,.x, <J(;, ... ,xk<Xk)=F(X1,)(,, .. ;,Xk) (3.3) 

donde: 

. F( X,, X2, ••• , Xk) es una función de distribüi:iÓn conjuniaIT;~Jtivarlad~ en k dimensiones. 

El problema específico de como mode.Jar análisis d~ g~stos '.má:i~os aguas abajo de Ja 

confluencia 

confluencia 

de dos o ,más ríos, C:~~~do hay información disponible aguas arrlba ,de Ja 

ha sldo eStudiado .[35]. su~~niendo la cómpleta dependencia. o Já 'completa 
'." . ,. ~' . '' . . . . . . . . ·-·. .. . : . . . . . . . 

independencia como únicas opciones enife gastos mÍíximos medidos en Jos sitios dispo~ibies, 

pero sin realizar ningún proceso de ~ptlmiz~ción de Ja soi.ución. 
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De Jos conceptos básicos de la probabilidad y las extensiones multivariadas resumidas en el 

capitulo JI, se pued~ establ~ccr Ja ~ctoda'Jogia p~ra e'riratainiento del caso en. el cual los 

eventos en las corricnfos individuales gu~rdan cie.rta dep~n~enbia~ •.-•- • • · ___ -_ • __ -

D_ebido a Ja n~t~raleza de l~s vÍlriabl~saleaÍodas tratadas ~n ~ste caso (gaStOS máximos 
. ·. . ., ··"''' . .· ,. . L . ... .<-, .•. , -, ,,, . ;., - . . .; .• , >'' '• 

anuales) se_ ha considerado perÚnente; para Já realización de:csíé trabajo> la u·tilizació11 de 

las funciones·. de. dlst~ib~ció_n inulti~arladas. d~ valo;~~ eiireri1~~. J~s. c~al~~ - )¡~~ sido .• 

introdúcidas en el c~pitÜlo Iide cst~ In¡~~? Írabaj~. --

Entonces, se tierie ~ue ~ÍF(X1 , X2, ••• ,X,) es uÍlafunción de dist;ibllción ~ultivarlada de 

valores e~frcmos, s~n ~álidas -~;;,~tas' propied~de~ éa~~~térí~ticas,-· Jas ~u~I~~ h~~ _ sido 

establecid~s en -el· capítulo a;iiérfor: 
.- :-. --·,;:·, ":':' ;": - '.--. 

1.- Fronter_.as de Fréchet, dadas en la _eéua~ión (2. 70): . ' ,.. --: ·-· - ' 

k ....... , -·-:, ·--

máx(O,_E Fi(xi)Ck• 1) s_ F(x;,: .. ';xk) s ii1ín(F1(x¡),. .. ;F.(x,)) 
J·'-•. ·. . . ' '·. • 

Introduzcamos Ja not~ción siguiente, con el fin de simplificar Ja mís_ma en el análisis de las 

propiedadc~ antcri_ores:• --~ _ 

(3.4) 

De tal forma que se puede simplificar Ja nota~íón en las expresiones (2.70) y (2.71), en el 

miembro corrcspondierite a Ja ru·nción de dis.tribución ·multivaríada en_k dim;,nsíones. 
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Con efcctó ·del análisis de los períodosderntorno asociados a los eventos,· dentro de dichas· 

expresiones, s~rá ne~esario primeraltl~nte hacer una tra~sformaciórÍ en· las funciones de 

distribución. Tales funciÓne~dc dlstribución so~ funciones de no'exeedenci~, ya que están• 

definidas pa~a.el c~so de.I ~vénto(x,·.< X,~ x2.< X,, ... .,x, <X,), d~ t~I foTlll:ª que p~ra 
la aplicació;t <iel. coi1cepio de pe~íodo de retomo, el. c~al est.Í d~finido coltlo el redp~ó~o 
de ia probábilicl~d d~ ex'c~dericia (~cJaciÓn 2.S2), se deb'ito~t~r ~~ ~ue'~t~ ~I co~1plemento .• 

~-·.. ,,_. " ¿.. :~ . .: .~)- ' '., .. ·.· - - : ' . _,. '-< -. ' .-,. - ·. - ' -

Con apoyo en la, ·siguiente figÚra es posible demostrar este hecho para el caso 
- - ·- ' - -- - - - - .- -

bidimensional.y posteriormeriie ~xtenderloal caso k-dimension~I. 

Figura 3.3 
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En la figura 3.3 se puede observar que el evento complementario·puede inferirse 

mediante los axiomas básicos de Ía prooabffidad en. la forma ~ostrada a continuación. 

Se tiene, ya que la suma de.todas las probabilidades debe ser la unidad, que: 
: "' ... ;;· ,.. • :~" i- ·,·: ..._,_ 

P(x1 < X1)+P(x,d~)-P(~1 <Xl'><z<:: X,)' P(x1 a:X"x,;;,X,)=1 (3.S) 

::'" _.-\- >:· ' 

Por lo que entoncesés t~·mbién váli~o: 

. . 

F1(X1)• F2(X,):; F1~(>;"X,) + P(x; a: X¡,x_,a: X,)= 1 (3.6) 

De donde se obtiene q~e: 

(3.7) 

Y por definición se iiene qu~: 

(3.8) 

Es decir que la relación entre hx,,X2) y llÍ probabilidad del ev~nto cómplementario no es 

inmediata por el c3~~1~111ento ~-~au~d~d,si11o_a tr~vés de la é~ilaci6~ -(3.sV -

Notemos ahb;~, q~e P(x1 a: Xp~a: X,) esprecisame:ntela intersección de
0

los eventos 

P(x1 a: X1) y P(x2 a: x,); por lo q~e I~ éxr~esión .(3:s) se puedé 'exÍ~nd¿; al c~so 
k-dimensional. Jll~diante la' aplicaciÓn de la fórmula de i~clusión • ~xdusión°presentada en 

la expresión (2.Ú) dei capítulo ánterior y qu~ es precisamente la generaliza~ión al caso de 

la intersección de k eventos sirn.ples> 
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Esta fórmula indica que: 

k. 'k 
P(ílC;')= 1-P(UC) 

i•I i•I 
1 

(3.9) 

- "· ' . . 
donde Ja probabilidad 'dé. la unión de '1()s eventos está dada por la eéuación (2. JO). 

k .. ·'': '> ,· ' .'.i ·,.· .••·· ..• 
P(UC¡)=~·P(C¡)- '.L P(C;,ílC;)'. ¡: P(C¡ 1ílC1,ílC~)- ... ~ 

1•1 1•1 '. · __ .;.'.,ls1 1 ~i:Sk .-, ' :_ .· 1sl 1 :C:1l~l~:!>k .-

' . . .. . . -

•(-1)<·1 '¿ · P(C¡ílC¡íl ... ílC;) 
.1si.1<i2< ... <J•sk 1 .-· l · • 

(3.10) 

C¡ , (i = I, 2, ·:., k) son los everitossimples arbitrarios. 

Si tomamos que' Jos eventos sean.tales que: 

C1 =[:<;<X;] (3.11) 

Entonces se tendrá: 

(3.12) 

.. · . . .. . ' .. " . , .. 
La fómrnla (3.9) será apJÍcabJe tal cuai'y de esta forma el recíproco de P(íl[x;<!:X;]) será 

' ' . ~ 

el período de retor~o c()njunto' de:todos .. Jos eve,ntos X; ;;,: X;. es dedr que se cumplirá 

que: 

(3.13) 
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O bien, se puede expresar también: 

T1.:? ..... i.:"' (k ) 
I~P .U[x;<X;] ,., 

(3.14) 

De donde: 

(3.15) 

Y se tiene que basados en la figiira 3.3: 

(3.16) 

P(x; <X,· ílx;'<X, )"F(X, ,X;) 
1 . l .%' -i __ ' l l 

(3.17) 

Por lo que incluyendo fÍincion~~ de distribución de probabilidad; la expresión 3.15 resulta: 

Tu_,.=•--,-------~----'--.-I"-"------'-------'---
l-1: F1(X1)'· I:. Fucx,,x1¡-... +(-tJ"' I: F,,.,,_::.,,<x. ,,.x1,. . .,x,_> 

i•I isi1<i:Sl 1 1 1 lsi1 s1:<~.<1,sl 
(3.18) 

-- :_::__--=-'--· -- ~ 

Analicemos ahora las desigualdades propórciomÍdas por las propiedades de las funciones de 

distribución multlvariadas de valore~ extrernos; estableciendo Jasrela~ionesde los resultados 

con el concepto ele periodo de retor~~. 
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Estudiemos primeramente la frontera inferior de Fréchet, de acuerdo con la cual se debe 

cumplir: 

k . 
máx(O, E F¡(xi)-k • 1) s F(x,. .. ;,xk) 

j•I·' , - , 
(3.19) 

~,. :< - : .. 
Observemos lo que sucede explícitamente.en "el caso de k = 2, es decir, de una función 

bivariada. . ::. ,.., ,.,··.·-·, > -.·_,_; . , : 

máx(O,F1 (x1)•F2(,;,)~Z • 1) :S F(x,.Xz) 

-·-~ . 
. . 
máx"(o,F1 (x1)•F2(~)~1)s F(x,.x,)' 

Notamos que llo solo en el caso bi~ariadci, sino en geri~ral "en elcaso k-dimensional, eJvalor 
- ... - ."'·;-. : ··'""'.~·- - .··"' :_-. . . -· ' - - l ·_·::' ·_ - .-,_ .'- - -. . :·. _· 

mínimo que puede- tom~iF(x1 , x2}°es cero, ~cm . tO cual se ~umple la front~ra i~ferior de.I 

axioma básico de la ~robabilld.~d; CJ s p s I: 

Ahora bien, supongamos que x, y ~1 son.tale~ que:F,(x1) + F2(x?) "-1 >"o, entonces se tendrá 

que: 

F(x,,x,);,, F1(x1) • F,<x,¡:.j 

O bien: 

F1(x1)• F2(x,)- l-F(x1,x,) s O 

y entonces: 

l -F1(x1)-F2(x2)+F(x,.x,) ;,:O 
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Recordando que para el caso bidimensional-se cumple la expresión (3.8): 

La expresión anteriór indica que clpe~íÓdcí d~ ret,orno Í~nd~á un rango de O a oo, es decir 

será siempre pOsitivo. 
- -· - - ··- -

Por otro lado, esta d~sigualdad es _útil éit la' construc~i~n 2disÍribu~iÓ.nes multivariadas 

cuando se tienen lasniarginale~dad~s, ya--_cj1uÍ-las cÍistrÚiudones margin~l~s imponen ciertas 

condiciones en I~ disÍrlbu~ió~ n;ultivariada, f::()Il1ó s~ est~bl~éió en el capítulo U. 
- - :-- - "·'·º· - ,_ .- .,,~:~ .- ---~:_.;:_= -~--;_,_._,_-.-~-- _-.-o - ' ~-=~:-- --= 

. (3.20) 

' .. - .. :.· .··:·. 

Podemos efectu~r el análisi~ sig~ien.te: _ .. -.-. __ • _•. _ 

La e¡<presión ant~rio~ lndi~a é¡u~ la funcióí{<le éÚ~tribución conjunta muÍtivariada debe ser 

menor. o ig~~l qllii la rnerior d~ fas ÍÜnciones dg distribu~ión ullivariadas marginales. 

El signo de igualdad se cu'~ple de hecho, c~ando ;~das J~s variables aleatorias, excepto x1 

por ej~mplo, tiénclen a u~ Íírnit~ infi1iito, es decir: 

entonces: 
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La menor de.las funcion~s de distribución ~iarginales será sin duda alguna F1(x1). Por otro 

lado, en este límite, Ja función conjunta es también igual a .la marginal F1(x1), por lo que la 

igualdad se cumple. 

Con relación al período de retorno, podemos indicar Jo siguiente. 

Consideremos explícitamente el caso blvariado. Púa este s~ cu~ple la ecuación (3.8): 

Si por ejemplo se tiene que x, - oo, entonces· F2(x;)- 1 y también.F,,(x1, x,)--. F,(x1), por 

: . :,-.. ;' 

Por otro ladO si x1 .- O, se tendrá qu~ F1(x1) .:. O yta~blén F12(x'1, x,)--. O y en el límite 

se tendrá que: 

Lo mismo se tendrá cuando x2 sea muy grande, sin llegar al infinito, ya que 

F,,(x1, x2) _. F1(x1) y Ja igualación se logra precisamente en x, = oo. 
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Supongamos que se cumple que F1(x1) < F2(x,), entonces, por_ la frontera superior de 

Fréchet, se tendrá que: 

y por lo tanto: 

entonces: 

y como el período de retorno está da_do por. la _ecuación (3.8): 

• ; o -

Está entonces garantizad~qu~ el ~eríocÍ~ d~;~eto,¡)os~a si~lllpre positivo y mayor o igual 

a l. 

' ' ' 

Se pueden aso~iar, períodos de retorn~'. individuales a las. vari;blés aleatorias x1·: y x,. 

calculados a partir de sus_fii_~~i~n(Jsde di~tribuCión Ínargin~l~~. ~J;ivariadas F,(x.)y F,(x,} y 
llamarlos T1 y 'r;, respectivamente: ~ 

T,•--1 __ 
• 1 cF2(x2) 
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De esta forma la frontera superiOr de Fréchct nos indica que el período de retorno conjunto 

será siempre posHi~o. mayor q;1c ¡;; u nielad y ade;nás níaym o igual q~e cuaiqúi~ra de los 

períodos de retomóasocirdos a 1rs fu~cÍones marginales ulÍivariadas T, yT2• Este último -· ' -'" , -. . ,.· -,-;- '. ' ., ' ... ,.- - ;·- _.-- . . ' ' 

comentario se obse~a d~ramen.tc ~n. eisigÚi~nte ~nálisís. ··. ·•···.· .. · / · ·•· • . • 
Suponga.;~s q~e x1 es ni~y peqtÍeña; de. ;al forma ~Í;e s~ cunÍpla F1(x1) < F,(x,): Ento~ces ·. 

también se cumpHr<Í que .r;,(x,; x,¡ < F;(~1 ),.,po1; lo c;1~I el ;~eríodo d¿ ietCJrno será segú;1 

la ecuación (3.8): 

Si llamamos [a] a la cantidad ¡; F1(x1) + F12(x;,· x,)], se tendrá: 

y ya qu·e [a] es un númc;o·entre cero y uno, ·a ·la vez que.representa una probabilidad, se 

cumplirá que ~I pe¡íod(): de· l·ctornÓT12 será mriyor ()igual al período de retorno T2 

calculado a partir d~ I~ f~nciólÍ marginal ~~ivariada correspo~dientes a•x, . 

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

La desigualdad presentada por Galambos [J5], .ecuación (2.71), indica que: 
-_-"':-_-..,.,---- - ·--:_: _ _,;_,_~~~'~ ~"""---',__·_ --.- .,-__ ; 

·. - -.-- - . ---, :' ·:> :.· -. :,_.__ . '; 
. . . 

Observamos aquí que eJ miembro de la· izquierda d~ la ecuación imterior puede escribirse, 

según la expresió~ (3.4), simpÍemente cori10 F(Z,) y es tina función de distribución 

multivariada.de valores ext~emos en'k dimensiones. 
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Por otro lado, el miembro de la derecha, es la misma función. de distrihución F(z;;), pero 

bajo la consideración ·~e que las'variables aleatorias ~ •• x,. ..•.• , '" ~on ~~tadísticamenté 
independientes entre sí.Uamemos a este miembro F:(z;;), donde el asterisco denota la 

condición de independ~_nci~·estadístic.a entre las.variables y e.~aminemos los. perí~dos de 

retomo asoeiado; a ~si<IS fÚnciolles .. · · 

oe·acuerdo a·la ecuació.n (2.71); pod.emos expresar: 

(3.22) 

Por lo que de acuerdo a las relaciones .entre funciones de distribución y períodos de retorno 

presentadas e11. el c~pitu!.~ 11,de e~tem.is~o. trab~jo, sé ti!lne explícitamente para ~I caso 

bivariado que segú.n la. ec-uaci.ón ·(3:8):. 

(3.23) 

y también: 

(3.24) 

ya que F(x1, x2)2: F(x1) F(x2) entonces se cumplirá: 
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por lo cual: 

(3.25) 

Entonces podemos decir que la condiciÓn d~•dependencia entre las varia.bles aleatorias 
.· ·'- : . '· - .. - ·--··- . ,., ._.-. '. '·' ' ' ., ' ' 

resulta más desfavorable q~e la corres¡io~diente a 1'a independencia completa de las 

mismas, dentro de JaapliéaciÓ~al a~áUsis de_ fiechenci.ács en redes de rfÓs cÓn efecto de la 

estimació~ de Jás a~~~id~s de cli~efi~.· 

Este resultado 'puede- extenderse mediante' la ·aplicación de la fórmula de inclusión -

exclusión a través de I~ eéuaciÓ~ (3.15),tteni~l1dos~ qu-e p<ua Íres ~ari~blés aleatorias se 

cumple también que:_ 

(3.26) 

recordemos que el asterisco'_ representa asociáci,ón con la indC;endencia estadística. 

(3.27) -

Entonces en resu;nen, Ja condidón_ de d_eperidencia entre l~sgasta'~ resulta más desfavorable 

que el caso en que los eventos se cimsider~fi cómo ~óinpieiamente' independie~tes. 
'- . . '. . . . ' . '' ~· ;· .. '•; " 

Regresenms ahora aÍ pl_antea~ie~to ~;fginal del -problema,• rep~esentádo gráficamente en 

la figura 3.2. 

62 



Sabemos q 1c la ocurrencia conjunta de los eventos x1 < ~1 , x2 < X2, •••• xk < XL, en 

donde X¡ corresponde al gasto presentado en el río i, está dada por F(X1, X,. ... , X.) y 

que se disp¿ne también de la relación de esta función de~ist(ibución conjunta multivariada 

con el P.erlodo de retorno asociado a la ~1is111{octi~renCia·conjunta.de los eventos, 
1 . . 

representada por la ecuación (3.22). . 

Para el caJde la figura 3.2 en la cual se tienen j coniemes indi~iduales; elproblema estará 

descrito porluna función de distribución conju~t~ !?variada ycle~akires e~re111.~s,~omose 
había establecido previamente. Por lo tanto en esté caso se tendrá que:e1 período de. retorno 

1 .· ·.• ' 
conjunto está dado por la ecuación (3.18): - - • - - ·- -

T1.l . ..11.=-.,-,-----------"-------------
I-.E F1(X1) • .E F,,.,.(X,/'·»- ... • (-1 >"' ¿: l\;, •. i,cx,,.x, ..... x,,J 

i•I ISl¡<i:Sl • lsl,s~<. .. <itSl 

El resultado ¡e esta expresión para el caso trivariado es: 

T = 1 (3.28) '' ' TX.>· ',ex,>· •',CX,l' •,,cx,.x,, • •,,ex, .x,> • •,,cx,.x,> · •,,,cx,.x,.x,i 

la cual establfce la expre:s1on para el periodo de retorno conjunto en función de las 

funciones de distribución multivariadas.-· - -- - - e - -

E' " """d'.1 (3.28), '' "'"' ,,, <WCJ , e - J.2,3 y F,,(X,, ~) , e-.,2,3; j - e ,2); e , ; 
pueden calcularse a partir de la función trivariada F123(X1, X,. X3) haciendo• tender al 

infinito las var\ables aleatorias pertinentes, de acuerdo a lo siguiente: 
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F1(X1)• F(X., co, "') (3.29) 

F2(X,) =F("',JS,co) (3.30) 

F3(X3) = F( co, co, X,) ·(3.31) 

r12cx1.x,i =F(X.,X,,co) (3.32) 

F13(X.,X3)" F(X1; co;X,) (3.43) 

F23(X,', X,) ;F( .;;,X,.X,) (3.34) 

Ahora bien, existen uria infinidad. de juegos. de valores, represent~dos por el vector 

(X1, X,.X,), Jos cuales satisfacénla ecuación (3.28) para un período de retorno.T123 dado, 

el período de retorno de clis~ño precisamente. .· 

Cada vect~r solución ~ued~ ·ser trad~cido a hidrngramas en las corrientes individuales a 
,, ·--':· ; ----".:.:·.-r '.-:. ··::: _,._ - ''i "'-· ... - . . - _, ,- . .. -· 

partir de procesos,de mayoració~ represen,tativos d~ la avenida de diseño. 

Dichos hidrogramas,. traiisitados por_~I ~.id~!.2;d_el proble111a, la recl de Tíos e~ este caso; 

producirán efe-cfos disüliiof~';;b';; el ci los 'sitios. cid las obras; 

Para el caso de 'cÍis~fio <lá b~;.dos de pr~te~~iÓnl<Írigitudinalés; Una característica importante 

será sin duda, I~ elevaclón iri'áxln;a cl,e la ~~p~;fici~ Úb~e ·del agua en los sitios de la obra. 

Entonces cada com~inaciónde gÜstoscn los :ríos, representada por el vector solución 

(X,, x,; X3) tratada, ar;ojáráu~ g~upo'de r~sultaCÍos de las variables de interés en los sitios 

bajo estudio, para un p~rÍodo dé, r~torno T,23 dado. 
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Resulta evidente que se tendrá ~n general, u,~ vector solución para ,los gastos (X1, X,, X,), 

tal que el efecto que los hidrograllias corr~spo~diente~ produ'cen ~obre la 6bra a diseñar sea 

el más desf~vorable, p~ra el caso de l~s b6rd6s de protección p6r ej~mplo, t~I vector 

solución será el que arroje una mayor elévaciÓn en la sÚperficie libre del agu~. para la cual 

se reqúe~irá unacie.rt~ ele~~ció~ cn'el b~rdo. 

Con efecto de poder ·comparar las soluciones y elegir emre éstas la' que .resulte más. 

desfavorable;se plantea el ~so de un~'fu~cÍón <I>; la cíi~·I sii ha!dcrl~ido ci~ ·la fo;ma 
.. :-·_. ' ·' .· . . .-

siguiente: 

<t>1= JA. 1 rli(~)Jds 
1, 

Donde: 

<I>; = Función caract~rística de lasoill;ión. para el bordo i 

L; ,;, Coordenada ~~~ilínea a io'largo del bo;do i 

A = Árcade las~cción tran~~el"s~I del bo,Ído i, cóino funcióu de h(s) 

h(s) = Elevación. de la supe~fici~ .librri del agua 
-.· ~\-_ ¡;'-.' :·,·~· ~-~ :' .,_~." '."'. ·-·.--. -'~ -:··. 

s = Variable dCintegración, coordenada ·coincidente con el ·éjc del bordo 

i = Bordoen cucsti.ón. 

. (3,35) 

De esta manera; la iullció~>cafacté;ística 1i>1i;a en c~~~ta ~I vol u me;, de material requerido 

para la formaciÓn delo~ bo;d~~. el cual man'tien~u~a relación esfíech~ con el costo de los 

mismos. 

--~.---'--·. 

Se considera para· el caso' de bordos. de protección l.a siguiente sección genérica: 
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e 

Figura 3.4 

Así, el problenla general'quedaplanteado en la forma siguiente: 

Para un período de retorno de diseño T (años) dado, una red de k ríos individuales e i 

bordos de protección: 

máx <P1 =J A1[h(s)]ds (3.36) 

'" 

Sujeto a: 

Xj >O, l:Sj:Sk (3.37) 

(3.38) 
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Casos particulares de la solución general son los correspondientes a la total independencia 

y a la total dependencia de los e.ventes en las corrientes individuales: Estos serán tratados 

a continuación;· con efecto de establ~cer puntos de comparación entre t.odas lasposibles 

soluciones.· 

El caso deiót~llndepende~~ia. · 
~ >··;-. '-~ ' <- ;·'.'· . ' ,_· _, 

Se ha deni6strado ya (ec. 3.27) que la condición de depend~hcia ent:;e los~.everitoses más 

desfavorabÍ~ .'!u; la ~Ó~respondier{te a Ía total fndep~nd~;~i~~ntré ~si~s. para ~I ca~C> de la 

utilización ele funcio~~s de distrib~cióri niultivariádas de valore~ eXt~~mos. De cualq1;ier 

manera, esta.~onclición. de iii<lependencia to~al f~ed~arializa'fse in~dia~.t~ i~ ~~1lcació11 de 

la metC>dología gener~I. e~t~bleciendo pievi~rneñ;~ alguriC>s ~uiúos imp.;rt;.~t~s. -
- ---·. -· . -

Entre las fun~iones dedistribuciónde valores extrem'os se ha establecidoque los modelos 

diferenciab1e~ r e~pecífÍéaffi_enté e1modelo1ogístko pr;puesto por éi111nii'd ri9J .describe con 

bue~a apro~ll1a~iÓn ~U~nórn~no. La extén~ión'del ~odel~iogís;ic():estdada por la 

expresión.· (2.75) ·como: 

donde. mes el. pará~efro\!e asociación qu
0

e cu.ripie con m. ;;,; I, el cual está ligado 

estrechamente con' el coeficiente de'correlaci<)n lin~al 0Ínúltiple: 

En el capitulo l~s~.~.ª e~ta~l:'.ddot~'?:'bié? que cuando m =· t;~e tlen-e"el caso -el~ tCltal -­

independencia entre lós eyéú'íos, lo cual equivale a tener un coeficiente de correlación nulo. 

Aplicando esta condición ~ la ecJación (2.75) se ti~~e! . . 

F(x1;Xz.x, .... ;1) =exp[Ln F1(x1)+ Ln F2{X;¡)+ Ln F3(X¡) • ... ¡ (3.39) 
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F(x1,x,,x3 , ••• ;1) = F 1(x¡) F2(x2) F_,('S) + ••• (3.39a) 

(3.40) 

donde k es el número de dimensiones de_ Ja distribución (~!número de corrientes 

individuales en la f¿d J1idrogr<Íffc~) . 
. ·.· - .:·'~: ::::- :; '"• . -~. ' . ·, . \ . 

Si sustituimos esta expresiónen Ja ecuación (3.;18),_correspondiente al período de retorno, 

se tiene: 

T,.i~.i=-.,-,---~--------,-c---'---'--------

1-UF,(X,)' u F, (X, JF,(X, )- ... +(-IJ"' u F,,cx,,)F;,(x,,) ... F,,(X;,l 
i_~·- i:sl.<i::Sk 1 1 

• : l:SÍJ:SÍ:<-<i .sl 

(3.41) 

De tal forma que para el caso bidimensional se tendrá que esta expresión general resulta: 

(3.42) 

De acuerdo a la definición de período de retorno se puede escribir: 

(3.43) 

Lo que sustituido en la expresión (3.42) resulta en: 

(3.44) 
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Para el caso de tres variables aleatoria.s se tendrá, a partir de la ecuación (3.18): 

T = . 1 '. 
"' 1 -F1(x1)-F,(x,)- l~(X,) • F1.(x1)F,(x,J • F1(x1)F3(x,) • F,(x,)F3(x3)-1'1(x1)F,(x,)1'3(x,) 

(3.45) 

"\~.<<·., ·: ;,_ 
Si suslituin1os' en· esia expresión Ia'c rela~Íón entre. período de retorno y función de 

distribución de probabilidad dadii' por' la ~~presión· (3.43): 

Se obtiene: 

(3.46) 

Para cuatro variables aleatorias se cmnpk de Ja misma forma que: 

(3.47) 

Por lo ,que la extensión al caso de k variables aleatorias puede realizarse por inducción, 

resultando: 

(3.48) 

Hay que recordar ·de· cualquier forma,. que se ha demostrado 'que esta .. condición de 

independenci.a completa entre las variables resulta merios desf~vorable que la condición de 

dependencia. 
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El caso de total dependencia. 

Consideremos nuevamente la· extensión multivariada del modelo logístico de. valores 

extremos dado por la· expresión (2.75): · 

En el caso e~ el qu~ el co~flcient'e d~ corr~laciÓn li~eal múltipleie.nga un v<ltd~rirny cercano 

a Ja unidad, lo c1Íal corresponde ~~si.a_l~dcp~nd~ncia total, se ti~n~quc el.párá111etr~de 
asociación tende~á ~I l~-flril;o.E~ el líml.te se'~umple ~ú~ para p = 1; se tie~e m = co; 

'"· " ' ,'. ·- .. -.-: -_ . 

Este caso, como S(! mencibnó antes,>fue•an~liz~do ~or Johnso~ y ~o~ [28¡; Jos cuales 

encontraron que en este pui1to se presenta el ca¿~ diagonri1;: de~1ost~ando q~e se c~mple 
la (ee. 2. 79): 

,· \ ·"-> . -: _:' ' :_. ' 
. - ' ' 

F(x1 .x,,. .. ,x.; co) =mí1;[ ;,(~ 1 ); F2(x,), .;.; Fk(x;)J • 

la cual corresponde pre~isa11ienle al IÍmile de la fronter.¡¡ superior de Fréi:het. 

Se tiene además que se debe curi1plir la ecuación (3.18) correspondiente al período de 

retorno: 

Planteemos aquí explícitamente el caso bivariado, en doride se cumpla.que F1(x1) < F2(x2). 

De acuerdo .a. la expresión (2.79) se tendrá también que: 

F,,(x1,x,) = F1(x1) (3.49) 
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Entonces, el período _de retomo conjunto, de Ja ecuación (3.18) será: 

(3.50) 

(3.51) 

Resulta ent~nces,q~eel pér\od.o ~e retorn() conjunio T12 es igualal,período de retorno 

asocfado a J~ m~yordc las fufldon'.~s de, disiribuciÓn;T, en este Cªfº· 
. -- .,._. _ .. - ' -

En el caso tridimensi~nal, el períJdo de r~torn'o co~junto es~á d~J¡, pb~ Ja ec (3.28): 

- -
T123=, -"-- .-·.¡'. . .. 

1 -F1 (x1)-F2(JS) e F3(x3) 'F1(x1) •F1(x1) + F2(JS) e F1(x1) 
(3.52) 

de donde se obtiene: 

T =-· ·-1 -~T 
in 1 - FJ(x,,) J 

(3.53) 

Nuevamente, el periodo .de retorn,o conjunto ~s ig~al al 'período de retorno asociado a Ja 

variable aleatoria que tiene la mayor función de distribución de probabilidad. 

71 



Se observa, que en el caso general, correspondiente·a k dimensiones; las funciones de 

distribución siempre aparec~n por pares de signos contrnrios, de acuerdo a Ja expresión 

(3.18), con excepción de la máxima función.de distribÚció1í, por lo cual_ se cumple en general 

que: 

donde: 

T; =--!_. __ 
l.J ... k • J -FM(xi;,) 

(3.s~; 

(3.55). 

Esto qúiere decir que la combinación de.variables aleatorias, tales que FM(x") sea Ja mayor 

función de distribución, corresponde-ª un evento con un perÍoclo de retorn'o TM cakulado 

a partir de ésta, y el cuales mayor que el obtenido bajo Ja c~nsideración' de depenClencia 

parcial. Esto resulta del hecho d<: que a m~yorns fui1ciones d~ disÍribuci~n• correip~nden 
mayores períodos de retorno. 

Entonces la dependencia total. rep~esenta un evento eón un períodÓ 'de retorno mayor y por 

Jo tanto más desfavorable para Jaestilii;ciónde la ~venida d~ 'diseÍiode Ja obra. 

Ahora bien, cuando los eventos son completamente'dependientcs,' es decir que uno no 

puede o6urrir sin la ocu;rencia de~ los' otros e~~nt~~ •• ~ ti~~e que Japiobabilid~d de 

ocurrencia conjuntáes ig~al .111a PEº~~blli#a_~;!fe °º~urie11d~_de':~n~ cualq~ie~a Cle Jos' 

eventos [34j, ya ·;¡~e t~d~s Ú~s prob~bilidades tendrán ~J mismo valor, p'or lo que se 

cumple: 
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Entonces se tiene: 

Jo que sustituido en Ja ecuación 4. 11, resulta en: 

donde: 

i = 1, 2, .. ., k 

T' =--! __ 
l .... k - 1 -F¡(X¡) 

De la definición de período de retorno se tiene: 

por Jo que resulta que: 

donde i = 1,2, ::;; k- -

T.=-· _1_ 
' 1 -F¡(X¡) 

T12 ... k=T¡ 

Es decir que se cumple para el_caso k--dimens!onal que: 
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Entonces, el período de ocurrencia conjunta será igual a los períodos de retomo en las 

corrientes individuales.· 

De esta manera, para •u.n perío~Ó cle.•diseño.·.de ·una•~br~ en pa~iCular previa':"ente 

establecido mediante un análisis ú riesgo, bastará obtener ios event<>'¿ correspondiente a 

ese mismo p~ríodo de retorno en las corrienie~ indivlduales: La ocur~~ncia simultánea de 

esos ev~·ll~~~ gélJera;á Ja condición más desfavornbl~ en la éstiínación de. Ja ~~enld,a de 

diseño a utilizar en Ja obra. 

Se puede entonces resumir que la condición de d~pei1den'cia tot~J ·entre·· las va~iabl~s 
aleatorias es la más desfavorable en Ja estimación de ~~enidas de dÍsefio eri ·redes de ríos. 

Sin embargo, el aplicar Ja condición de total d~pen~encla. atodci~¡·1c)''d'iseflos';ignfocará 
--' .. ··.-·,, --.-.,,··. ,-:·. ······· : ' '· 

sobrediseñar sistemáticamente las obras,. con. el ccinseéuenie ,·a~méÍtto f: eÍt el casio 'de las. 

misma. Por otro lado, existe evidencia q'ue en ~J ca~o'IJ:~ ¡¿rÍer~I ncl'~epres'enta-tot~J 
' ··, . • •. · .: ., . , ; .~ .. t'.' .. 'o .,:.· 

dependencia entre los eventos registrados "n las corrientes ind.ividualesde una red'de ríos, 

a menos que se trate de una cuenca nitiy ~~~uefia ~~n :~ara~;erí~tic~~-· fisiog;;Üicas 

homogéneas y ubicada en una zona con é~rácÍ~rí~Íl~~s~iim~ioiÓ~ica; Íamblé~;ho~;ogéneas. 

Cabe hacer menciónqué, páf'~ el casó.de lotafdependericia entre las variables aleatorias, el 

cual e;tá 'ci~scrito ror ;;; =· ~· sepr~sént~ un pr6bJem~ en él ajuste de los p~rámetros de 

Ja distribución, ya que este caso t~nto en Ja fuÍtción de distribución como ed Já furición de 

densidad• resultan ;~indé.termin~cionés._ En.,. este osenticlci''.h~brá- que' b~s~~r; aliuna• -

transforma~ión •.• adeci1ada. 

Ante esta situación,. se clispo.ne de Ja inet~dología que toma en cuenta Ja dependencia 

parcial que p~diera observarse entre las variables áJeatorias. 
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En el caso de análisis cstadísticosmultivariados aplicados a la hidrologfa,.es recomendable 

que las estaciones en las cuales se hacen las mediciones de los ·dat.os ·_tengan un 

comportamiento de frecucÍ1cias de avenidas homogéneo. 

Esta característica es básica en los métodos de análisis region-al de frecuencia•s: en hidrología, 

los cuale.s son utilizados para estin;ar I~ probabiÚdad de ;Ócuirencia d~ ev~~tÓs ext;~mos 
dentro de una cierta región basado en d~tos · iegi;trad()~ ~;; dl~tint~s 'estaci~nes 
hidrométricas. 

En• el análisis regional se explota dicha homogeneidad para producir estimaciones de 

eventos, que en la mayoría de los casos so;1-miÍs'_co~flablds ~uc las' obtenidas al u'tllizar 

únicamente Íós datos de un~ sola estaciÓll hi~ro1~íétri~~. 
:,,_. ,·._¡ 

Es reco1~endable enfonces;- qu~ los datos cOrrespondientes a· las' est~~ion~s que van a 

~onsiderarse ~~ el a~álisis n1ultiv~riad0, el ajuste ele rJ~ciÓues de disÍrib~cióil conjunta en 
--- ,. ¡:-· '_ - -· ,"'·· ·, .· .. _ .. ,.- -- , ... ,•, ---, .. ·- - , 

este caso; cumplan con alguna ~rucha dchomogencidadhidrol~gicare!JionatEn el análisis 

regionál csniu; común ~piicár l~;prudba de La~~~~in;;·~I c-~al 'rue Pr~~~esi~ ~n la 

metodología de Dahy~1ple' para esÍ~ ti!'~ de a1,'.Í1isis 1ii<l;ológico [JO]. Los .de_talles de 

aplicación de ésta pruebá se des~rib~JI e1; los párr~fos ~igulei1t~s. 

Esta pruebas~utiHza para veri~carsilas mllcstra~ deCJ.~tcis co;rcsponden a una región 

hidrol6gica -homogénea y está. basádÓ en cbnc~ptos estadísti~Ós, ·como se muestra a 

continlmción: 

Si el- ~r;or estándar de ~stimación de la variable re~ucicla d~finida por [33]: 

' · :(· --(T-J)) , y=~Ln -Ln T 

en la distribución de valores extremos tipo 1 está d~dO por: 
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donde: 

a, = desviación estándar de la muestra 

T = período de retomo 

n = longitud del registro 

(3.60) 

entonces, al adopt~r lllla distribuci.ón n~rmal para los estimados, el 95 % de .éstos caerán 

dentro d~I. ra~go (±z;,., ) del y~lo~ más prob~ble. 

Si el período de retomo de la estimai:iÓn se:toma como T.=•10 añ<is,•entonces: 

(3.61) 

·,.. . ' 

Ya que para T.= 10 años, la variable rcd¿cidá en una distribución de valores extremos tipo 

1, según la expreslón (J.60)- es: 

por lo que 

y=~Ln(-Ln( :o))=2.2504 

Za= 6.33 . y-~.fñ 

y entonces los límites de confianza están dados por: 

2.2504 ± 6·33 

.fñ 
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Dahymple proporciona una tabla [33] en- la que se dan los límites de_ confianza inferior y 

superior en-función cÍe los períodos de retom~ypara varias longitudes de la muestra. Estos 

datos se reproducen en I~ tabla 3.1. Con l~s expresÍone~ (3.60) ; (3.63) es· ¡x;sible calcular 

los valores precisos para cuÜ!qui~r valor d~ I~ l~ngtt~d del registro ÍnJ. 

. . 

.. :"'-:·· ._;':.'. - _,' ·,,_._ '•·-· . ..-: .. ·_-'.' -··: 
Tabla 3._I Límites de .. éónfianza para la prueba de· homogeneidad hidrol~gica regional 

- - -- _,-,., : : ' .. 

El procedimiento uÚUzado para es_ta prueba coi1siste primero en graflcar los pe_riodos de 

retorno coir~~poÍÍdientes ~ los límites inferior y supe;ior de la tabla 3.J co~tra la l~ngitud 
del regist~o [nj en p~~el ~ón escala de p~ob;,:bilidad o logarítmica; Est~ ~ráfica sé presenta 
en ¡;,: figur~'J.5. ~- - .• c •• ~-·- ., .•. --·. - - - ------ - ... _.-- ·. - - .- .· - - . ·- • 

Posteri0rme1:te, para c~da estación de ;~ r~gión a probar se calcul~ la reláciÓn del evento 

para un período de retornoT ,:._ 10 años con el evcn~o medio anual, y con estos resultados 

se calcula una· relación promedio para toda .la región. 
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El evento medio anual se toma como el evento con un período de retorno de 2.33 año~. El 

valor de este evento es mucho más estable que la media aritmética, ya que esta estimación 

da un mayor pesÓ a las avenidas ;nedias que a las extremas, cuyos errores de medición son 

muy grandes, y por esta razón no está influenciado por un cambio en la inclusión o 

exclusión de_ una· gran avenida, como la media aritmética ( 10]. 
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Figura 3.5 

Después, la relación promedio para Ja región se multiplica por él evento medio anual 

para cada estación; lo cual_ prC>porcioná un ¡;ve~io ;nÓdifi6ado c~n -p~ríodo_ de retorno 

original de Ío aiÍos -- Íiis pe;í~J~s d~: r~torno ~rrespo~die~tes . a estos eventos 

modificados, deno;nin~dos T.; s~ calculan a partir de la muestra de d~tÓs o su función de 

distribución. 
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El período de· r~gÍsíro de cada estación con medición, denominado n~. se determina como 

el número de eventos ª"ouales registr.idos '."ás Ja mitadde Jos ~vento~ inferidos() ~stimados 
para Ja estación (p~r érirreÍación ·por .ejempJoj.· Si n'o s~ ha~ ~siimado ev~Óto~; Ja Jongit~d 
del registro será. el· nÍis~;ó ~~iíód¿ · d~ :medici6~. 
Por último, lo~ paies c~()rd~nado~rrm, n;,J pára cada estación 'se dibÜjan en lagráficade 

prueba conteni~ndo a las c~uya~ d.e T1 y Ts (Fi~·~ra 3:5)'. Cualquier c~t~cii~ p~~a Ía .cual su 

correspondiente pu~io graflcado quede fuera de Jos límites de confianza ~é éxél~ye de, Já 

región homogé~ea: .·· ... 

Con fodos J~s ·ante~~dentos plárit¿ados hasta el·monieí1to es posible~~pre~ar ~J problema 

a resol~er ~a~~· el caso d~ ,cÍe tres c6rrie~t~s indi~idu~I~~. ~ue é; el ~aso tr~tado en este 

trabajo; de Ja siguiente'manera:.' 

Para un período de retorno de diseñoT (años) dado. 

sujeta a: 

máx <1>1= J A1[h(s)jds 
1, 

x, >o 
x, >o 
X, >.O. 

T - 1 .. 
123

- 1-F(X1)-F(X,)-F(X,) 1 F(X1,)(,) • F(X¡,X,) • F(J(,,X
3
)-F(X1,J(,,X

3
) 
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Ya que nci se tiene explícitamente la· firnción a maximizar, no es posible aplicar ninguna 

técni~a de opti~iz~~ión en. este caso'y será necesario proceder ,media11te algún método 

iterativo a base de prueba y error~ En el caso en el que la función objeíivo sea explícita, es 

posible aééar algún proceso e~t~blecido en la optimización.> 

El vect~r solu;ción ~legido (X1, ~"X,), ercualp~od01lce el ma~or.valor en las funciones~. 
dará orig~n por u~·~roiieso '<le mayo;ació1i ~or eje;;;plo; a laaye~ida dedi~eñ~ par~ la o.bra 

particlllar tratada. l 

Con· J~ establecid.oant~riom1ente enes te capítul~o ~~ posible in;d.icar que. para un perk1do 

de retornÓ p~ioiiall),ellÍe:~eii~o,(~Ldidis~ño);,I123_~pli~aa··~cº .. _-_o!_·n·_._·-_.-_tu1:n~_-_.u~_-_·a]l __ c·_b~:_o·.~_-n·ª.:_,I_1Pi~a:;r,,áa ___ ._.~_-•_·_1e._ic,I ª_ •. cda·· .. ·.-s.a
0
d:_ª .. _dse_e

1
._ 

pueden· establecálos ,pasós 'de_cálculo._mendonados 

problema ~Íariteádo~ni; flg~ra3.1.> . -- -- -
~-, -~, .:.-, - - .. - - ' '. - -

_;__.·-

1.- A partir de los reiist~os de gastósmá'ximos a~uales;en Jás estaéi~nes A; By.e de la 

figura 3.1; una ~ez ~p1i6ad~ IÍi pr\i~b~dé ho'moge~~idad hid~~IÓgica;~s pó~ibl~'ajustar u~a. 
funció~ d~ distribuCiónde probabilidad conjuni~'mú1Úvi1riada'de valores extremos deno.tada 

por F(X
1
, X,, x;) a'Íos d~t~;hoiri~géóeo~.: - . - . ·- . 

~ - ' ' .. - ' 

2.- Se elige un vectcir solución d~ gastos, (X1, X,. X3) tal que salis
0

fagaia ecu~cÍó~ (3.28). 

3.- Contando con lasavenidasmáximas históricas registradas e'n Jis estaciones hidro~1étricas 
A, B y C,· es•·. posible -~onstfulr 

0

Jad ~v~~id;~ --cuy6~·~~st;~pico'. s~;¡ p~ecis~m~nte los 

correspondientes al vector ~olución, ~1ediant~ un p~~c~so el~ mayÓr~ción. 
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4.- Los hidrogra01as de las avenidas obtenidas en el punto anterior; se proporcionan como 

dato de entrada al modelo de tránsito.de avenidas de la red' hidrográflca y/o almodeI~ de 
. ·, -'• ·'. ·'·'' '' . - .. ', .. '• '·'. 

funcionallliento de la oli'rapor diseñar y a partir de este se obtienen los resultados de 

interés. Para e1 casó cie b?rdÓ~de prote"ccióri, !á e1eva~ión,mlÍÍ<imáde í~ superficie libre del 

agua, deno't~da por d, a iéi,1a'if> dei triu~o ~tramos e~ estudio: e¿ decir el li~néigrama, sera 

el resulÍado illlport~~íé. Ap'artir ~stos datÓs 's'e dalcÚI~ el v~lo'r d~ l.as fu~clories <I>i. 

5.,.·Se eligeitro'.~~ct6r~i1ución'(:',,~2 •. I). tal forma;que·.·~iga:'cu;plie~do. con'.la 

ecuaciÓn. (3:2S) ~~e r~pÍten lo~ pa~?s 3 y 4: 

6.-Se repite el pro~~só.'tanta~ veces ¿.;111ose~nec.isariCÍ,detal maner.ade encontrar la 

condición más desrav~rab1é para el, período de re1º~º ~¡ei:id~. E:1 ~¡ª~ -<l~ v~_~a~ión de 

(X,, x;. X,) deberft ser Útlplciíl'eniado por el diseÍiador a f¡.; de enéonfrár dicha'con'dición 
' ·' ' '. - • • • ,. - •• - -e;_~' • - .- - - - =---·'--'' ·-=·~' "'--'~-~-, ._.- ·' .... _ .-. ·.-o - -

(máximizaciÓno.minÍ~iizaciónsegún el caso) enel menor númerodecálcÜios. 

Los r~s.uhacÍos d~ los cálc~Io~ pu~den' rcsu1nirse .en una gráflca como la ntostrada en la 

figura 3.6. 

PARA UN T (AÑOS) DADO . 

~-1-~~f----·f-~-1-~~-1-~-f----·~·~~-1--~~ 

2 3 4 5 6 7 

Figura 3.6 
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1 

! 

De es\a forma, se garantiza que se está considerando la cond.ición más desfavorable para 

Ja obr~ específica y para el período de· retorno. elegido, y en form~ implícita ,se habrá 

obtenido al final del proceso el o los hidrogramas correspondientes a la avenida de diseño 
1 ' ' .,. ' ,· .. ' ''' f ' ' ' ' 

utilizada para tal fin. Con estos resultados, es posible proceder con plena' seguridad y 

~·¡ d dbo;o dofiO;;;., y •I p~.,.; ••••d~ .Í. I• obii h;"'"""· 

1 
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"Cuando se obtiene un resultado ·simple por medio de cálculos complicados, debe 

existir el método. f1}áS directo de obtener et resultado,;la~sirnplificaciones• que ocurren y 
los términos que desáparecen duranÍe. el cursó de los cálculos son indicaciones de que 

existe un méloclo piiF~ ~lcu~1 esas simplificaciónes' se han hecho ya y en e1cüa1 1os 
términos no aparecen.". 

·M. Lamé 

Théorie de L'elasticité 



CAPITULO IV 

EJEMPLO DE APLICACIÓN (RED HIDROGRÁFICA PAPALOAPAN) 

Antecedentes y cstudl.os pr.ellrnlnares. 

El río Pap~Joá'pa~ y la cuenca a la que da nombre, forman parte de la región hidrológica 

No; 28,·ubicada en.el sureste.de la República Mexicana. 

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

El río. Papaloapan estributario del océ.ano AÍlánÍieo. La cuenca .alta. del ,río e-0mprende 

parte de los esiados dePuebla y O~xaca y tiene su ~urso inferio.r.cn :1 estado de Verac.ruz. 

Tiene .su origen en.la Sierra Madre y el nudomixteco, aunque.algunos conside.ran que se 

forma de I~u·~ió~ de Í~s rfos Sal~clci y)3ra~de\ qu" en.su CUrsºoi.~dio re<!ib~el n.ombre 

deSantci Domi~gci: P~s~ lá Sier'ra Madre encajonado, p~ra de~pués penetrar eri iall~nu'ra 
litoral, en dci~de r~cibesu~ priricip~les aíluentt's, 'el río T~nto po~ la ii~ulerda y los ~íos' 
Tesechoacány San·J~an por laderecli~. El rlo P~pal.~apa~ de.sembo~a finalmente en Ja 

lagunade Alvarado; ~n ~I goifci de Méxicci:. Lá'1o'ngÍtu~ 'aproximada d~I río es d~ 314 km. 

Lacuencacorrespondiente ~ubie u~a sup~~ficf~y;~ª~"ca'ios '4! 000k~2• • 

En la última pa~e de ~urecorrido;eiríoPipalo~pa~ at:~vi~~a Ja planicie c°csterafom1ando 

un amplio ~ist~m; de' l~gun~s'y 1lin~r~s d~ i;;und~biÓn; ~ia ;cgl.~rÍ se vi! afectad~ con 

frecuencia por:fenÓ;;;e11os'~ét~órolcSgicos ~ive.rsosqUe produce~ p~eci¡íitaciones .intensas, 

generandci avenidas extraciidi~iui~; del ríe:> que tienen s~'.migen en I~ parte alta de. la 

cuenca. Aipr°'pag;;s¿ Íi'aci~ ag~asabajCÍ •. el rí~increment~sus ca~d~les por.la acllci6n de 

los. aÓ~ent~s. E;· ó~~~¡;;¡-;s'~ob;~;,.;;.~·-¡a· ~ap~-;,kl;d-d.,/los ~a:¿e[~;oduclendo 
desborda~ientos e inÚndad~n~~ en las zonas adyac~ntes. 
Este proce~ci ha d~do' orig~~ a la form'aci'ón de llanuras, creadas· usualmente a base de 

depósitos aluviales. 
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En las llanuras se tiene generalmente poca pendie~te, y por' consigu.iénte ·poca capacidad 

de conducción en .los cauces, por lo ~ual ~I río cam.bia éonstanÍ«llnente, inedianÍe la 

formación y abandono deme~nd~6s; con~tituyendo en Óc~siones! complejas rédes de cauces 
y llanura5 p~r donde deben tra~sita~;Í~ ~venidas. ' . ·· ... · 

.,.,- <·-. ,-.,_ .•. -.· . "·'··--····· ,.-· .: .... ".· 

Si se supera la capaCidad de los cauces, el río se desborda inundando la áreas contiguas, 

provocand'a ci'~ños takto a lasp;bÍ~~iones ahí ás~~tadas ~~mo ·~. Í~ í~clu~trÍasy I~~ tierras 
cultivadas; ;? .···> 

Este proble~ase ha convertid? en una amenaza laÍentepara los habita'ntes de la cercanías 

del río Papa\~a¡íán y _sú~_alluente~, e~ poresi~ qie se. h~nim~leJnent~cl~>díve;.i;os .estudios· 

a fin de pre~~!JÍr des:;stre;: ya sea mediante In estimaciónde eventosextr;;o~din~;ios y el. 

diseño de: ob'ras ·d~ 'proÍicciÓn ·;; ~m¡;diai;;~ ;; p~onÓS~ic.; ~de'c~~d~ •y a ·;i~nÍÍ><> ciC! táles 

event~s para Ja prC!paiación y la everüuaievac~ació~ clel á,re~ en' (J~ligro. ·. 

Desde 1977, la CoÍnisÍór{cl~I Plan Naci~rÍal I1idrá~JÍco;. empezóa iÍnplen)~ntar,un modelo 

;:~::~:::;·~~~~~:ªf¡~¡,7~~W!dYl!ó~:·t:~:~:~ye:¡lª~~~!df~:ri:r:JiiJ1~l:s~:í:~ 
de Tecnoi6gíadel Agua, en do~de se reprog~a01(~alibrÓ y p'uso.en operación: 

Este modelo Eire des~~roÚad() para facilitar ei esÍudioil~J;;s·;br~sdeprC>;e.;.;fóny otras 

acciones que ~iivan para el éontrol de avenidas en l~s ~íos P;;paloápan y Pánuca·. Se pensó 

también que el modelo fuera utilizado para ia precli~~ióll'cie,av~~id~s y'~Í p'ronóstico a 

tiempóreai de gastos y niveles en diversos sitios sig~ificaH~ospar~ 1/tomÍi cle'cleCí~ion~s 
en el control y la defensa contra inundaciones. . . . . .... ·... .• . . 

A continUación se describen en forma breve los con.ceptos 
0

~n q·~e ~stá basado .el modelo, 

cuyo código en FORTRAN ha sido designado ca~ el nomb-~e de PAPAL. . . 
'--'- . ···-"'--·-- =--'--'"-~--=--==---~.o~----~o---:cc-,.:..:-= 

El modelo está formado por elementos de dos tip~s esenciales:' 

a) Tramos de ríos con sección y pendiente d~,fi~iclos,,e~;dóncfe\e considera flujo 

unidimensional. 

b) Llanuras de inundación, cuyo efecto prlncipál es el aimacenamiénto .. Esias pueden 

se confinadas; en cuyo caso el efecto de almacen~ini~nió.es consider~do ~eaiante una 

función capacidad-elevación, o bien ~o confi~adas en las ·cua.les s~ co~sidera ád-icÍonalmente 

el efecto de tránsito de la avenida. 
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Las transferencias entre elementos se baéen a tr.avés de funcio.nes del tipo vertedpr de cresta 

ancha. 

Los volúmenes ~l"!acenados en l.as J.agúnas yJci~Cscllrrimie~tos en el ca~ce.al principio de 

la avenida constituyen las c6ndicicmc~ iniciale~: ~1ientr~squé la evolución de Ja marea en 

la descargá y Jos hid~ogramas dé' entr~d; al .río constuuyen his condicione~ de frontera. Con 

Jo anteriorse ,;~n d~Íi1iÍdo;:t're~'iip~~de cci~dici~nes: 

a) 

b) 

e) 

, · .. \.- .. ·;:.: \::: .-·.··::·. '.F;:·.-:''._--"/,.-·~: 

Fronteriide~a;to co~ocido: 
F;on't~racle' Ífriin!é ccino~ido; · 

... __ , .:: ... _. •:_'" 

Frontern,.del.,tipo.vertedor .. · ...• 

Para la slmul~ción d~Í ·fo~ó1~·eno,.se divide Ja región de inundación en volúmenes de control, 

en Jos que ~e plante~1n J~s ~c~a~ion~s d~ co~seivaciÓn, t~nto de cad!idad de m~vimiCnio 
como dé masa. 

-.. -. _:-·:· - -:_, . -~-: _ ~·· -:..-.:- . 
. . 

: __ .. - '. ·-:.·- : 

Los. volúmenes de•.coÍttTol son'p~~cisame.nte Jos elementos .que:forinan el modelo 

men.ciona.do{·~:n~~ ri~:;~~~ri te~~ 
; . ;:,_ - ._ -_ :' -. 

Para efectua,r fal~tegración deLflujoentodos. sus eÍ~mentosyobt~dcriá e\'óJu~ión del 

fenómenci en el tie~ipo; Jiis céti~éló'n~s ~~ han éxp;~sad6 ~~· in~;en;enÍ~~ fi~ltcis'. El sistema 

está li~ealizado, el,iénd.o el ¡¡;ª;º~ núme;o d~ v~riab.ies que ma~·t~ngan e~a car~cterística 
de linealid~d y tomando ~.ar~ Jás ~ariables restantes los valores 6bi~nidói ~~ ~I tiempo 

anterior. se. utiliza uri esq~ema explícito en el planteamieritc)j·· el sisÍe~á. ~e ~esti~Jvé por 
el :Uét6d~. dé~~oblé b~rrido. . ·· ' 

El programa PAPAL realiza entonces Ja simulación del tránsito de ·ávenidas por las lla.nuras 

de inunda~ión en Ja zona baja del río Papaloapan. La información de entrada r~querida es 

Ja referente a. Jos hidrogramas registrados en la fronté~a aguas arriba del modelo, 

correspondientes a las estaciones hidrométricas siguientes: 
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Tuxtepec, sobre el río Papa.loapan 

Lauchapan', sobre ei 'río del mismo' nombre 

Amapa: sobre el río delmisOJo ~o!llbr~ 
Cuatotolapan, sobr~ el ~í~ S~~ !Úan , 

Azueta, salir~ el· Tíó i"e~eelÍoácán 
Obi~po, s;,bre ~l río del midOJ'o n~mbre • · 

• . - ¡·- ·~·.' ' - .• 

Temascal, sobre el .rí~ Tónio"(aguas:abajo de la. descarga de la presa Presidente 

Alemán): ' 

Se requieren también 'como datos d;,~enfrácia, el rÍiareograma.ocurrido o pronosticado en 

la deseinbocad~rª del ríri; '~~'. f;o~l~;as.ig~a~ abáio;<l'e los ca'úc~~. t~a'.mo lriicial y' fin~! de 

cada ti-amo;informa'ció;. de é:onexió~'de la red d~ dos; lasimulación del flujo ~n .la laguna 

de Alvarado y las caracforísdia~ del t~;ál de con~xi.ó~ e~'tre ésta y elm~~. . . 

También se'rcq~l~ren Iós vofoín~Íles inicÍ~I y ll1áxiü{Q'd~faJj';,~cé'na01ie~to.·de. Ias.Iágunas 

de inundación.· 

parámetros de calibración del modelo y no deben cambiarse. 

Los resultad()~ d~I pro~rama:sonloslimn~gramas s;~ulado~·eJ<puntos'asociados' a los 

tramos, en los que p~eviamente sé han dividido l~s ríos) '1ágünas.; •. . .. 

Con efecto dia~lic~r este moclel~ ai~e¿~,~~de a~Úcaci~n de est~. t;abajo; ·es necesario•. 

realizar alguna's adáptado~es ll1encíret~1 prog·;~~·~ PAPAd1a}~úaies ~~ d~cscrlben en las 

siguientes líneas. ' 
·e'. -O.·'· t, 

. ',: .' . ~ · .. 

Adaptaciones y simpnriéa~ione~ al ~~ogr~~a .PAPÁL . . . . -, \,).; < ,: , . -· 
·,. 

La modific~ciónse llevó al c,ab6 ~n el progra01a ~ente e~ FORTRAN y el nuevo programa 

se volvió a compil~r con FORTRAN 5.o de 'Mic'ro~oft con el nombre, de PAPAL2. 
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Mediante el análisis de.la información hidrométrica de la 7 estaciones, cuyos hidrogramas 

se requieren como dato, se puede llegar a las siguientes conclusione's, a fin de ~implÍficar 
la red hidrográfica en estudio. · 

l.- Los prindpales afluenÍes del Papaloapan son~lrío San Juan, el río TesecJÍoacán y 

el río Tonto~ 

2.- El río Guch~pa1Í, apo~~ en ~;o~edi~· menos del. 3% del gasto en el río 

PAPÁLOAPAN '~gJ¡s ~b~j~ d~''1as' contlue~cias, p<;i lo cú~J se' h~ e~cluido de la red 

hidrográfica· ¡I considerar que sus efectos son'd~'mu;··po~~ niagniÍud. 
• • ' : ' • ' ; - - ' ~ ·;:;:• ,- 'C. • • - -• ., r • • - • • - • •" • 

3.- El río ¡\fll¡P~ céi~seiva un'asi!ua~iÓn iuy~~arecid~ ~j~¡~;l'.a~~hapan, por Jo cual 

tambhln fue excJuido'deJ ÍnocfeJo Sifl1:iifi~~dO. 

4.- , El. rfo ObiiPo cor~~sptri<l~~~ ~·,;~ ~(;~rj~nt~ de muy' p~co orden/ ya que según Jos . 

registros hidroil1éirldo;;~rintribúye ~on mei1éis d~ Ím 3% e,; el gasto cfel río Papaloapan. Por 

esta razó~ este ríci~se é~cl~;ó de I~ red,de,rí~~ simplifi~ada. 

5.- Después d~ Ja~on:trucciól1 de la Presa P~~sidellte Alemán, el río Tonto modificó su 

régimen d~ esdurri,;;ie~tos'. A~artir d~ la p'uest~~IÍ~per~clÓ~ d~ Ja'presa el ~scurrin1ie~to 
en el río Tonto se enc;Íentra ~rácti~~mente control~~o;y; ~ue corr~sp~,;de preéisamente 

al volurnend,escargaddporÍá presa, t~n;ri por el ~ert~dcir co:nio por Íapl~ni; hidroeléctrica. 

De esta m~~era, s~deadió~im~Íific~r I~ recÍco~sid¡;aijdo que•el gasto ~n el.río Tonto .es 

constante e ig~al al promedio descargado por el vertedor y la pla,;ta, quesegún el a~álisis 
de Jós dáids hicÍrornétriccis,~·~1c.fnia'1os 300 'f11'/s: · · · · .. ·' . • . '. 

De acuerdo á Jas.si.mplificaciones antériorcs Ja red hidrográfica Papaloapan queda de Ja 
: : ,·' --- · .. ' 

forma mostrada. en. la figura No. 4.1 
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El archivo de datos se modificó, de tal manera que se correspondiera con la morfología y 

nomenciatura :señalada en la tabla 4.1. 

No. de Rfo Estación Rfo 

Tuxtepec Papaloapa.n 

2 Azueta 

3 Cuatotola pan 

4 Temascal 

Tabla 4.1 

Las conexiones sobre el río Papaloap~n estánrealizadas como sigue: 

En el tran1o 3 se cone'éí~ eJ,rí; T,;nto .. ' ·• ' ' 

En el tram~·22 se conecta' el río T~s~choac~n. 
En ~I tramci 2sSe conect'~ ~Írío Sa~ Juan. 

<.~~<·- ·. :·:·~ ':·~· . -. '.' . . . ., 
.. '; .. -. ' 

La información· correspondiente ¡¡ I~~ lag.unas de. inund~éiÓn y el mareograma no· se 

modificó. 

' ' 

El modelo de Ja red hid~ográflca PapalOapa~ r~sulta entonces, según I~ nomenclatura del 

programa PAPAL2 , como' se' ~;Ucstra en I~ fig~rá 4.2. 
--- --·-·.----.-o---··· . 

La información g~n~raÍ de '1a's estaci~ne~ hidrométricas de la red de, ríos en cuestión se da 

a continuación. 
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La estación Tuxtepec está situada a orillas de. la iJoblación de. Tuxtepec, Oax., a 17 km. de 

Cd. Alemán, Ver. Se afora desde el pue~te de I~ ~arrete;a Cd. Alemán - 'oaxaca sobre el 

río Papaloap~n, cuyo daroHbre entre estribos en, estep¿n_to es dé 216.22 m . 

. '· .:· _.·--.:: ... > .. :.-·: :._._; .. '.-.-..,._>"._ '.-_," ::~-.' ,. - " '.:-( ·:.: 
La estación kueta está situada en un pu~to ~ÍÚy cercáno ¡¡ la poblaéión 'de Villa Azuela, 

Ver., a ¿nos6o~. de.Cd'. Alemán;Ver.\Par~·~forar ~eu'tiliz~ la estru~tur~·d~ipuente del 

ferrocarril V~iacru; ~. Is,tltló, . e·l . cu~Í. ~iené' én ·~, · piiní~; ; d;;;o n~~i!idón ~na longÍtud de 

148.60 .n: 
''..- _··:_.. ..___ ;..:_. '.: - ·:·< .'_;- '; :_. : 

La estación Cuatát~lapiÍnse ~nc~~~tr~ ni~y ckrcari~ !1<1 ~oblacÍóécÍeCu~tot()lapa~; v;;r.; . 

la cual.dista ;,~,os llO)modc.Cd,•Álc~1án!Vér .. y se;~foradesde eJpiient~del.ferrocarril 
Rodríguez Cl~ra - SanAndrésTuxtla,que salva ~n ese puiúo al río Sá~ J~an con un claro 

de 192.35m; · · 

En todo~ los casos/ la escala es de 'm~S.1ico, raerid~ a ~n b~nio d'e ni~el con cota sobre ~I 
nivel d,el niar;' . . . , . . . .. , . . . . . . . 

·. .··. ·.'_, .. ,_ ; " - . 

Antes del plante~mien.to de la obra eséeéífica por disefiar,es co.?veniénte ,como parte del 

análisis preli~iriar,'r~.laci~~~~Ia inform~ciÓn\e~~ten;e. di;nfro. d~Ú r~d.hid~'?~ráffoa y 

efectuar ~Iprqcesodel~ mi~riía; qúe p~sÍeriormente s~~á réqu~rid~'de'ntro d;; la aplicación 

de la riíet~dol~~í~ pr~p~C~~a. '. 
···:, >-' ' ·:~_·, ' - -: . . - -:- '. 

Se realizó la co~sulta de los datoshidrométric~s correspondient~ a l~s ~stacionesTuxtepec, 
Az~eta y Cú;;iriioÍapan, ~t'e s~'~ Í~~ iÓ~ol~~radás ~·~ · !~, r~d baJ~. est~di;; de ac'uerdo a las 

simplificaciorié~ niencibn~d~s ~ntériorriien·t~. 
Los datos l1idro~é;~~os ~6mpl~t6~ exi~tenÍes correspond~~a los períodos siguientes: 

Estación Tuxtepec D~ 196! a t9St 
EsÍaciÓ~ kuet~ 
Estadó~ Cuatóiol a pan 

De 1948 a 1991 

De 19<Í8 a 1984 

Nota: La estación Tu~~¡,¿é empezó a operar en éJaiÍode 1961. 
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De esta forma tenemos que el período coincidente en las estaciones es de Jos años 1961 a 

1981, es.decir que se cuenta
0

con un ~egisÍro'común de 21año< d~ l~ngitud. 

A partir de Jos registros hidrométri.cos encada estaCióÓ esposible 'encontrar el hidrograma 

correspondiente: a• la)venida; m:W~a •. h0i~tórica. · &t~ )J~oceso se Ji~;ó;a' c~ll~;. con'los 

resultádos ~Óstra~os en Ja tabl~ 4.2.Se ha •co,nsidera~o. un período de ti~~~·pm•las 
avenidas, de. 720 IÍ,., toniando'conip!eto ~J 'mes en que sé j;'resenta Ja a~eni~a.\ 

Dichas· a:~ni~·~s •· ~stá~·.··.r~;resentadaspor, gastos ~ed!os. diarios, •. tal·. y ci>mose· pueden 

obtener de Jo~ bÓl~;i;;:s hiéiro¡;;éiri~Ó;, por Jo ~ú~Í-nci coinéÍde ~J picó de esias con el gaiito 

Los datos ~onteni~os en la,;,abla ,4.2,se~r~n pa~a a~ar Jos.hidrogramas de Já av~nidas con 

ofros gastos picci, ~'1'edÍant" un' proceso de níáyÓr~ción. ' 
'- -·- - ~-- .--_, .. --';'" - - .- ,, .-', - .. - . ,. 

Por otfo lado, a parÍir 'd~ Jos ÍnisnÍo registro~.· es posible obtener la nuiestra correspondiente 
-- -· ·-: ·,~--" ;.!,.~··--.. ··:.~··: ... :.:; .-,_ .. .__ ' ~--::~;', .":,..::._ ·,·;·,'./,:_·,'.·~-- ;';" ·.·. __ -:' 

a Jos gastos máximos anua.les en cada una de las estado~es, &ta se r~su~e.en J~ tabla 4.3. 



Tiempo 

(h) 

192 

216 

240 

:264 

'.288 

312 

336, 

360 .. 

384 ,·. 

408 ·' 

432 

4,80 

504 

528 

552' 

672 

696 

720 

Tabla 4.2b Avenidas Máximas Históricas 
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Se tiene para este caso .. un perío:do de datos común de 1961 a 1981 (21 años). 
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Los datos corresP<;>ndientes a este· período son los que· se utilizan en este trabajo. El 

tratamiento ~e mu_estras de diferente longitud en el ajustede funciones de distri~ución en 

el caso de dos variables aleatorias P,uede consultarse en [45], mientras que para el caso de 

tres variabl~s al~a_torias s~ dispo~e de los procedimi~ntos establ.ecido~ en (12] y [47].' · 

En este mon1ento.'s~ está en p~sibili~ades de a~lic~r I~ prueba denominada te~t deLangbein, 

propuesto coÍJÍ() pi;ieb~ d\' homog~íieid~d hld;ológica ~egi~nal por. Dal~mpl~ [ÍO], ~1 cua.1 

s~ prese~tó én el. capitul~ iI de ·est~ trabajo. 

_:,--, 

s~ prete~cle · dete~i~·~r si· 1os Jatos d~ las és~a~i~nes hiclrom;é1;ic~s .f~xtep~c. Azueta y 

Cuatotol~p~n ipe~~nec~n ·a.· una· ~uestra homÓ~énea. Las longitudes· de los registros 
dispéía'ibles s,on: ·, 

EstaciÓ~ k~eta: •. 
EstáciÓn Cuatot~lapan: 

44,años 

. 3iaños 
,•.. :.~.;·__ .: 

' - - . . 

Se tiene un registro c~múi:i ,de 21 años de longitud. 

Según la met()dologfa P!ºP~~sta. por Dahymple ¡'10¡, ~e .utiliza para los cálculos el registro. 

común de los datos; 

--·-- ------ - -- -

Se presentan a conÍinu.ación lo~ cál~ulos. para c~da estaéión el~ medición siguiendo el 

procedimiento det~Úado en el c~pit¿lo 11 de este mismo !~a.bajó. 
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Estación Tuxtepec: 

Orden Q111áx 

111 

2 

3 

:4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

De aquí se obtielle que eÍ ev~nto corre~i>o~die~ie -! Ull períÓdo de retomo de 2.33 afios, 

considerado el evento medio anuaie~,,Q,~,= J326m3fs. 

",: 

El evento para un ¡)erío.do de. retofiio de lo añOs res~IÍ~ Q10 = 5!9J 111'/s, por lo que la 
relación cnt~e evéitios s~l'á: .. . e '• e • ••.. . • - .. . .. 

R,= 010 ~ 519; =J.SGl3 
. Q2.3.l 3326 
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Estación Azueta: 

De Jos datos se obtiene qué .el evento cbrrespondiente a uri 'período de retorno de 2.33 años, 

considerado ~J.éven;ome'dio a~ual es Q,~;=·· B04 ~3/s. 

El evento para un período. de retorno'de 10 año~ resulta Q 10 = 1912 m 3/s, por Jo que Ja 

relación entre eventos es:' 
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Estación Cua-totolapan: 

Orden T = (n+l)/m 

m (años) 

22.00 

2 2184 11.00 

3 2100 7.33 

·4 2076 

»1907 

1709 

De aquí se obtiene que cl.evknt~-¿~~;~;p~ndicnlc a un período de r~tor;10 de 2.33 años, 

considerado el e.;entom~dio anüal e~. Q,,,,·;. tÍo? m3/s.' . 

El evento paraun p_(!ríodq_dc reÍorno_dc ÍO a'ilos ;e~ulf~ Q,0 =; 216i 013/s; pór lo que la 

rel~ción entre eve~tos será: 

R;=~~ 2Í6 l e l.79039 o,_,, 1201 
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La relación promedio para toda Ja región será: 

R = R, • R,, R3 = 1.5613 '1.4663•I.7904=1.606 
3 . . . 3 . 

Con esto, Jos eventos m~diflcacl'~~ para un pe~íodode r~to~no de.10 años son: 

Estación Tuxtcpec: 

º'" = R QT,,,; = I.606 ( 3326 } = 5341.50 

Estación Azueta: 

º'" =. R QA,,,; = 1.606 ( 13(}4 )',,; 2094.20 

Estación Cuatotolapan: 

Q 10 = RQc'·" = 1.606 (1207) = 1938.40 

Los períodos de r~torno asoci;~os a est~s eventos son: 

Tuxtepec: 

Azueta: 

Cuatotolapan: 

T =: 12:44 años 

T = 22.00 añ~s 
T =: A.6.0 ai'icis 

----:0-"'c __ ._ 

AJ dibujados pares coorden~~os, Ttni en Ja ~ráfica .coi1 Jos intervalos de confianz.a se tiene 

que las tres estacione~ ¿<Jrresponden á una regiÓi; hidrológicamente homo~éÍ1ea (Figura4.3), 

y se continua ei'análisis. 
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Prueba de Homogeneidad Reg1mal 
Tuxtepec, 1\zueta v Cuatotoli'JJ)oll 

loriqitud elecr1va dl-l reg1:;.1(0 car.os) 

Figura 4.3 

Aplicación de la ,md~dofOgía a una obra en particul_ar. 
--

El problema esp~cífico ac¡úí pl~~teado pará 1-a il~stración- de la metodología, y esperando 
• :·_ -~· -· o'. ·:' - - . - . ,.' ' ''. . ·, . . '-' . : •,,' . •. 

que ésta sea una base para el, diseño no solo- de_ esta obra hidráulica, -sino ,en general de 

todas las obras proye,ctadas den'frode la inílue~cia ele una redde rfos, es el mostrado en 

la figura 4.4. 
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Por un lado, se pretende rescatar una amplia zona al.este de. los.ríos .San Juan y 

Papaloapan, la cual podrá ser destin~da a I~ ganadería extensiva y a l.as prácticas agrícolas 

propias de las región: Se ha det;rminado diseñar para este ~féció un bordo l~ngitudinal de 

protección, el c~al Hamamo; Bordo l, tal y como ~e i~dic~ en la flgura4.3. El bordo se 

extenderá. p~r l~ n{argen 'derecha el.e p~rte ·de .los ~íC)s S~n Juan. y P~l'alo~pall. 

Por otra parte, se t.iene que i~ población de Tla~otalpan, la cu_al s~ encuent~a precisam~nte 
aguas abajo de l~ cd~·a¿~nda de Í~s rfos l'aiiaÍoapany s.an Juan, los dos mayores de lared 

en descarga y '1on~itu~. ~e ve frccu~~1Ícmente af;ctada por las inundacÍone~· debidas en 

forma pritidp~I al desb6rd~ de tales ríos c~n lós c6nsé~ueÍiies daños que estas ~casionan. 
Por esta r~zón, l~ s~gunda·p~;te de la ~bra propuesta consiste en ~I diseño y la.construcción 

de uni>cirdolÓngltiidinal de-p~ot.ccciÓnsobre la nin.rgeri iiq~ieidá' del 'río Papaloapan,' para 

el beneficie) de los 'i1abHa;1tes cie la citada población. Esia obra se ha desigÓadci Bordo 2 y .. 

se encuentra r_epresenta.da en la figura 4.3. 

- __ , 

Según la nomenclatura de tramos delprograÍna PAPAL2, el Bordo 1 se. extiénde por la 

margen derecha de los tramos 25, 26 y 27 del río Papalóapan y.40, 41; 42 y Ú del río.San 

Juan, mie~tms que _el B~rdo 2 se exUende sobre la margenizquierda dé'los tramos 24 .• 25 

y 26 del río Pa¡í~loapan. . 

Con la construcción dC estaobra, se IÓ~ra~~n j~s o~jeti~os d~I res~at~ y protección de estas • 

zonas,· logrando su incorpora~ió1;efé~tiva ~·1~·· ~r~d~é:¡i~i~;d.naci~n~I. 
••. _ : • "> • • ,• • •"'•" 0 Co '" • ,• ;o- ",.'e - •_•.:• -' .·<. • 

La eleccióú del período de ~eterno autilizar.en eldiseño.,de la obra puede obfoners~ a 

partir d.e un arnílisis. d~riesgo: basado en la fórnlula (3.2) de-~sicctrábajo, la cual nos htdica 

que: 

(4.1) 

donde: 
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p = probabilidad de. la ª\'enida con un períodoae re.torllo T (Í/f) 

J = probabilidad de iicUrrencia o .exceso de la avenida de diseño.' 

N = períodode'tÍ~·n{po(~idaiítildel proyecto) (años). 

En base a esto ysifijamosque.la vi~aútil ·~e laobraseade 30 años aprox1madamente y 

además ~os pl~nie~m6~ clhecl10 de aceptar u~ rié~go~el 25 % de q~e la avenida de diseño 
,,,_. ,". . ··-··-· ".' - . ,, 

sea igualada o excedida en ese' lapso; sé .. ÍierÍe que: 

J = 0.25 N ~ 30 años 

p 
(4.2) 

' ' 
Sustituyendo se obt!ene qu~ T = 104 años: 

De esta forma, el período de retorno 'a utilizar en el diseño de la obra será de 

T = 100 años .. 

Con estás bases.y los datos. esta.blccidos en las secciones anteriores, s~ está ~n posibilidades 

de iniciar la estimación de·'ª ávenida de diseño para el proyectó de la ob;a en cuéstión: 
··.-.: ... ,':;-

Por supuest~-i¡[íeJ/situaciá~ bu~~ada enla solución del ·problemá es···predsamente 

ma~miz~r la ele~~ció~ de la superfi~ie libre del agua, designada como h y ~6r ~onsig¿ie~te 
la elevación iequerid~ en 16s bordos de protección, la cual se ha design~do' ÍX>~o H, dé tal 

forma que se co~temple la situ~ción más desfavorable para el período de reto..;,o el~gido. 
Este concepto va íntimamente ligado con el concerniente a la minimización del costo de los 

bordos. 
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Debido a la naturaleza de la obra hidráulica por diseñar, el parámetro de Óiayor importancia 

consiste entonces, en .el tirante. presentado en los trán1os d; lo~fíos en estudio, d~ tal rrirma · 
' '·,·:. . .-. ·. ':'. 

que a partirde ést.os se pueda.construir el linrnograma resultan.te én dichos tramos.· 

Una v~z. obtenido. el linrnograma ·.· pa~~ Ía avenida; de'di~eño, es: posible en forma 

prácticamente inn;ediata, ~onoc~r la~ c~racteiistica¿ de el~vaclón requerida en el bordo de 
-, ' ~ "' ' ' :._ -,-. ~; ·" "~ , _, ' " ·. -· ,., ,.,_' . ' .' - .. : ' . 

protección; sirí1plemente proporéiollandóun _bordÓ libre para ·el mismo. • 

Ya que en c1.i;5c) del ejemrl'? cf~ apl}cación a'luí éxpÜ;,sto;Ja ~~;a ¿c)~siste d~ hecho endo~ 
partes, dénomiÍia~ás pfevi~meii,te Bordo ly Bardo 2! s~ ha cónsiderado'pértillenté tratar 

éstos. por sep~fpdo .en el d iséi10, de tai m~iiéra de encontrar i.a. cc;r1diéi6n ,;,á¿ cl.esfavorable 

para cada bord~ Í~mbién en fornJa separ~da; lo.cual nos conduce sin dudas a U~J diseño 

gencr~Í-1 _m~~ _cC>~-s~~~dó-f. 

Para efectos d~ comparación entré soh1don_es, reco~~e1~os que se ha introducido la función 

cf>¡; dada por: · 

donde: 

h(s) 

<1>1 =J A;[h(s)]ds 

•1 

= Función car~cterísti~a de la solución del bordo i 

= Coord~nada cuf'lilin~a ~ lo largo dél bÓrd~ i 
= Área d~ la secciÓll transversal del bordo i 

= Eleva~ión ci{Jas~p~~fi~ie lib~~ d~i agúa 

= .Variabl~ cl~ integración; coincidente con el eje del bordo. 
= bordo ~~estÜ~i~(i~ lj) - ... - -

(4.3) 

Entonces la solución para el bordo i será. Ja que proporcione el mayor valor de la función 

<I>i. 
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Es posible en un .análisis posterior, relacionar esta función característica con el costo de la 
' . ··- ' , ..... 

obra. Esta relación se deberá plantear para cada cas.o en particular. 

Para el caso .t.ratado en este trábajo,consid~rémos ~ue lis bo~dos de.protección tienen una 

sección transv~rsal. fija; 'dada Íúeviamente, ~º~~ la sig~ient~: 

I b=20m 1 

B 

. Figura 4.5 

donde: 

H(s) = h(s) +BL 

Si planteamos el uso de un bordo libre BL = 0.50 m, se tendrá: 

De la figura 4.4 se observa. que 

H(s) = h(s) + 0.50 

tan/3= H(S) 
B-20 

2 
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de donde se obtiene 

B=2_[H. (SL10] 
tan{J 

o bien sustituyendo {J = 35º y H(s) = h(s) + 0.50 se llega a la expresión 

B=2.856 h(s) +21.43. 

. -

por lo que el área de !~sección transversal ·ciel bordo será: -

- •.,. . ·'.. 

A[h(s)] =L428,[h(s)]~+21.43[h(s)] •10.36 

(4.4) 

(4.5) 

'_ :_·. i ,~.,, :· ·.; . - . . ' . 
La ecuación (4.5) prop()_rcion·a el área de la sección transversal del bordo de protección en 

estudio, enfunclón de l~ ele~a~iónde la supÚfiCie libre. 

Cabe ~~.:iciona:r quee~ este~ casd se ha consider~do~qtie el ancho de Ja co_rona y los taludes -

del bordo son co-.;stant~s; sin c01ba.rgo en gene~al'. éstos pueden variar a lo largo del bordo 

debido a la~ caracte.rísiicas del suelo y' del ni~tcri~l con eÍ que formará~,tales bordos, 

además del uso que sé_ pretenda dar a la corona d~ mismo, con1oca1~in6s de ac~eso a 

alguna población, camino de inspección, ele. 
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Para el análisis del probleina·se puede indi~ar que es conveniente incluir el escurrimiento 

en todos-Jos'fíos· e~· J~: d·;.te~~nina·~¡ó~·de .. las car~~tc~isti~3S·de c~da u~o de J~s bordos, ya 

que para el casci gemirá) dejás ;ed~s hidr~g~áfi~as, los éfe~tós de remanso m~a de las 
:: ,_•" •'" .,, -:,et '" '• ,' ;.,,• ' • > '- 'o-• ,',• • ' 

confluencias pu~d~n ser de i~lpórtaricia:' 

Esta consideració~ r~sult~peitin~~té"aíni~én el cai6 ;;~ ~i'~u~Jsé';;bsdiveen f~rma más o 
' . ; . ' :· . ' . - ., •. ' «',_ ·--'· • ···- .. ::~ ,- -·-, .. · - . ' .. - .: . ..,. .· ·. '.;,.. ..,, .. ,.~ , , _, , 

menos clára que Úna ~o(riente no interviene én la obrahidráulica ipor ·.~iseñar, ya que 

prop~rciónará una sol uéiÓnmlÍs gener~I yrcal. Por supu~s;;,; I~ deci~ión'finar a~~rca de esta 

consideración deb~ tóina~l·a ~Í ing~nigi~ ~ diseñad~~ a carg~ d~I ~mye~to . 
. --·-.--··;· 
~'=1>~ ·:-' -;~.,.:: -

Otra situa~ióri a ~ome~tar; consiste enel hecho de que J¡¡s hidrJgrarnas de l~s avenidas 

analizadas se ~onsider~n ,de oc~r¡1incia siflltiltánea, ya q~i'. para ~~Íe,C,as~ erÍ basll a un . 

análisis de la infol"madón éxistenteparaestared de ríos, 10; gastos lnáximossepresentan 

en forma gene;á¡ en lamis~!a'épocá (~1es y'día)del afib. En ot~as cÓ~clÍcÍ~ne;, 'es 'posible 

adicionar .a la\net'1dolÜ~í~, uri'procc~J de transf~ren~ia d~ in,for~Í~ción d~I siti6 de las 

estaciones l;idroinéÍ~ica~ a los sitios. de l;s obr~s erl pr~yeétci, pe~J~rrdó qu~ la condición 

más de~rav6rabl~p~·~d~ ~r~~erit~rse ~or ejémplo, cuando Jos gastos n]á~imo~ se presénten 

simultánean;erit~ eri ~¡ sÍtio de la o l~s obras: 

Se ha consid~rado también que los registros coriespondi~ntes a los gastos m¿ximos anuales 

pertenecen a una sola población, ya que al contar con registr¡¡s de c~rta longitud, esta 

identificaciÓnes difícil y porque es precisamente 1á función de distribución multiv~riadade 
valores ext_remoHon marginales Gumbel la que se ha estüdiado a· fondo e-n este trabajo. El 

c~so de distribuciones multivariadas con marginales Gumbel de. dos poblaciones ha sido 

estudiado recientemente por Escalante [11 J. 
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Ajuste de datos a 1.a· función de distribución conjunta trivariada. 

Como se había indicado con· anterioddad, el caso tratado en este trabajo corresponde a la 

consideración d~que lasfu:né.iones de distribución rnultivari~dasd~ val~res ~xtremos son 

una buerla ~pr~ximíld~_,¡-_-a .1a · d~S1ri1b'.ú_éi?Í1 ·re.al.. 

Co.n esta base, se realiza entonces; el ajuste de los datos ~orrespÓndie,nt~s a los gastos 

máximos anuales registrados en.lás é~taciones hid~oii1étriéasn di.cha fÍÍnción dé didtribución 

conjunta. 
. •' ·- -, ' 

La función de distribuci~n ccinj~111ta trivariada e~tá 'dad~ por 1/~'cuaciÓn (2.S6) como: 

(4.6) 

cuya. fun~iÓn de. densid~d está dada poÍla e;presió'ri d.~7) c~mo: 
e A~ n~ c. . . · ... .- . >···.·.· . · 

f(x;,x,,x3)=---exp(-Ell"')((2m 2-3m1 l)E llm-3., (3m-3) E~"-3 + E 3''"-3} (4.7) 
ª1ª2ª3· ,: : . - _'-. . " . 

donde: 

(

X -u ) A=-m~ · (X -U ) C=-m ~3 3 

(4.S) 

(4.9) 

y además: 

u1, u,. u3 son los parámetros de ubicación del_ mo.delo. 
' . . 

a1, a 2, a3 ~o~ los·pa~ámctros de escala del modelo trivariado. 

mes eiparámetro de asociación. 

i09 



Según Jo mencionado en el capitulo 11 de este trabajo, el método de máxima verosimilitud 

re:ulta ser una .de las técnicas más apropiadas en· Ja .estimación de Jos parámetros. De 

acuerdo a Jo es~abJecido, Jos ~•aJor~S ~láS convenientes de estos, ~on ~queJJospa;a Jos cuales 

se maximiza Ja función de v~rosÚnilitud. o t~mbién J~ fu~ción 16garítmicá de verosimilitud. 

Para el cas6 tri~arfadci, ésta últi~a esta d~da por Ja exp~esi6n (2.9;) como : 

(4.10) 

-- --·- ~e:_·_-.. , . 
: ... - -- ' 

El parámetro de asociaciÓn m gua,rda.cierta reJaéión con éÍ coeficient~ de correlación lineal 

p, como se ha establ~cido0 an°tério~nÍéntc [23Í ff47], por i~ ;,u~J puede sercalc~Jado a JJ_artir 

de la ~uestra de da Íos; ~b~sÍÍléradCÍ-~omo una coíisí~nt~ e~ J~ ~xp;~sion;s (4.6) a (4. JO). 

Si~ embargo,' ya q1Íe p~ra ~J . éaso: e;n~;tudio, el ;egisiro c~mún ci;, dat.os ··.·~~ las tres 

estaclones es de ún~ longitud coría (21 años) se ha co~sideracÍo a~~cuado,'a fin de obtener 

el diseño. más co~servad;,r, incl~Ír el valor de dlcho p~rán1etro de ~sri~iaéi~n m en el 

proceso cÍe o'¡,'timizaciÓn'cle Ja' función ele verosimilitud. De ~sta ~rniiera se está tomando 

en cuentá, Ja co~t~' Jo~~it1icÍ, del registro y los posibles errores efl I~ medición d;, Jos gastos 

máximos anuales.'Res~ltaadecuado, por otro l~d(), en .. loscasos en Josc~~Ies~e disponga 

de regi~tros d~ d~tos muylárgos y ~onfi~bl~s. consi~erar el vaJ6r d~ m:comó fijo, c~Jculaclo 
a partir cie la muestra d~ datos .. liay,que ~ecordar que se deiié·cunij;ur m ;;,: 1, 10 cual 

incluye.una nueva rest~icción·'.al ~Janteamie'~to~rigin~i·.d;,l'prCÍ'ii1e~1a d;,•·maxinlizadón. 

Las iéénicas o.procediÍnienta~ deajust¿ bus~~¡j opÍf~i;ar":-.;1-~íor <lej~ f,;;;ci-Ó~~bJ~tivo 
(FO), Ja expresión (4.8)~ri ~si;, casb, por 1ri'edi~ d~ ~rii~ba) err6r en Jo~ cú~Jes se alteran 

Jos valores Íle Íos paráme;;;,s: 
0

En 'el cáso ciri J~ ·riia'ximi~a~lón, son t~nteos ~icltosos Jos que 
, . • ,· ·· :. , • :, > • . ." • .. ' ~- ;·,_, .'"' • í•>'' '.; '.:• :-· ·. '. •. Í ,j"' L ? : ' '· • : 

originan unau'?le~to en elvalór d~ Ja F8, ?~~ido a qu.e Jos procedimientos de ~juste 

buscan el mejór valor:de Ja F.O y. Ja correspondiente serie de valores óptimos de. Jos 

parámetros, son denominados ºmé1o:dos '~e opfit!Jiz3ción". 
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Cuando la FO a maximizar, dependiente de los parámetros (X;) es tal que sus derivadas 

parciales conrespecto ~X; no pued~n serobtenidits ~nalíticamenÍe, la optimizaciónse puede 

efectuar por medio del alg~ritni~. de: Rosenbmck (1960), f36Í, ~I ~ual éonsiste en una 

búsqueda en el espacio vectori~I d~ k dim~n~iones,form~do por l.;s j~je~\irtogod~Jes de 

los parámeiro~; eje~ qÚg p~ed~n ~star rest~ingido¿~ 1Ó~ lí;nit~~ dilos pa;áinet;~J; si tales 

límites existe~'. 
El algorit;rio d~ ~osenbrock es un métodorecursi~o qfre r~~liz~ la b¿squeda ~nuna serie 

repetiÚva ;cie etapas y que es ampliamente ,co~ocido' el! l~s 'campbs dentÍficos y. de 

ingeniería. 

Parn su aplicación en este caso se desarrolló un programa de con1putación, c°'n el algoritmo 

de Rosen~rock para múltiples variables restringida~. apÍicad.;-a h1 f~~~iónobjetiv~ da~a por 

la ecuación (4.8), la función logarítmica de verosimÍlitÜd pieccisa'rneÍ1te;·en el cÜ~I l~ parte 

correspondiente al algoritmo es una adaptación' de las '5Ubrutin~s ROSENfl y HILL 

presentadas por Kuester y Mize [34] en lenguaje F()RTRAN: 

Si llamamos x1 a los gastos presentados ~n '1~ estación Tuxtepec, x,'a'los' cmies~ondientés 
ª 1a .estación Azueta y x, ª 1os registrados ·en 1a estación cua10101llpan se ti.ene que 1os 

valores de los parámetros de la fun~ión de distribución trivariada de valores extremos con 

marginales Gumbel, que,aq1!í llamamos TRIGUMBEL, que segúÍ1 los daíos de la tabla 4.3, 

maximizan la función logarítmica deverosimilitud, expresión (4.8) y que constituyen por lo 

tanto el mejor aju.sie resultan ser, después de la aplicación del programa: 

Parámetros de ubicación: 

u, =6107.5626 

u, =1951.1353 

u, =.612.5296 

Parámetros de escala: 

a, = 2090. 7369 

a 2 =854.0398 

a, = 1599.4781 
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Parámetro de asociación: 

m =l.3926 

> • • ' ' • : 

Una vez determinada Ja función de distribución trivariada que mejor ajusta a la muestra de 

datos, es posible iniéiar eÍ análi~is del problema. 

. \ . ., ; 

T = .. • . .. •.J... :· ·... . 
tZJ •• 1 -F(x1) "F(x¡) ". F(x,) • F(xpx,) • F(x¡,x,> • F(x,.x¡)-F(x1 ,x¡,x3) 

(4.11) 

en donde, según las exp;bsiones 3:29á 3.34 del ~apítulo 111, s~ tiene que: 

(4.12) 

F(".J) = F( oo,x,; oo) (4:13) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 
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(4.17) 

Es decir que se pueden escribir que: 

F(x1) = exp{-ex{ \u')} (4.18) 

F(x2) = exp {-ex+\
2
"

2
)} 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 
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X.,-U" x3 -u3 -; 

{ [ ( ) ( )J
I} 

F(x,,x3) = e~p - exp -m ·a,· 1 exp -m~ (4.23) 

' . . 
A partir de la expresión (4.9) podemos deducir que existen una infinidad de.combinaciones 

de Jos gastos en l~s ríos individuales; que Ja satisfacen; Íos, cuales llamaremos vectores 

solución. 
--- - J 

Cada uno de estos, traducido a hidrogramasproducirá di~erentes efectos so.brela obr~ por 

diseñar. 

A partir de e~te momento,comie.n.za el proceso de o6t~nción;cie laaven:i~ade~dis~.ño, en 

una fomia·iterativa;'yáque no se 'ciino:e cxplkltamenie lafuncÍón objetiyo'a'optimizilr. 

' '· 
Podemos ahora, con las bases anteriores, 'plariteadl\ siguiente secuela de cálculo> para la 

resohiclóiÍ ·del pr~blen1~. 

l.· Se elige un ~e~tor sol~ción. deiios gast~~·(x1 ; x,, x3) tal que ~átisfaga la e~uación. (4.11), 

para el T,;, d~d~: Én ~ste ~as6~e .tiene q~'~ T,,; =' IOO añÓ~. . . . . . . . 

: .· .. ;~ :·' . '.~:·. :/./ ·:~·:.::::.: .. ·:·:::<·.;_'. · .. ;-~ ~?'.. 
2.· Con el vector solución d.e gastos máx.imos (x1, x,. x,) se éons~ruyén l,c?s hi.dnJgramas.de 

las avenidas de los'ríosÍ~ 2 y 3cl1 los sliios'cor~~spondi~~tes a lasi~taciones hiéfr'o~éfricas 

A, By C respe~ÍivéeiÍté, .níédianie un'p.roce.so.de n'.iayoracÍÓn,;. p~~tirde los dato~ de las 

avenidas niáxiin~s hlstÓdcas 'de la t~bla 4.2. 

3.- LoshiLgramas ~e la avenidamaycirada,se proporcioL como ~ato de entrada al 

modelo. d~ trá;1~ito de av~Üid<I~ d~ la red ele ríos Papalo~pan (Modelo PAPAL2) y se 

obÍienen de este los li~rnógramas en 'º~. tramos de interés. 
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4.- Se calcula la función <!>,dada por la .ecuación (4.3) para cada bordo {<!>¡, i= 1,2). 

5.- Se elige otro vector .solución (xH x2, x,); de· tal forma que se siga cumpliendo con la 

expresión (4.11), .. . 

6.- Se repite~ Jos paso~2'ks.ta~tasveces como sea necesario a fin de' encontrar el máximo 
; - . :· ··· .... ( . . ;<':.ii-::·~~\'"•.~:,· ::·-. \'<:-'_ :::'.->·,:'" >/.· ·-"~' ,",· ·: .'.:~-; - _-.. 

de las funciones <l>i P'!ra ;~da bo.rdlJ· Ca~e,señalar que• los.va.lores_ má_~.mos d.e <l>i en fada 

bordo i, pueden ocu~rir pára~eCtore~ sol~cióndistintos.Esto~implemérite significa que se 

está conside;ancÍo laslJIÚ.~iÓn¡;,ásde~fa~~rabÍe p~ra ~~d~ bordo''p(Jr~~parad(). · 

La avenidaeri~ontracl~a partirdelvector de g~stos para el cual S<! maxi111iza las función <l>i. 
representil 1á·~~e.~iciá'°de;di~eño del b~;d()f': ·- · -·· - .. ~. • . . . · 

Con este· proc~so, s~:ha énc()ntrado:ya el• Jin~~ograma de di~eño y por consiguiente la 

elevación_req;erida e~-Josb6'rclos de prot~ccl~~- e'n tod~ .-~-l~n~i~~d: .• ·•.. . - . 

-:· ·. ·. :. ;· . ' _- ·.-··- - _'_:> - . 
El plan parala prop(isicióri de Jo~ ~ectores solución •anaHzá~os ~n los pasos 2 a 5 del 

proceso de 
0

cáÍ~ulo dé~crito 'con. a~terio'rid~d y .el cúal. se h~ utiÍiiÜdo e~ esté probl~ma es 

el indicad.; a ~ontitlu~~ió;t: :·~·-

. . 

Ya qti~para c~n{~Jir'~nalítica~ente lli:ecuaciÓn 4.11 ;e debet~ner un~s.;la incógnita, se 

han prfJpuesto ~alo~es~e ;(x,, x,) yse-lta det~r~iinado el valor de x,(qi1e s~rá enÍÓnces la 

única incógniia), con e_i'cual sesatisfacé 1~ éé1;ación. . .... 

Para este ejem~lo se 1J:b1~~ido~ un incre'~tento en lo~ ga~~os prop!Jestos_ (x1 .~2)de SQO m3/s, 

de talfo~a de'lió'lcner ú'ií'núlí!e;o e~~~s~~ cl~~ .. ·16u1~s e~'ia btÍsq~edade lá solución más 

desfavo;able. ·Se l1a !dn1ddo '~~te 'inbremé~to teniendo eñ c~nsidera~ió~ · 1a dif~rencia 
presentada entré fos 1in{ricigra1i1as ~~r·r~~P~~·die~tes a dos cá1ci;Jos consecutivos; la cual se 

ha encontra~o ;n1i{p~9ueñ~; •·· 

Las tablas 4.4 inu'esti-an las combinacio1Íés (v~ctores solución) obteiiidos y las cuales son las 

tratadas eit los antÍlisis<posÍ~riores~ 
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GASTOS 

Cornd11 XI X2 )(3 
(m3/•) (m3/•I (inJ/sJ 

T ,\ 11 J.,\ 4.411 n:emRES SOl.UCIOS 

MARGINALE!: 

f'jXIJ r;>:~¡ r;XJ) roo X2J m.;1 Xll PIX2. XJJ flXI X2. XJ 
(Al\01) 

o 7~70 00 o tClOOO o 00005 o 990CO o OQOC(X) o 00005-4 o 000000 100 o 
soo 1111000 000000 000421 O!;!)OOO 0000000 o\'.lOCIOOO 0004212 oooo:xio 1000 
1000 700500 0{'();)00 004757 OMD97 OOQOOCI() 0000000 0047532 0000000 UlOO 
1500 794100 OOXX'lO 018343 098962 OOCOOOO OOOXlCO 0183246 0000000 1000 

~ 7891.00 000000 038892 0989.119 ooocooo 000)000 03118.1112 0000000 1000 

2500 7812.00 000000 o 59103 o 9M96 o ocoooo o 000000 0589997 0000000 1000 

!!000 770400 000000 
3500 755800 

<1000 735000 Ot()Ot() 

.11500 7022 00 o 00000 

5000 6403 00 o 00000 
5500 <176000 Ot:lOCl00-

5859 o 
1000 5859 
1500 5859 000012 
2()()0 o o 00080 

"""' 500 
2000 1000 700400 000060 
2000 1500 1941 00 

2000 2000 o r.:.ooo 
2000 2500 18 1 2 00 
2000 30CJO 710.: 00 

2000 3500 7558 0oJ O OOCM 
2000 4000 735000 000080 

2000 4500 7022 00 o OCIOilO 

2000 00<.'000 
2000 5500 <1761 00 o (.o')JOO 

• 2000 5859 O W O OOOBO 

2500 o 000...'"\64 

2500 ""' 
2500 1000 79'...too OOO:ll·4 
2500 1500 7941 ()1) 

2500 2000 7691 00 o 00364 

'""' 2500 
2500 
2500 
'500 

""" 2500 
2500 

" 3000 

2500 7812 00 
3000 77()<100 

3500 7558 00 O l•J.!U4 
4000 735000 0{"()JC4 

4500 7022 00 o 00364 

SOCIO S<IO<I 00 O 00364 
5500 4761 00 OOOJC4 

5859 000 000364 

796900 001202 

3000 500 796900 001202 

3000 HlOO 796JOO 001202 

3000 1500 
3000 2000 o ono2 
3000 2500 o 0!21J2 
3000 770400 001?'12 

3000 3500 755800 001202 
3000 4000 735000 

3000 4500 702200 001202 

3000 5000 640400 001202 
3000 5500 4761 00 

3000 5859 000 001202 
3500 o 700700 003079 

3500 500 79f>600 o 0;\079 
3500 1000 7001 00 

3500 1500 793900 000079 

3500 2000 7690 00 O CJ079 
3500 2500 7811 00 003079 

3500 3000 770300 003079 
3500 755700 0.00079 

3500 7350 00 o 03079 
3500 702200 o 03079 

074614 

084953 
og1319 

095009 
097213 

OGB.1144 

098U75 
000975 
000075 

OC4TS7 

O Hl.34~ 

030092 

091119 

0950119 

º""'° 098700 

0"'530 
0911198 
0973.M 

0921')3 

023071 

023071 
02-\071 

º"""' 

091l949 

09111lfl6 

ú'Jll7il'l 

ori11::.JO 
om;tM 
0'.11359 

09U98 

o oc:axx:i o COXlOO o 744338 
o OOXlOó o ClXlOOO o 846600 
o OOXlOO o OOXQO o 008492 
0000000 oow;:.:.o 0942673 

0000000 oooocw 0955817 

o OOXlOO o ('((l(XW'.l o 92"380 
o OOCOXl o W(X)CQ o 23.J462 

0230462 

0;>30462 

000Ci054 
ooc .. xi:irJ Ooo:J798 
00001'7 00'))798 0047532 

OCO'.lolfl5 
,)(OJ7él8 03111i4•2 

000'.l79B 0!>89097 
oC"XJn,;> 0/44338 

084(«.J!il 

0~92 

000019.¡, 09.\~673 

Oif.iJ/)7 OOC'(Jfí)7 

000)798 0000/32 0922422 
02J(l462 

OOC«ló4 

0000000 
0030003 
0030003 
o 000000 
o 000000 
o 000000 
o 000000 

o tJ00.404 

00Cl0789 
0000794 

0000795 

0000791 
o 000457 

o C<XXXJ3 
o 000110 
0000712 

0181·1J 09(1\lll;> Ol6J248 
0'.llJ.'\412 030l!l9¡_> 'l)rl'.WJ 

O'll:J19 

095069 

09nn 
008444 0927él8 

02'.<!111 

000363<' 
000363(1 

00036:19 

ocrox• 

0( .. f\.,l(l 

000'.Vi]fl 
'100'.l(/l/I 

OOOJ637 

000:\83.J 

0003000 

OMOOJ9 

0!!08492 
0942673 

09558JO 

0922422 

02J0.16;> 

000005' 

o 003138 
0003407 

0003fit6 

0000624 

0003602 
0001979 

o 000006 

0012015 0004212 0000288 
ogwns 0012015 0041532 000200s 

OOOS'..lYJ 

OJ!lf\!12 00081:.J OOl:"lll5 O:wl41? 
u U&l!Jfi o 012014 o 580997 

09tlU20 0012013 

0012C12 0846609 0011633 
OOIH\54 000849? 001184') 

095069 O 01 l(MS O Ol?OOS O 942673 O 011930 

0011992 0955830 0011959 
0927Cl8 00118~4 0922422 0011879 

096975 0?3011 0012015 OCQ6Hl0 0230462 0006186 

o 00005 o OOü054 o 0000 1 1 

000.\21 09R(n7 0030761 0004212 0000591 

OO<l75/ 0:lli~4 •lí.V·l64J 0030/67 0047532 0004640 

o 111.343 000981) 0012810 0000767 o 163245 0012801 

038892 0020086 00JQ700 03118411 0020072 
05910'.I 00257611 0030764 0569900 0025747 

o 02844S 0000761 O 744336 O 0264111 
Of!4953 OO<'!Jl~ 0846600 0020096 

091319 0030314 0030751 0908492 0000276 
0030518 0000739 0942673 0030528 
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1000 

•000 
1000 

•000 
0000 

0000 
0000 

1000 

"'" "'" 0000 

•OOO 

""" •000 

"'" "ºº •OOO 

""º 
"'" 

•000 

""" """ 
1000 

•OOO 
•OOO 

•000 
1000 

•OOo 
0000 

""" •OOO 
•OOO 
0000 
•000 

•000 

1000 

•OOO 
1000 

0000 

0000 

•000 

•OOO 
0000 

0000 
0000 
1000 



TA n l.A 4.4h v•:croKt:S SOLUCIOS 

GASTOS MARGINALES 

Ccrnda XI X2 l\'.3 rtXI 1 f'(X21 
(m3/1) (m3/1) (m3/I) 

3500 
3500 
3500 

'°"" t2 .cooo 

""" '°"" 4000 
4000 
4000 

4000 

13 4000 
4000 
4000 

14 4500 

15 4500 
4500 

4500 
4500 
4500 

5000 IMO<tOO 003079 

5500 •781.00 003079 
5858 o.oo o 0307'1 

Ne2.00 o OG455 
Ne2.00 0.06455 
71157.00 OOOA55 
7936.00 O.OG455 
7888 .00 o ,06'55 

2500 7810.00 006'55 
3000 7703 00 0.06455 

3500 7557.00 o 06.455 
4000 735000 
4500 7022.00 o 06455 

5000 6404.00 o 06455 
•781 00 006455 

5857 0.00 o 06455 
o 7954.00 o 11563 

500 795400 0.11563 

794900 011563 
1500 7930.00 0.l1S6J 
2(l(X) o 1156:! 

097:123 

01161•• 
0.9897• 

000005 
OOO.C2t 
004757 
O.l&:W.l 

00881>2 
o 59103 

0.7'11" 
064953 
091319 

o 95009 
097223 
098444 

º"'°" 000005 
000421 

004757 
o 18343 
038892 

7808.00 o 11563 o 59103 
4500 3000 7701.00 o 11563 o 74614 
4500 3500 7557.00 o 11563 o 64953 
4500 4000 7349.00 0.11563 o 91319 

4500 4500 7022.00 o t 1563 o 95069 
4500 5000 6404 00 o 11563 o 97223 
4500 5500 476000 011563 098444 

4500 000 o 11563 098969 
18 5000 o 7941.00 0.18296 000005 

t7 5000 500 7941.00 0.18296 000421 

5000 7937.00 004757 
5000 1500 7920 00 o 18296 

5000 1an.oo o 1e200 
7"'400 

f1X3J rtXI. X2) f'IXI. XJ) nx2. X3) f'lXI X2. X3 

º'"'° 
092796 
0.23071 

096995 

º"'""' º .... ' 
098976 

º""' 096695 
098819 
096707 

º'"'° 096196 
007359 

092796 
023071 

"""' º""' 
º-' 
096975 
000945 

0.03009C o 030702 0.9556.30 

o 0307'8 o 03042e o 922422 
00301ae 001.c9se 0230.ce2 

0000017 OOO.CS03 
0001008 OOO.C503 0004212 

OM.c502 004™~ 

000.CSOI O 1B3245 
00.CUIS-.C OOO.C400 036&410 
0053120 o~.c95 o 589995 
00591&3 OOO.C489 O 744338 
0002112 OB4060e 

0~60 0908492 
0064068 0064431 094;>1173 
o 064339 0004353 

0064501 0029521 0230461 

o 000023 o 115524 o 000054 
0004212 

0013515 OU5524 0047532 
0041657 o 183244 

º""""' 

0014946 
0000011 
0001008 

0024990 
0041820 

0050079 
0059125 
0062041 
0063374 

0063951 
0064138 

0063624 
0029499 

o 000023 
0001492 

0013506 
0041625 
0072135 

0093452 0!>80093 009.13111 
0961116 0105128 0115499 0744333 0105013 
o 98707 o 646606 o 110697 

098529 0113477 0115453 OOOS468 0113307 

098196 0114670 0115396 09.C2673 0.114441 
097359 o 115202 0.115231 0955830 o 114808 

092n3 0.115439 0113982 0922380 0113797 
023071 0115521 0049687 0230460 0049647 

098982 0()».J30 0162776 0000054 
098982 0001989 0162776 0004212 0001988 

098979 001&988 0162776 0018974 

0061304 o 182773 o 183242 0061253 
o 98940 o 182766 o 388400 o 100747 
096A91 0145039 0162754 0589900 0144685 

769900 0.16296 o 74614 091\816 o 744330 o 164653 
755500 098705 01(12704 o 174420 

5000 7349.00 o 91319 o 96529 o 119227 o 182655 o 908468 o 178932 
5000 4500 7021.00 0.16296 0101295 0162555 0942667 0.160897 

18 5000 5000 6403.00 0.16296 097223 097358 0182219 0182269 0955617 0161534 
5000 5500 4756.00 0.16296 o 98444 o 92785 o. 182630 o 180096 o 922296 o 179718 

19 5000 5849 0.00 o 16200 096963 023071 0162772 007362ti 0230456 0073763 
5500 o 7925 00 o :26257 000005 098971 0000035 0262284 0000054 0000035 

20 5500 500 790'4 00 o :2625 7 000421 096911 0.002451 0262284 0004212 0002449 

5500 1000 7921.00 0.:26257 004757 098969 0024401 0:?62283 0024383 
5500 1500 7900 00 o 26257 0.18343 096959 0061952 0262279 o 163240 0081680 
S500 2000 7867.00 0.260'57 038892 098934 o 151442 0262269 0.388401 o 151289 
5500 2500 7198 00 o 2!5257 0.5!)103 o 968117 0.203933 o 262251 o 203699 

•ooo 
100.0 

1000 

•ooo 
•ooo 
1000 

"ºº •ooo 
•ooo 

""'º •ooo 
1000 

•OOO 
1000 

1000 

•oo' 
1000 
1000 

•ooo 
•ooo 
•ooo 

•ooo 
1000 

1000 

•ooo 
•ooO 
100' 
1000 

•OOO 
•OOO 
1000 

•OOO 
•OOO 
1000 

•ooo 
•ooo 
1000 
100.0 

1000 

•ooo 
1000 
100.0 

•ooO 
•ooo 
•OOO 
•OOO 

5500 3000 760000 026257 074614 0068!4 0262221 0744325 0.233968 1000 
5500 3500 026257 098704 0249547 0262174 0249173 1000 
5500 4000 7347.00 0.26257 091319 096527 0'56703 0262096 0256240 100.0 

4500 7021.00 026257 095069 096197 0259955 0261939 0942667 0.259329 100.0 
21 5500 640200 0.26257 097223 091356 0261410 0261468 0955604 0260331 1000 

5500 5500 4754.00 026257 092167 0262058 0258054 0257550 1000 
5500 5642 0.00 o 2tl257 o 98955 

22 6000 o 1003.00 o 34000 o 00005 

23 6000 500 790200 000421 
6000 1000 700000 034800 004757 

6000 1500 7867.00 o 34896 o 18343 

6000 2000 7852 00 0.34896 0.38892 
6000 2500 7788.00 0.34896 059103 

6000 3000 769000 o 34096 0.74614 

6000 3500 7550.00 0.34896 o B4953 

6000 4000 7341100 0.34!96 091319 

023071 0262278 0000-548 023G455 0099458 

098057 0000040 0348532 0000054 0.000040 

0911957 0002652 0004212 0002850 
0911955 0029330 0348531 0047530 002!007 

098947 o 101756 0346526 o 183737 o 101662 

098924 0193218 0348512 0383394 0.193069 
098880 0265273 0346467 0589975 0264943 

096810 0306135 0346444 0744316 0307696 

096701 0330045 0348377 0846588 032950.C 

098526 0340<!13 0348264 0906476 0339739 
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•OOO 
1000 

100.0 
1000 

100.0 

1000 
100.0 

100.0 

100.0 

100.0 



TA 111.A 4.-k n:croRES SOLUCIOS 

GASTOS MARGINALES 

Comda XI X2 X3 m:ll t'l,X2J 
(m3/1) (mJ/s) (m3h) 

6000 4500 701900 03489(1 
6000 5000 6400 00 o 3489& 
6000 5500 4750 00 0.34600 
6000 5832 o 00 o 34896 
eoso ¡goooo 035115 
8500 1s 1e oo o 43655 

25 6500 500 787600 0436!i5 
11500 7874 00 o 43(155 

0500 1500 786300 0.43655 
8500 2000 o 43655 
8500 2500 7775 00 o 43655 

6500 3000 7682 00 o 43655 

6500 3500 7545 00 o 43655 

8500 4000 7343 00 o 43655 
6500 4500 701700 o 43655 

5000 
6500 5500 4741 00 
6500 5820 o 00 o 43655 

27 7000 7845 00 

1000 
1000 HlOO 

º"""' 0.117223 

098943 
000005 
000005 

000421 

0.18343 
0"892 
05910..1 

084953 

091319 
005009 

000444 
098928 
OOC<XlS 
000421 

F'(X3J ~'(XI. X2) rtXI. X31 f1X2, XJJ f'(XI. X2, X3 

096195 0345143 0348035 094óle53 0344230 
097353 0347265 0347375 0.955778 0.345689 

0.348200 0342354 o 921960 0.341621 
023071 0348523 0.124532 0.230451 0.124413 
098g55 OOC0040 0357306 0000054 0000040 

0989.40 OOC0043 0435942 O.CXI0054 0000043 

098940 0003182 043594:! Ooo.4212 0.003180 
096936 OOJ35.42 0435941 0047529 0.033515 
098931 0435935 0183233 0119320 

Olla911 0232304 0435919 03883116 0232037 
0324575 0539963 0324140 

o 43S831 o 380616 

o 435740 o &46576 o 409983 

0424835 0435500 0908<!64 04:!3911 

098192 043t306 0435:!71 09'42640 
097351 0432052 
002711 0435513 0427418 0921580 04~1ti 

o 147008 o 230446 

098919 0~198~ 0000054 OOC()046 
0519891 0004212 0003441 

0031'>976 0519897 OQ.47528 00..16945 
1000 1500 7e._;4 00 o S:>ü71 o 18.34J 09fia11 o \J4J6! o 519690 
7000 2000 7609 00 o 52071 03&l92 098894 0<'66573 0519872 0386374 0266247 

1000 OIIBB!'>ll 037115:?1 0510033 0589946 0377981 
7000 074614 0449402 0744266 

7000 753900 064053 098692 0467148 0519650 0646560 0486192 

7000 4000 7339 00 o 52071 o 91319 o &a5::io o 908448 o 504220 

7000 4500 095069 0513651 0942619 0512218 

7000 5000 6J~S 00 O 52071 O 97223 0955712 0514822 

7000 5500 4 730 00 o 00444 0921113 0507369 
5805 000 OOO(JQ.) o 230440 

7500 o 7806 ()) 0000054 OCl00046 
7500 500 000694 05971114 0004211 0003643 
7500 1000 7607 00 o 50824 000893 0597183 0047527 

1500 780000 05!)824 01834:1 o 98886 o 5971 76 o 163222 o 148296 
7500 2000 7779 00 o 598:?4 098874 0295249 0597157 0388360 0294867 

7500 2500 7735 00 o 59824 o 5910J o !18842 o 4252?9 o 597114 o 589926 o 424572 

7500 3000 7656 00 o 59<124 o 74614 o 9<1764 o 510060 o 597034 o 744261 o 509132 

1500 752900 059824 084053 0556315 0846534 0555123 

7500 4000 7333 00 o 59824 o 91319 o 00514 o 579043 o S!'l6642 0.9084:!3 o 577530 
7500 4500 7010 00 o 591!24 0580012 0500124 094259:! 0567546 

32 7500 sooo 6391 00 o 59824 o 97223 O 973311 O 59461A O 955660 O 590lll3 
7500 5500 4711 00 059824 0')8444 092578 0596536 00202!iíi 0581231 

7500 5787 000 059824 098886 023071 0597173 0182007 0230432 0181804 

33 7600 o 780000 061277 000005 0961188 OOOCI049 0811656 0000054 OOC0049 

8000 O 776700 066732 OOC'005 O 900GS O 00'.XJSO O Gú5979 O 000050 
8000 500 776700 066732 000421 0911865 0003796 OG6597B 00037B5 
6000 1000 066732 004757 008864 0665978 0047525 0041716 

1500 m1 oo 066732 o 18343 o 155923 o 665972 o 183215 o 155749 
8000 2000 7744.00 o !16732 o 38892 098649 0665052 0368343 03171117 
8000 2500 770600 066732 059103 o 00821 o 464041 o 589-097 o 463273 

8000 763500 066732 074614 098766 0561699 0665815 0.744227 05607B3 
8000 3500 751600 066732 0616603 0665651 0846501 0815162 

8000 4000 7325 00 o 68732 o 91319 000507 0643943 0906390 0642099 
8000 4SOO O 68732 O 95<:00 0911118 OA58178 0664715 0942551 0654249 

35 6000 50CO 636500 066732 097223 0973211 0662617 06621164 0955561 0656219 
6000 5500 4688 00 o 00732 o 'J8444 002474 0665233 0648202 09Hl301 0646226 

6000 5767 0.00 066732 098860 023071 0665969 0230423 0194153 
8500 o 7721 00 o 72728 o 00005 098632 OOOOOSI 0725604 0000054 0000051 

36 8500 500 1121.00 o 72728 o 00421 o 98832 o 003911 o 725604 o rot211 o 003908 
8500 1000 7721 00 o 72728 o 04757 098832 0043315 0725604 0.047524 0043275 
8500 1500 77Hi00 072728 018343 o 163170 o 725596 o 183208 o 162970 
8500 2000 o 72728 o 38892 098619 0725577 0388322 0335939 
8500 2500 7tl71 .oo o 72728 o 59103 o 96795 o 495241 0.725529 o 589862 0494387 
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IODO 
100,0 
100,0 
100.0 
100.0 

IDO.O 

100.0 
100.0 
IODO 
100.0 

IODO 
1000 
IODO 

1000 
•ODO 

•ODO 
IODO 

•000 

•ODO 

•000 
•000 
•00 o 
•ODO 

"" •000 

"'" 

•000 
•OOO 

•000 
•000 
1000 
1000 

1000 
1000 
1000 

""'º 
•000 

•000 
•OOO 
•000 
•OOO 
1000 
1000 
1000 
1000 
100.0 

1000 
1000 
1000 
1000 



TAll l.A 4.4d n:croRF-'i SOl.UCJOS 

G A S T O S "4ARO1 NA l ES OISTRIDUCIONES CONJUNT4S 

Conda XI X2 S:J f'tXI) t1X2J FtX3) r1x1. X2l F'{XI. X:Jl FlX2. X3) F'(XI. X2. X:J) 
(m:J/s) (m:l/s) (m:l/s) (Anos) 

8500 
8500 
8500 
8500 

37 8500 
8500 
8500 

,. 0000 

" 0000 
0000 
0000 

0000 
0000 
0000 

0000 

0000 
.. 0000 

42 9170 
9500 
0500 
0500 
0500 
0500 
0500 
0500 
0500 
0500 
9500 
9500 
0500 
0500 
UXXlO 

10000 

10000 
10000 
10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 
10000 
10285 

10500 
10500 

d9 10500 

50 10500 
10500 
10500 
11000 

52 11000 
53 11000 

11000 
55 11000 
56 11000 
57 \UXlO 
58 11000 

11000 

3000 

""" 4000 

4'00 
5000 
5500 
5743 

o 
500 
1000 
1'00 
2000 
2500 

"""' """ •ooo 
4500 
5000 

5716 

o 
o 

500 
1000 
1500 

2rol 
2500 
3000 
3500 

•ooo 
•500 
5000 
5500 .... 
500 

1500 

""" 2500 
3000 
3500 
4000 
'500 
5000 
5500 .... 
500 
1000 
1500 

3000 
5000 

5609 

500 

1000 
1500 

2000 
2500 
3000 

""" "'lO 

7ll09 

"" 7313 .... 
8378 

"" 
'"' 7 ... 

""' ™'' 
7855 

""' 7575 
7474 

7'96 

""" ""' 45"4 
o 

7850 
7610 
7611 
7810 

""' "" 7578 

"" 7441 

721'3 

"'' 8344 

"" o ,, .. 
7543 
7543 

7534 

7517 

7"9 

"" 7240 ..., 
831' 
4384 

o 
7500 

"" 7485 
7465 
7412 
8272 

7375 
7375 

"" 731'3 
1310 

7358 
7331 

7133 

o 72726 0.7"4!!114 o 98748 o 004741 0.72S.C33 o 1"4"4183 
0.72728 0849SJ OG8C.5G 0567525 0725246 0848-ISJ 

0603457 
0&65825 

0.72728 091319 096"40!!l 0699509 0724892 0906341 OM17314 

O 72728 0.9SO!l9 098UIO O 714701 O 7241:17 0.942496 0.711677 

0.72728 0972iJ 097313 07211553 0721907 0955482 0716372 

0.72728 098444 o 92301 0.724777 o 703799 o 917621 0.701"469 

0.72728 o "61127 o 23011 o 72559<1 o 230411 
077825 000005 09679-t OOC0052 0778189 000005"4 0000052 

o.77825 000421 09679-t ooooggs 0004211 0003Q91 
0.77625 00..757 0961;4 0().4"75 0778189 0047522 0044431 

0.77825 o 16343 098791 o 1158617 o 778182 o 183196 o 188-410 

o 77825 o 3889;t o 9871l3 o 350246 o 776164 o 388291 

0.77825 059103 098764 05196!>9 058!18HI 0518681 

077825 074614 096721 
o 77825 o 849SJ o 98639 o 700309 o 7758 1 o o 846366 
077825 091319 0906260 0743J71 

0.77625 095069 09815.4 076353-5 0942406 0759978 

0.77825 097223 097292 0771650 0955266 0765.412 

077825 098444 09?038 0775:110 0749582 0915075 0746903 
0.77825 098700 023071 o 716179 0211073 0230398 0210798 

000005 OCO'Xl52 0791432 0000054 OOOOCJ52 

08:1088 000005 098749 OOCOO!:>J 0818368 000005.4 
082068 000421 0004211 
082088 004757 098749 0047519 

o 18343 o 1 /2659 o 183185 

o 82088 o 38892 o 98740 o :\00636 \) 81B344 o 388266 

082088 059103 0538.J«I 0616297 0589764 

082088 074614 0816192 0744048 
o 743044 0811972 0646297 

082088 091319 o 783927 0817518 

08~ 095069 0911133 08039311 0942280 

08<'088 097223 o 97260 o 813254 0955031 
082088 091607 0817477 0785591 0910898 

062068 098745 023071 0816356 0:!16413 0230382 

o 65607 o OCOJ5 o 96697 o 85.J038 o OOOCJS4 

065607 000421 098696 085.J033 0004211 

08S807 004757 098696 00..5950 0853033 0047518 
085607 018343 090094 0175628 0183170 

08S807 038892 098668 08!>3009 0388226 

o BS607 o 59103 o 552460 o 852964 o 589695 

o 65607 o 98643 o 688938 o 852660 o 743949 
085607 084953 008573 085<'627 0648175 

0.85607 091319 0614445 0652123 0906027 

085607 095069 OR36832 0850056 0942101 

085807 0.97223 097211 0847377 0954832 

085807 098444 090864 0652187 0811473 0903682 
o &5807 o 06693 o 2.3071 o 853025 o 220345 o 230363 
087319 000005 096660 00000!:>3 0889600 000005.4 

088484 000421 098832 0881161 0004210 

0116484 004757 098631 0046402 0881158 0047512 

088484 Olll343 096631 0177195 0881158 0183153 
08848"4 074814 0880985 

o 88484 o 97223 o 8 75021 o 874589 o 95.4025 
088484 098829 01181152 02:?3219 0230340 

090817 000005 098552 00000!>4 0903695 0000054 

090817 000421 0004155 09ro695 0004210 

0901H7 004757 0048730 0903691 0047508 

090817 016343 098551 0179369 0903887 0183130 

090817 038892 098548 037815.4 0903876 0388122 

000817 050103 0985:17 0589497 
090817 074614 098512 07.4400 0743649 

0.90817 084953 09032114 0845775 

090817 091319 0857324 0902661 0907~ 
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0000053 
0004052 
0.045281 
0172434 

o 380050 

0537283 

0664523 
0.740802 

0.780971 

o"""' 
0805970 

0.762582 

0218115 

0.000083 

0.045009 
0.175385 

0387709 

0.551269 

o 68!it08 

0.767003 

o 811069 

083""4 
0838917 

0808187 

0.220023 

0000053 
0.004128 

0.0..6347 

0.177531 
0.700025 

0865202 
0.222868 

0000054 

0004151 

0.046870 

0.110080 

0.377390 

o 569220 
0.712141 
0802435 

0852970 

100.0 
1000 
1000 
1000 
100,0 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

•OOO 
1000 

•OOO 

""º 

100.0 

1000 

1000 
1000 
1000 
100.0 

•ooo 
1000 
100.0 

•OOO 
1000 
1000 
100.0 

100.0 

1000 
100.0 

100.0 

•OOO 
100.0 

100.0 

1000 
100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

1000 
1000 

1000 

•OOO 
100.0 

1000 
100.0 

"'" 100.0 

100.0 
1000 
100.0 

1000 

•ooo 
1000 
•OOO 
100.0 



, TA H l. A 4.4f' \'ECfORt:.'i SOl.l'CIOS 

GASTOS MARO.NA LES OISH1'!3VCIONES CONJUNTAS 

Ccwrida X 1 X2 X3 f'(XI) F'{XZ) f(XJJ f'IXI .'\:?) f(XI. XJ) f(X?.. XJ) •'(XI. X2. X:J) 

(m3/ai) (m3/aJ (1113/11) 

11000 4500 

11000 5000 

11000 5000 
11000 5500 

82 11000 5561 

11500 500 
63 11500 1000 
64 11500 1500 
as 11500 3000 

11500 5000 
11500 5503 

56 12000 o 
87 12000 500 

120CJO 5000 

.... 
'""' '""' 3600 

,,.. 
"'" ,,., 
7228 

6112 

o 

'"'" """ -

090817 095069 

090817 097223 

090817 097223 

090817 098444 

090817 09&551 

092697 

092697 004757 

092697 01a34.:l. 
0.92697 074814 

092597 097223 

o 92t397 o S84!-0 

""""'' ooo.ii1 
094204 0972:>J 

091996 0001150 
097020 0897178 0!196059 09!>3085 

097017 0897170 08900.'.lll 095:!055 

OtlS687 OOOJ:!;>t; OB11ll311 0852974 

o 23071 o 90J6M o 225300 o 230010 

098451 000417"' 0921482 00042!0 

o 98452 o 046966 o 9¡11487 o 041502 

011345"0 o 160!'>07 0921478 o 1831()0 

098414 o nJ0111 0921301 0743411 

0008J9 0914756 0912405 09515!11 

023071 09<'147fl 0<'30'71 

09R31t! OOX'o.J54 OOO'.JOS4 

0049\:().1 

12000 5432 o 094'-'04 

12410 o 
12500 500 
12500 5000 
12500 5343 

69 13000 o 
70 13000 500 

13000 5000 
71 1:3000 5228 

72 13435 

13500 
74 13500 3500 

""" '""' 5710 095400 

o 095408 

6750 

"'° 5252 

o 
6500 

000367 

o~c; 

096.367 

75 13500 5000 4000 
13500 5070 

o !lf.9~4 o 9:19lJ2 

0:>'.<071 0(145424 

ü!J4G50 

02'.lt)71 09'-·234, 02?9265 

OC0.'.0054 OCO'.Xl54 

O!Yl421 OC"14;Q5 

084!1">3 
Otl<,J9il7 Oll76761 

ü:>J."11 0'~'>~1 0;;>¡1H~6 

76 14000 o 6028 0977:l:> O'J'f-612 'loo.._"")';>4 

77 14000 500 097732 09:,4071 

14000 1000 0028 O;ll'-.672 0954041 

14000 2000 6023 097132 "1'.llJ.11\!;> 0!)6{'61 038743~ 

14000 2500 6015 

78 3000 5990 
09fi645 O !>&1100 095:uJIO O 580117 

0953JS8 
ro 1 4000 3500 5023 097732 Otw!ISJ O!J'G.lf,I) 0952109 

14000 4000 5747 097132 091319 O'Jo'4fi42 

14000 4500 5150 0950fl'J 094301 Otn9747 0932752 0914029 

82 14000 4842 o 097732 000669 023071 0954017 0229431 

83 14027 6000 O!l'r>614 0000054 

14415 o 5500 098137 095400 OOCOJ54 0945370 OCICl0054 

14500 500 5WJ o 00210 094000 0004209 094?000 

85 14500 3SOO 

86 14500 4485 

14800 
87 14897 

80 15000 o 
89 1&!00 500 

15000 3500 
90 15000 3858 

15058 
15190 

15'98 
91 15:190 

15470 o 
15500 500 

15500 2500 
92 15500 2510 

15536 o 
15593 

15640 o 
15670 500 
15670 1000 

95 15875 

098210 084953 094316 

4410 

o 
098210 

098210 

5000 000364 

4500 098510 

091:1580 

098588 

3450 096588 

o 098568 ,.,, 
3500 098710 

008715 

2500 098627 
:?Q()Q 096871 

1760 000887 

100 o 96887 

o 
1500 o 98006 

1000 
500 098959 

09a973 

0Da!l13 

098976 

091111 09;>1816 0005012 0!!72753 

023011 0941952 o 230174 0228<131 

09:11302 OOOOQ.5"1 

o 91 0938 o OOJ054 

08114578 
r11.1?869 0•:1•;.1210 0894518 0()1)4146 

0849!'...1 o 64396 064fi225 o 760572 

089809 0;>3071 0893~1 0224433 

O!X>::úS 0000054 

OOO'Xl5 O(l(()QS4 08<l54r;i 

07!11370 OOC(l(.}54 Ol%44J 000005¡> 

013548 0000054 073J730 0000051 

065703 0000054 0000050 

025215 o 196351 

059466 O 23071 lló'JC4~:> O 18L)24 

000005 056JIB 00Cú:l54 056223.U 00()();)47 

OOC0)5 0451l18 0000044 

OOC()05 034;.>02 034160:> 

000421 0C()42f2 0243244 OOJ:>Jf.O 
004157 0047531 o 230461 0022349 

000o:Xl5 023071 000'.\054 02J0462 

120 

0877915 

0865710 

0865691 

0806547 

0224924 

0004167 

00<6099 

o 180187 
07;.>0544 

0001161 

0226395 

000005' 

0004179 

0911fl?O 

0;i;?7432 

0()]()()54 

0917457 

0228142 

0004191 

O!H·Ml2 

02285!11 

000005' 
0004194 

º"""'' 0228700 

0004192 

0047(.!XJ 

0384888 

0583:124 

Ofl'.11500 

08871.¡>íi 
o ~~'.lf,.j)U 

0000054 

o 00418~ 
06~21111 

0667Gll9 

0227Qo:i6 
00CCQS4 

º"""'"' 0000054 

0004142 
o 75814:1 

0224005 

0000053 

OOOOOSJ 
000?052 

0000051 

0000050 

o 196127 

o 181122 

º""'°"' 
º""""'' 
00000.'.19 

00223.'.lJ 

o 000033 

(Afius) 

1000 
1000 

•000 
100.0 

1000 

1000 

•OOO 

•OOO 

1000 

1000 
1000 

1000 
1000 

'"'º 
""º 
•OOO 

'°'º 1000 

1000 

1000 

1000 

''°º 
""'º 
1000 

'°ºº 
1000 

•000 

'°ºº 1000 

'º'" 
•000 

>000 

''°º 1000 

.000 

•OOO 

•OOO 

'°ºº 1000 

''°º 
•OOO 

1000 

1000 

•OOo 

''°º 1000 

1000 



A continuación se presenta una iteración calculada explícitamente, de tal manera de poder 

ilustrar en forma clara la me.todología ·propuesta. 

,: - ' ,, 

Tomemos el yector s'olución designado como corrida H! en la tabla 4.4; el cual co~responde 
a: 

Estos valores satisfaceii pl~na~~~ni~I~ ecuación (4.ll) y h~~ sido~bt~n;do~At~blcciendo 
x, y x2 como constantes y detcrlllinado el.~alo.r d~ xjqu~ .l~grcü saiisfa~~ión de la igualdad. 

Para este vector soluciói1 sé tieÍ1el1 -los-sig~fentes ~~fo~: 

F(x;) = 0.18296 

F(x,) = 0.97223 

F(x,) = 0.97358 

F(x,,x,)= 0.182219 

F(x1,x3) ,; 0.182269 

F(x,.x,) = 0.955817 

F(x1,x2,x3 ) := 0.181534 

T,,,~.IOO~ños 

Se puede observar de estos resultados que se cumplen tanto con las ·desigualdades de lás 

fronteras de Fréchet como la d~~i~~alcÍad ~ara ~~l;r;s '.d~_extremos prnpue~ta po~ Tiag~ 
- . -·-- .. . ~~~~---~; -· -- ------------ .. , -

de Oliveira y:regisiraila -en [15), así con10 con el postulad~ de estabilidad; 

Con los valoresde (x,, x,;x,) obtenidos se construyen ios hidrcigra~ías mayorándolos segú~ 
los datos registrados en latabla.4.2. Loshidrograma~~esuÚantes son losd~t~liad;s en la 

tabla 4.5. 
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Tabla 4.5a -Hidrogramas Mayorados 
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Estos hidrogram~s mayÓrado~ son proporcio:ados ~onio d~to de enirada al 

modelo de sim~lációll d~J trá~slto de ~venid,as 'Ji~ra', la red hidrográfica Papiilo~pan 
adaptado paraeste ejemplo (PAPAÚ), a travé¿ del ~rchivo ele d~tbs co;resp6ndiente, el 

cual ta;nbié~ hasldo ~cl~ptado d,e talforma que en los traínós~n los c~~Íes,se ubicará la 

obra de p~Ót~cdÓn p;oyecto, s~ consid~re ya :.;1 -efecto de los', bo~dos: Esto ~e logra 

introduciendÓ e~' ~I archi~o ddclatós elevacio~es de los bordos ~~iurales muy grandes 

(más grandes que el ~ayor tira~;;e de agua presentado)., 

Los resultados arrójados por el progra1úa sóil los 'presentados 'en I~ -Í~bla 4.6. Se presenta 

solo el tirante medio máxin_.o registrado en cada uno de los tramos de interés. 
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Tramo 

' ·;.;"· 

A partiL de la morfología de• la red f las convéncirin'es y del , modelo ·de 

simulación se tieneri la~ longiÍúcÍes Ú rcis b~rdri~ hios.trad~eil'1; Í~bl~ Ú. 
Además se sab~ qu~ los bord~s séextié~deÜ'~IÍ I~ fonn~ ~i~~i~'Íite : < 

Bordo. . Exi~n~iÓ~ (Tra~os) · ..• -. 

Tabla 4.7 
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Es posible entonces, obtener el valor· explícito de las funciones <I>; utilizadas para la 

comparación de résultados, tal y como fueron planteadas en la expre;ión 
1

(4.3), para cada 

uno de los bordos, las cuales resultan: 

Bordo. 

1 

2 

Función <I> x JO'. (m'.'I1snm) 

10.24 

1.62' 

Estos valores son precisamente los.que habrá que confrontar con los obtenidos en. el análisis 

de los ,otros vé~tores soJJción tratados. •· 

En este momento es necesario éiegiÍ' otra 'combinación de gastos (x,; x2, x3),· vector solución 

y repetir todos los pa~os ant~sdéscrltos, hasta!~ ottencl
1

Ó~ d.e lasfu~ci~l1es~epresentativas 
<I>, y <I>,. 

-~ 0,--= _, - --

Para el caso tr~Íado 1aqui: ;~ b~n ~bt~·nlcl;, las combin~~iones que pres~n~;n los mayores 

valores de las funcio~es q;; /q;, qJ¡; co~res~ondenprecisaillente a l~s corÍdici~nes más 

desfa~orables para ei diseiio Ú cada· bordo, bajo la:suposición de dependen~ia parci~I. 
. ·._. 

Estas combinaciónesy res~ltados son: 
, ' ,,, .. 

Para el Bordo. l ,(Corrida 57): 

x, = 11000 m'Ís x; = 3000 m'ls x, =. 7331 m3/s 

Esta combinadón pr;;duceunaºfi1nción <1>1 •• ::- lI.36 x IO' m'. nisnm 

De acuerdo a l~s ~xpr~sion~; (4.J8) a {4.20), esia combinación corres'ponde a Jos siguientes 

períodos de retorno en las corrientes indiJidualcs: 

T 1 = IO.B9 AÍio.s T2 .,; 3.94 ~ñ~s · T, ,;; 67.20 Años 

En las estaciones Tuxtepec (Río. Papaióapan), Azuetá (Río Tesechoacán) y Cuatotolapan 

(Río San Juan) res¡)ecti~amente. 
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Las elevaciones medias máximas por tramo son las mostradas en la tabla 4,8, 

Para el Bordo 2 (Corrida 80)'.. 

x, = 14000. ll1' /s xj = 5747 m'/s 
;···., " ' ·: 

Combinacion~squ'.e,:arrojan un re~uuadl) <1>2 = 2.15 x JO' m'. msnm 

De a~ue~dó'. a.ias ei?;e~io;Íe~ (4.18) a (4::io)i ~sta con'.iMnaciÓ~ cdr;e~pond~ a los siguientes 

periodos de réforno en iá~ cor~entes individ.ll~lcs: .·• . . . . . 

T1 = 44.09 Años T/~ Íl.52 AÍi~s:: T, d25.28Afios 

En los· rió~ Papalo~pan, Tesec!Íoacány~an Juán'r~sp~cti~~mente: 

Las elevaciones medias máxim,a~ p~~a este c~so se muestran en la tabla 4.9. 
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Tramo 

Tabla 4,9 Elevacion~~ Medias,' Má~im~ para el Bordo 2 

Al final del proceso, se h~ obtenido '~ntonces, ~l li~n¡grar;~ani,ás desfavorable para cada 

obra por sepa~ado; de t~I forrj¡a q~c, es P()~jbJe CIJrÍIJ~er Ía altu~a.requerida en cada 

bordo ,de prot~cció~ (si;i1pleinente ádicionarido, ~.;a •alturá d~ bordo libre, si este, es 

económicame~t~ r~iidbih y'~ioc~der al di~eño cornplet~ deia obra liidníulicá. 
:';) ·, .<~-~: :;',e, < ·, :·»:~ 

Cabe. señ~lar q~e I~ c3rAbin~ciÓn má~ d~sfa\lorable d~ los ~~;¡Js que res~lte, se~á una 

función d~ ·Jao,br~; )lof dis~:ÍÍ~r y por Úrpu~sto ~e Í~, red hidiográfic'a én estudio en 

cuanto a su m~;fología en ge.ie;ai. 

Los limnogrania~ obteniclos ~n todas. las ~~mbinaci~nes de gastos probad~s se presentan 

resumidas en ·1as tablas 4.10. ·En éstas también se registra el v~lor de las funciones <I> 

representativas de la solución. 
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--

'2 

2.34 '. -

2.33-:.---

-- 2.69 1.82 

27 - :_ 1.94 - • ;_ 1;35: 

40' '• 9.oo- : '·. 8.95_ / 

- 41 8.39_ --_8.33 

_, 3 

-:: 2.41 

Elcvacic:inc~ t:Jáxinlas (n.1sum) 

conn101·;s 

.: .-:·4 5 
-

-'- ,2.4_4 - ··: 2.46 

' 

,,•2,40·;-.• :>2.43_;'."·. ·•• 2.4s.·r -- ': 2.46 .. ' ' ' 2.49 ... 2.45 -

- '!.87c:·:- 1.90 -_ :_ 1.9!'> 1.92,_: .. 1.9~ -:• •: 1.91 

J4_0i . 1.41 :· 1.41 ,•- :::-1.42 '.'!. 1.41 

8.95' ; _8.93"::·: : 8.91 8.83 8.7_6_ : 8.65 

8.32 - 8.31. - 8.28 -: 8.2_1 __ - 8.14 8.03 

--,7.11 __ ':: -- 1.ro· 7.07 7.00 6.94 6.83: 

' 

' 

3.58 -- :3.58 - - -3.55 --- 3.54 : ; 3.46_ -

<1>, ( 1 O') : I0.64 J 9.95_ 

<l>,(JO') ,_ 1.44- ,'_0.98 

- .-- -. 

Trnmo ,. -:-

; --::. 

- __ 9.97 9.97 9.94 ' 9.84 ; 

-__ 1.01 ·-- 1.02 1.03 

-··--
--

Tabla 4.IOa 

Elevaciones ~áxinms (msnm) 

•·:COlllllDAS: 

1.03 

' 

: 9 ___ , ! ·-:.: 10 ' 11 -, 12 13 

9.76 -9,59 

- 1.04- 1.03 

-:_ -- --- --

'' 

16 

24 ': '' 2.04_-,i ·:.:: 1.64 -; 3.64' 3,80 ' 3._78 - -- 3.84- ·-: 1 '-'" 3.86_:. - 1 " 3.90_, 

U.16· _',-3.77 --

26 •. l.57: _ .:·_1.16:, __ 2.84 - , , W7 , ,2.93 _,.- .-•3.00 .:- --·::3.02 3.05 

27 ' ;1.18 ;_ ,0.90_ ' 2.05 --- 2.15 I• ·2.12, :- 2.17 ' 2.18 - ,2.21 

9.01 '. 1 ' 8_.51 ' •. ¡,9.0_1:_.,,:_ ,:_9.01,:., 9.00 

' ; 8.40 -~-- ,: 8.41- 8.40 

42, --5.98' :;, 1.62, ; '' 7.26 ' -7.28; ._,_, ·-7.28 7.28 

43 <- 2.85 ' --···.r.48 ; _ ·: 4.36 -_4.47' ·- 4._26 ,'_: _4.49-:: 4.50 4.52 

<l>,(10') --- - 8.24 ·: - 2.55 10.76 10.~6 • 10.16 .-- 10.88 J0.90 10.91 

q':(IO') - 0.86 0.67 1 .. 12 1.59 1.57- ' 1.61 1.62 1.63 

Tabla 4.!0h 

128 



Tramo 

24 

25 

26 

27-. 

l.!lcvncioncs Máximas.(msnm) 

COR R-1 D/\ S 

17' : 18 __ ' l9 __ :. '' .20·- .: 21 22 ' - 23 

-.J.91 _-_; '3.89 2.94' 3.96 ' ', 3.95 - '' 4.01 '-4,02 :--

3.82 
, ,-

3.77_ : 3.82 3.91 ' -J.92 

-, 

24 ; 

4.07:' 

J.88 ' 

: 3.11·:·, ; :_3.06 ,- _3,14: ,' '3.15 - '•3,12 ·-: 

' 2.15' : 1; 2.18 '-' l.49 . ; 

41 --- .. • 8.40 7.93 -,· 2.93 ¡: • 8.40 ·>. -;_ 7.93, : ':: 8.40 __ - 1 > s,_40 :- '7.9_4 

42-.-· i:•-7.28;, -·:-_- 6.84' ::-1-. 2.77 :"' ----7.29.'·'' '-6.85:-· -... _1.29·--:_ --: 7.29 ' 6.8_6 '" 

<l>, (JO') 

<l>, (JO') 

Tramo 

24 

26 

27 

40 : 

41-- ,, 

42 

43 

<l>, (10') 

<l>, (10') 

_ I0.88 • l_0.24 ' -- 4.13 : I0.96 ,.. I0.21;.. -: J0.98 

1.62 - ~- 1.62...: 

' 

3.21 • • 3.22 

2.33 - : 2.36.> 

8.99: -"''8.52> 

•'-:8.39-:·t '•:;,7.94 º~' 

_-7.29·.:--- : ,6.86_ .: 

4.64: >'4.45'' 

IJ.02; : 10.38_ 

l.72 
:'' 

l.74 " 

', 

27 

4.2.> 

4.09 

1- 3.31 

2.42 

: 8.98 

, Tabla 4.IOc 

Elevaciones Máximas (msnm) 

CORRIDllS,· 

28 29 30' 

4.21 ,4.31 '_ 3.45 

4.06 4.l :-3.08 :;, 

3.28 3.32 ',, 2.w_ 

2.39 2.44 ' ' '-1.77 

852 ', '.,3.46 '' 

' 

'':'8.39? .. _, 8.38 7.94'• -.- 3.37 •;, 

:,7.29-, '7.28 6_.87 _:: ''' .J.23_' 

.:'~4.72 '; 4.67 I' 451 
" 3.10: 

,11.09 
1 

IJ.05 [; 10.45 ', -,4.82 

1.78 l.76 1 1.79 '1.35 

Tabla 4.lOd 
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'_ 

,_ 31 32 

4.33 4.42 
' 

'' -' ~.15,' •4.21 

---.3.37' J.42 

2.47_.· 2.52. 

8.97' ;·: 8.52 

,::_8.38 7.95_ 

7.28 ' 6.88 

: 4.72:--_ 4.57 

11:10 '10.53 

" 1.81 l.85 

,. 

: 



Tramo 

33 }4 

- 24 - 4.33 4._42 '.~:-

25 -- _4.15 - ' : ' 4_.24 ( 

26_ : 3.37_ 3,45 ":-

Elevaciones Máximas (msnm) 

____ •CORRIDAS 
-35 e: ,_ 36 1: 37.'' 

---

38 -- 39 -- -- 40 

».4.S 1 . : 4.SO, _ _ 4.59 4.54_ :-_ -- 4.5_7 :. _, __ 4.65_ - -

-,4.30_-_:" 4.33: -- 4.38 - .- . 4.40 ' : 4.43 . 

3.51 . ;3.52 - 3.58 - -·:3.58. _ · 3.59 'e ;.3.64: 

_2.59<." ';2,60 _:-

8.52 '·' :8.95 

:1,95 ,' 8.36 41·· 1-'.' 8.JS: •_837 .: 7.96 8.35_ '1 8.3_5 '.: '7.96 -

6.89 7.28 

4;55 4.83 

<I>, (10') - '_JI.JO :_ 11.15 - -- J0.60 11.19 _J0.67 • _ __i1.22_ ¡:,'; 11.24 -. -, w.n·.: 
<I>, (JO') - J.81 · -' 1.86· 1.89 1.90 -1.93. •.J.92._-- ).1.94- :_ -- 1.96' 

~Tabla 4.l~c 

- : 
-._ :-_ -, --: -

Elcvacioncs_Máxinms (msnm) ·; 

----.--~--~·~~----~~-~~~--~~-_._c_o_-_R_:R~I-º_-·_A_s_'·_·~~~~~~~~~---.1 
Tramo .,. 

.. -.--
_, 

____ , 41 : 42: 43 -:- ._44 : _ 45 ,,:_' ,•; 4L : 47,, 48 : 

24-_ : _ 3.n-:• - lo:'•' 4.57 __ • --- 4.63_ _ 4._11 "' 4.68' __ -.4.76 :-,-.4.69 I•· 4.75 

'.•4.52- _:_ -'4.58-

26 --2.70,-- ¡-,:>3.60 ·: 3.65_ 1· 3.69 '3.70_, ·3.73< ::'3.71 -_: 3.76 

27 - . L96 <: •\·2.65_) ; 2.70 . 1 • 2._74 · 2.74: ,-2.77'.': : '2.75 ;, . 2.79 

40 3.73 .-- :8.93- - •• -_. 8.93 8.52 - 8_._91 •_8.52; :· '_8.90 - 8.8_9 

•:sJ2-· >sJt 
42 3.51 - - 7.27:; 7.27 6.93 --- 7.27 _6.93;·.-: :7.26_ : ,7.26 

3.39'. - ·-·4.90 -- 4.94 ,: 4.85 -_-- • 4.99 : : 4.90 :·s.oo __ ;5.04 

q,, (ID') '5.27 -·' 11.23 11.27_ 10.77 11.29> I0.81 - 11.29 11.32 1 

<I>, (JO') J.49 J.94 1.97 : 1.99 - 1.99 2.01 2.00: 2.03 

Tabla 4.IOf 
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Tramo Ele.vaciom:s M,áximas (msnm) ·. 

CORRIDAS ... 

49 50 . 51 52 .. 53 

' 
24 4.77 '.· 4.83 3.95 4.n ,.· 4.79. 

. ·. 25 .·. ·, 1: .. ··, 4.6,0 ··4.64 .3.55 4.59 ·:4.61 

. '26 .. 3.78 '3.83 2.83 3.78 . ·- 3.80 
., 

27 . 
.· ··.2.81 ··2.85 .. 2.07 2.81 : 2.82 .· >• 2.84 ; ;'. 2.85 •. • 2.87). 

-40 •• 8.89 8.88 3.88 · 8.86 -· .'. · 8.86 ·:· 8.86 • .• 8.86 ,:: 

41 ·> 8.31 8.30 . 3.79 . 8.29 , ~·8.29··· •8.29 • ·• ·: 8.29 '.:: • s .. 29 •. 

42 ... .. 7.26 7.26 3.66 . .7.24 . •::7.25 : :·•7.25 . 7 .. 25 .. ·~ 7.25 ·:· 

• 43 .•.• ;,5.05 ·. 5.09 

<!>, (IO'J; ·, 11.33 11.36 ,. 

<!>, (10') ·. , .. 2.04. 2.06 ·., '1.56.., ·-:2.04 ..... 

> -~· :(/",-

'. :. ... 
Tramo •. 

/" .. , 
Elevaciones Máximas (msnm) .: .·.'~-:~-: .•. .: co 1\ R 1 DA s ; 

:..57:::. 

24 '.'.4.86 :r· ~·".'4.88· .· 4.88 , •• ' 4.88 ·.:: :4.84-,•;i ·J4.00·::.., .•'4,82... 4.84 

.,25 {4.68''.·. '·'4.69 : ' - 4.69. •- -·4.67 .. ._·· -.. 4.6k':\ :;'3.59." :.:74.64'• ·., 4.66 ' 

26 .. 3.86 ···3.87 __ '.3.87 ·. ,3.86 . :3.8o:. · ;.2.88 •i .; 3.83/ .. · 3.84 

27 2.88 .. 2.89 2.89 .: . 2.87 ; ' :2.8.4 ·' : .. 2.w _._ . .,:2.85.". . •. 2.86 

40 8.86 8.84 8.7.9 .: ; 8.70 : .8.49 ::.' :;:3,92·\y - .--8.83 :: _8.8~. 

41 -8.28 8.27 8.2.l 8.14 ·J.9_4 
... 

' ,:3.83, '•: .; 8.26 :· . ,.8.26 

42 7.'ZS '7.23 7.20 . 7.12 :• 6.93 . ·'3.71 .·. •1,23· . · ..•. · 7.23. 

43 5.12 5.12 5.11 5.07 1. 4.97 3.61 ,:, 5.08 ·: (;. 5.IO 

<!>,(to') 11.36 11.35 11.29 11.16 J0.86 ' 5.59 ·. ·)1.30. 11.32 

<!>,(to') 2.08 2.09 2.09 2.08 ; 2.06 1.59 2.06 2.07 

Taliln 4.IOh 
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Tramo Elevaciones Máximas (msnm) 

CO 1\ ll 1 DAS ' 

,, 65 ·, •'' '66 67 68 '69 70 71 72 

'24 :·•.4:90'' ' .; 4.81 4.83 4.83 4.86 4.89 : 4.19. 4.88 

:25 '/ ' 4.71- 4.63 4.65 4.65 4.66 4.68 3.78 ; 4.66 

26 
' 

'3.89 ; . 3.82 3.83 3.83 3.85 3.86 .3.04 3.85 
"' 

27 '.'2.90 2.84 2.85 2.85 2.87 2.88 2.23 2.87 

_40 : '8 .. 83',. 8.79 8.79 8.75 8.67 8.68 4,08 8.59 

41 ':.8.26 8.22 8.22 8.19 8.11 8.12 ''4,00 8.04 

42 • 7.2.1 ••·' ,-,7.19 7.19 "7.16 7.IO ' 7.10. 3.88 7.03 

:AJ _ ;5.13 
~ 

.;;;5.07_ '. -,5.08, ·-:.5.0_1:: • /5.0_6 , 5.07 '3.79 ,. ·:';5.04 

<!>, (IO'), 11.35 .,11.24.: ;.;11.zs .:: 11.21_ 11.12 : "· 11.14: '5.88 ·- 11.02 

<!>, (10') ; : 2.fO:,: .: .. 2.06';>' '·!.2.0h' •::· 2,07;, ... 2.08 2.09 -1.68 '2.08 ' 

:'.·' ·•:: :-::_ : 

4.IOi -- . 

-, 

.Tramo •' ,' : ·Elevaciones Máxlmas (msnrn) 
_. 

-'¡· 'CORlilÜAS 

,73 ':; 74 '· ·,·:, : .• 15: !· 
76 77 78 ·•79 " 80: ,' 

' ·- ··' : 
' ' 

24 '1 4.90 ._5.,02•." ::4.89s 4.89 '' 1 •, 4.91 _ 5.01 . -·. 5,03 S.03 

2S : -'_ 4.68 ,._, ' '4.78 ''· '4.61' 4.65 - .-•4.67' '''4.76 4.77 : 4.78 -.-

26 3.86, ' ;3.96 '.\', 3.81. 3.84 ,, 3.86 3.95 3.?6 -_-:·· .3.97 

27 2.89 2.98 :- 2.85: ,, ',2.87 -, c.2.89" ·;.;2.97 .2.98"" 2.98 

40 ": 8.58 •" .8.56 .. :7.72 8.44 ·''" 8.45. 8.44 ''' •:'.8.42 ,. 8.36" 

'41 -- - :·. 8.03' -8.ol · 7.22 ';,7.89: ·.:7.90 :._ 7.89' :·._- 7.8! .. ··:. .7.82 

42 7.02 .7.02 '6.31 •'- 6.90_ --".'6.91,, f.:: 6.91 _ i '• 6,90 ,6.85 

43 5.05 5.12 : 4.80 '4.99 <-'; :; 5.0I 5.07,'. 5.07 .. ' 5.06 

<!>, (10') 11.02 11.07 
' 

9.92 ·.- I0.81" ' ,I0.84 I0.90': I0.88 I0.82 

<!>, (10') 2.09 2.15 2.07' ·2.os 2.09 2.14' 1 ¡ 2.15 2.15' 

Tabla 4.IOj 
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Tramo Elevaciones Máximas (rnsnm) 

CO 11111 DAS '. 

81 . ·. 82 83 84 . 8S 86: . 87 88 

24 s.oo 4.28 4.89 4.90 S.Ol r·· 4.31 4,84 4.82 

25 4.74 . 3.86 4.6S 4.6S 4.7S 3.90 4.58 4.56 

26 :. 3.93 3.12 3.84 3.85 . 3.94 3.IS 3.78 3.76 

27 2.9S 2.28 2.87 2.88 2.96 ... 2.31 ·: 2.82 2.80 

40 8.16 4.IS .. 8.43 8.22· 8.16 ••• 4.18: 7.91 7.79 

41 :· 7.63 4.07 7.88 7.68 7.64 4.10. 7.39 7.28 

42 - 6.68 3.96 ·. 6.89· .6.71 : 6.69'·- -;,.-3,99- 1 6.45. 6.3S 

43 4.98 . - 3.87. 4.99 '.: _4.93'. •. 4.99 3.90 ·:_4.80 : ·A.16' 

<f>, (!O') I0.54 - 6.01- -,' I0.80 I0.54 !O.SS 6.06 10.11. 9.9S 

<f>, (10') 2.13 1.72. 2.08 ·2.08 • 2.13. f.73- ·2.05 2.04 

Tabla 4.Wk 

.Tramo Elevaciones Máximas (ms11111) 

CORRIDAS 

89 90 -.•: 91 92 '93 - 94 . ' .9S . 
.. , .• '"'!. =· ., 

..... 24 4.8S 4.34 4.70 1 •. 4.32_. 4.38 · 4.23_c 4.22 --:- · .. . -

25 4.59 ''.;3.92 4.42 3.90 -. 4.01 : .3.82 '.; ,'.3,82 '\ 

26 ;·3.78 'e 3.17 .; 3.63 3.!S 3.26 3.08 .' 3.08 

27 2.83 2.32 - . 2.69 2.31 2.39 •• ·2.2.1 . 2.2.1 .·_ .• 

40 7.79 4.20 7.06 4.18 ,• . S.22 4.13',_ . 4.17. 

41 7.28 .- -' ~4,12~~ ;,6.S9-' --4.11 - - '":'4.92:···: --4.04 ··. '4.08: 

42 : 6.36 '' . 4.01 ' S.7S '.: 4.00 : 4.4S -·:; ; 3.93 .· 3.94 : .. 

43 4.78 .- - 3.93 •4.S7 _. ;:,3.91 dé . 4.06 •' .' 3.83 :< .: ,3.83 . .-. 

<f>, (IO') 9.97 :· -6.IO •· -9.02. 6.07'. : 6.93 ·." 5.9.1 .. : .1.98 

<f>, (10') 2.0S l.7S 1.97 1.74 f.78 1.70 1.69 

Tnhla 4.101 
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Todos Jos resultados de las tablas 4. IO, quedan también resumidos convenientemente en la 

figura 4.6. 

.Compol' t am 1 en to de la Función Ob Jet 1 vo 
-- Para T = 100 Años 

( J0•6) 

12 
E 
e 
11\ 
E JO 
.,; 
( 

E 

o 
~ 
a. 
.lJ 
o 
e 
'º 
u 2 
e 
:J 57 t._ 80 o 

º· JO 20 30 10 50 60 10 80 90 IDO 
liec 101· Sol uc 1 ón CCorrida l 

¡--Bordo 1 -- Bo1·do 2 

Figura 4.6 Resumen de Resultados de Corridas 
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Además en las figuras 4. 7 y 4.8 se presentan Jos limnogramas más desfavorables para el 

período de retomo T = 100 años y para cada uno de Jos bordos de protección analizado 

separadamente. 

~ 

E 
e 
lll 
f5 

<J: 

_j 

ui 
e 
~ 
u 
llJ 
) 

a. 
w 

JO 

9 

8 

7 

6 

5 

L1mnograma M~s Desfavorable 
Bordo 1 

4 -

3 

2 
Tlacor.alpan 

+--_~rr·"'-~· m, .,rr_-z_...!f_u_r
1

"""1_ ~-:rnr,_n: ::n-_-z~!il--run¿¡mv~or_ -rlzl72-
1
-rur.a'lrl 1nr1orrlzl~:; 

1 
"'' .cu 1 vi .c. 

O+-----.-----~---~----.-----~---~ 
O JO 

1NJC1 O DEL 
BORDO 

20 30 40 
long11ud (m) 

<Thousandsl 

Figura 4.7 
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<r 

L1mnograma M~s Oesf avorable 
801-do 2 

_, 
~4-1--~~~~~~---:==~~~~~~~=-....::::,,.....~~~~~ 

e 
o 1Lt1COTALP11N 

~3-<-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~----< 
> 
¡¡, 

w TRAtvO 2~ TRAMO 25 

2-1-~~~~~~-~~~~-

o 
INICIO DEL 
BORDO 

6 
Long11ud (m) 

< Thousands ) 

Figura 4.8 

TRAMJ 26 

10 12 16 

FIN DEL 
BORDO 

Análisis y comentarios de los resultados obtenidos en el ejemplo de aplicación. 

A partir. de los vectores solución ·regisirados en ·Ja• tabla'4:4cse puede detérmiDar qu~ 
existe. un valor máximo en el gasto X; d.el tal roTf11a ·;¡~':- s~ siga cumpli~ndo Ja ec (4.11) 

aún cuando Jos otros cfos gastos se apr~xiÍnen a céro. Tales _vafores son: 

x, = 15675 ni3/s 

x, = 5859 m' /s 

x, = 7970 m'/s 
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De esta misma tabla es posible.deducir que el.efecto de la variación de x1 sobre el resultado 

es mucho menor que los efccta's de variación de x, y x, sobre I~ misma. 
.. '- - ~ 

• ,_.. •• i ,· •• • _; 

Por otro Jadoise observa también que es el valor de l<, el. que tie~t! nrnyor efecto sobre el 

resultado. Esto ~bed~~~ qui! Jos parán1et~bs de escal~
0

y f~~~rn darrespbndi~ntes a Ja 

variable aleato,ria ;, son me~o~es a J~~ asociados ca~ Ja~ 'atr.as ~~:l~ble~ al~atorias x.1 y x,, de 

tal inanera q~e ~na ~·~·que~~ ~ariación en ~¡ valor de xJ p;oduce un gran efecto en la 
funciÓ~ d~~·di~~~bJ¿ióÜ~:iri~~;j~~;~ :/~ ., ,.·. . " ., , . , -

Por otro .. la.do, tod~-·1a·a·1úe~ior ~-~in-~idC-con 1R-SiiuáCióirq·u·c--s-c ·ril~~ticne en I~ rc81idád; ya 
·:. ".'. ~-:·,: __ ):'~ ·i~'~>- :~.';,_ ;·_:._· .:,.·-.;~_:·-,,_ !< -~.:-·_ )"'"· -_-·;; ,-_;,- ·_ . - ' -_ 

que se, ha ~b~~"".ad.o que.en cie.rt~s oca.sio111ls el, río;San Jua~ a través d7 Ja estación 

Cuata'tol~pan;apa'ha ;~~a g~sia aú~ n\ay~r q~e el del p~~pio río Papaloapan: 
;·. . ·-. . .. '. ', ·.· " ' . .. . . : 

Se ob~ervll,apartlr.de J~ssoluciÓ~~stnásd~sfavara.blepara los bo~dos; que en ambos casós, 

~:t;:,::~;~~edtan°pa~a gast~s m~; grandes eri.1a ¿;¡áCi~Í1 hidrométrf~a T~xtep~c, en el río· 

R~sulta e~ide~te que la ;al~~¡~~ puede res~Jtar ~{ás aproximada, si uno elige un error 

menor, al a~eptado e1Í esté ti~baj~, e;Í d ~~~I 5¿' h~ limH~d~ ~incr~n;~,~¡¿~ de gasÍÓ de sÓo 
m3/s; sin embargo ~sta',representa un.a~ftiento bastanie c_bnslderable en el tÍempo:de 

; - .· ;--: .. : ·--: , ; ._'.. _- _· .. ~. _,_'.'..._ ----:- ::>-- '.; '," .· _. _=:-·' -_,,º·-," . ·~ -~ .. -.:-o-:·: ·-:- · .. -c_i'-,, -~.:'.·- '·:,. i····- -; ·r. > ·, ': ·, ' .: 
cálculo. Además por, la c~Í11p~ración élé los resuÍ.tados. de. ÍosHmn'agran.1as p~ra la condi~ión 
más desfavorable c'a~. ki~ cie la~. ~olu~ion~s mÍls próxi1n~s. se encue'í11.~an.difere~cias ·del 

orden de r cm' en p~onÍcdiCÍ, Jo é~al puede proporciouá'r un el~1i1e1iio en Ja decisión de " .- .. ,, __ , 
afinar más la solución ií:ºna.' 

Para este caso, la c~mbi~~ciónmás desfavorahlepara eldi~eño de los bordos resu.ltó ~er 
para el bordo J, Ja i~Í~ic~~ia d~ e~enio~ co~pcríodosde retornoT1 = Jo.89,años e.n el río 

Papaloapan,T2 "'.. 3 . .94 ?wÓ~ en clrJ0°fescéJ10a¿án y 7°i:7 67:20 ~ñas en eÍ rfo .San Juan. 

Para el. bordo. 2, la condiéión ,má~d~sfa~orablc se pre~enta pa~a y, . = 44.09, años en .el río 

Papaloapan,"T, ·,;, 11.52 á~os en el ·río.TesechÓacárÍ y T/';". 25.28añcis en el río .san Juan. 
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Análisis de la condición más desfavorable. 

Se ha demostrado ya que Ja.condición más desfavorable se presenta para e.J caso en que las 

variables aleatorias s~n co~pl~tilrhente degendi~ntes, I~ cual queda. representado por· 

p = 1 obienm \,;, cO enci mO'déJci logísiicod~ valores extremos. 

Cabe señalar'queparacste ~asase pres~nta'un problema en el ajuste.o determi~~ciórt de 

Jos pará;Ítetros d'e esé~Ja :y roi~;a ;carncterísÍícos de JadistribuéióÍt (ce: 4.6); ya que Ja 

sustitución d~m = '° conduce a ~11~ ind~tc;~in~dón ~n diéh~ ex;iesió~> 
- -,.,-'º .. ' 

Sin emb~rgo,e~ ~o;lbl·¿·~btener•~nun'aná.\isis~sirn~Jifi6ado,'un~.·sól~ciÓn'r~·u~~ercana ª,la 

más desfavor~ble,> si ,;c'onsidera~u)s' coino v~lido¡ Jos pái.í~~trns de'' es~a)a y fonÍta 

correspondient~s a Ja fiincíÓn d~ dlstribucÍÓn ,irÍvarlada de ~aÍo;~,¡ exdém~~ obtenidos b~jo 
Ja consid~~~Ci6ü· d~~·~c~~-~~e·:~i_d.~·:~a~-~·~~i::·~·-~i: _-,,~ . -.. -', . . . ~. · _. -

Recordemos q1;e parneI caso de completa dépcridcnci~ se cumple ~n primcirtérntino Ja 

expresión (2. 79), d~da por JoÍuison y i<o'iz [31 I y d~ínó co~~ecuencia de· ~~ta Ja expresión 
. . ·:· _. . .- ' -· - " . -

(3.59). 

: ',_·'_, :::.-.. ··.: .. : .. _: .... _-: ... _-. ·-.. . _·. 
De acuerdo a esta última expresión Jos pe'rí.;dos de réto;.n·a dé Jos eventos en las corrientes 

- . - ' -. ' - -:v - . . . ·.' .· ·. - - --~ -. -- "': .. ~ . .. - . . . - : : . '. "-'·. - - l ' ' ' ' - . ·, 

individúales serán iguáJ~s al péríod~ de' retorno dé ;diseño de Ja obrá. Con esta 

consideración y la aplicaciór;de las e~presi~ncs (4.18) ~'(4.20) s~obtiene:. . 

. , __ ;. _" - .<: 

·x1 :·=.c~_572~. :rnl/s · -"-,., 

. X, =' '.5880 m 3/s 

X, = 79~1 m3/s 

Una importante observación'. con~i~·te en el hecho de este vector solución es prácticamente 

igual al fonnado por )os'.~1áxünos valorés posibles d'c Jos gast~s obtenidos en' el análisis de 

la dependen'~ia paréial, y que iesultan: 
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X, =· 15675 m'/s 

X2 = 5859 ni'/s 

X, = 7970. m'!s 

Para el vector• solución correspÓndi~nti:~a ·1a co,mpl~ta dependenci~,· se presenta el 

Jimnograma mosir~do e~.la t~bla 4.1 !;'el' cual fue 6bt~nido' por el rri6delo del tránsito en 

Jlanurl\l; de in~~dación · PAPAL2 desp~és d~ alin1~~;arlo ~o!l los hidrrigramru; ·construidos 

.<f>z = 2.J4 xlo6 ~2 .~~nm 

Se observa a partir de e.stos valores; qu~ efocHvamentc ésta es Ja condición más 

desfavorable en Ja estimación de Ja avenida de diséño. 
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Esta condición corresponde al hecho de que tanto los eventos en las corrientes individuales 

como en el sitio de la obra •. tengan el mismo período de retorno (T = 100 años en este 

caso). 

De esta n;anera, s~ ha o.btenido en forma ap~oximada ia solúciónmásdesfavo;~blc para el 
. . ., ---· '-·· ""• , ... ,. . ' . . ., ·-· 

diseño de la cibrii'dado un ciertci riesgo. 

El paso que qued~por ·.J;r para II~gar en forma efécti~~ a la estimaéiÓn de la ~~cnid~ más 

desfavorable· será. preci;am~~tc ··~stimlir .dé. , •.• ITiej~r rn~ner~. posible Clos•. párámet;~~ 
característic~s ele I~ di~ti'ibuciÓn d~probabilidad Í;iv~~i~d; de ~~!~res ~JCtr~~os, cu~l1do se 

tiene un pa;áiri'etro de ,~soci·a~ió~'-jn·fi~ft:O. 
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"Lo conocido es finito, lo desconocido infinito;· desde el punto de vista intelectual 
estamos en una pequeña isla en.m.edio de' un. océano.ilimitado de inexp/icabi/idad. 

Nuestra tarea en cada generación es recuperar algo más de tierra". 

T. H. Hux/ey 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES YRECOMENDACIONES 

Se ha intrnducido en este_ trabajo "una metodología para Ja estimación de aven.idas de 

diseño en red~s de ríos, .i.ecÍiante J~ utilización de funcion~s d~ distríb~ción de 

probabi.lid~d_ c~~Juntas .i."últivariadas como parte esencial del análisis_ "de f;ccu~ncias. 
- . - - .. 

Se. h~ con~ide;~do que las varíables aleatorias en las corrientes indi~iduales, . es _dei:ir 

antes ,de c~alq~ier ~onfluencia están distribuidas conjuntamente de acuerdo a una 

distribución conjunta multivariada de valores extremos, sin embargo, es posible median.te 

·,ª previa realización de pruebas de bondad en el ajuste, efegir alg~~a bt~~;iunc:iÓn de 

distribución multivariada en la aplicación. De esta manera se ·deberá ·~·tfri~a"r I~ que 

presente el menor error en Ja estimación. 

En este trabajo, se ha tomado una distríbución de _eictremos, pensando "en q·ue ·es una· 
·:··· ··-. '-·· ··.·'-': '". ,-_ ,, 

buena descripción de eventos representados por Jo~- máximos de alglÍó fenóme~o.• 
" .-·__ ;<<; ~~-~; __ ,-~·\'- ·.. >. .' 

La distribución multivariada d~ valores: extremos. estudiadá en .:st;:;docun1ento; fue; Ja 

corres~ondi~nte .a ,j¡~~rib~~ion¿~. miii~¡¡)~Jes tipo GÜm~¿¡ d~~n: s61a pobJi'lciÓ~; El caso 
' 1 - - "> "' - ,.;. "" -.·.~· -- '· " . •''• .· - - ' : -, ·- -. . ,"" «'•. . '· '> • -~ • • ·'-; • ' 

del ajuste. de_ funciones dé distribuCión -trivariadas"coíi margináiés lipo·"oumbel de dos 

poblacion~~. esiá d~scrito'.~n "1á ref~ren~i: [ti),·. cÍ~. tal fo~a q~~ ~edi:~t~ ~rueb~s 'de 

bondáden el ;j~stees posibledetenniriarc~~I función de distribución ar~~j~rá·mejores 
resúltados. · 

,_... . . ··... . . .. . . . . . .. ·. . ., . . .. 
Por otro l~do, existe un amplio, campo ~einvestigaciónen Jo correspondiente· al modeló 

mixto de valores extre"m~~ est~diado p~; Ti~¡o cle.OÍiveÍra [S4]~ ~· ~tr;s fun~iones de 

di~trib~ción . multiva;iadas y ·•~u . potcnci~J aplicación : a Ja. descripción· .. de ".fenómenos 

hidrológicos. 
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Es de esperarse que para el caso de estaciones hidrométricas. con registros largos es posible 

elegir la función de distribución aplicable con, una m~yor seguridad de que se tendrán 

resultados aceptables. 

El hecho de tomar alguna otra función de distribúciÓn multi~ariada ~o incluirá mayores 

modificaciones a la metodok1gía aquí pia~t~ada. 

Una de las contribuciones básicasdel 'tr~bajocdnsiste e~·el heCh~d~ tr~tara I~ variables 

::::~~::?St~f ii~k~f 0~:·~tt~:r.~l:~~~~z 
descritas por vari~saut~.re~; 1.ai·é:uale~ º~•tº'"ª~ Y" cuenta.niñg~n p~ocesa d e~~pii'mización .• 

~~~¡:~;nn~:";t?j~~:n17~t~;:~·~~;~~~:f;;:~iit~~~o~lg:t&j¡~i~a::~i.ciÓn·· 
En eSie d;,.,ume~i~ ~~ h~ d~r!i~s;rado íambiéri•'que 'la co~diciÓn ;.¡;;ás Íesf¿~o;~bI/en la 

' - . ---.,.·- - ,. - ·.. :. • ,._ -: )¡ - ·_, _,_ -·-- ··-. ·. :,- •.• ;;·: .. , . __ ·; .- . .\•". ,- •.. - . ·'.', . ' • "- . ' 

estimación de Ja avéniélá de diseiio para una éiériá obra hidráulica dentro de iuí reífde ríos, . 
. ·-- • ·;.· ;-·' -.~-- .:,:'.;, -~-~:· :-.:_-. ·.-... -'..,,-'; -<'; . .'°''-' ;" ·:·,"'~, ·¡_·-::·_'· ·-:.-_;·_.-.'~-·-.,'.,_ .. :=- .. :e;::.)'.:···.·~~-~,:: .. :-.~·-:·~:-:. :---:· 

cuando ·se utiliza. una.· función ··dc'distribución ,· multivaria·da··.d~ .\'alo'rés. extremos;· está•• 

representada por 1.á dependencia total éntr~ lasvariablesal~~to~as (gastos niáxi~os en este 

caso), por Jó .cual 's~ d~duce que ia sol~~ión ~onv~~cl~na61é i~dé~'nd~~~i~,~~ ridsgosa .. 
• • ' -. L - ' ., • -'- '•·•'. - -'- •• • • •• • '-•, •" -~; • - ' ' - •, • • • •; 

Se presentan ·~·n• este tr~bajo,las .solucionesc~ires~ndient~s·a .l~deindencia·p~~~ial.·entre 
J~ variabl~s y la soh1ciÓn ~ás d~sfav();~bJécie co~~iet'a depend~nci~~ EJ.~áso d~ c~;npj~ta 

' - ··.· . . .- ·-~ - '[... ·- --º --- - . " -- -- - . - - .. _, " _. - . ' '.,. 

independencia se ha ~miticio dé la'. apÜca~iÍ>n. ya q~e se establedó que •. no es. máS 
desfavorable que el correspondiente ~·Üd~perÍ:dén~iapllrci~I. • 

,.·' 

Cabe mencionar que Ja solución.de dépe~de~cia t~.tál 'és también; desde otracpeÍ'spectiva, 

la más desfavorable económicamente ya :qúe. 1.a aplic~ción'sist~;náti~~ ·~e ésta llévará ·.al 

sobrediseño de las obras. Es posÍble ent~~ces ~é~i~nt~' .in a'ííáli;i~ d~ riesg; para J~ Óbra 

en particular definir cual de las dos 'soluCion~~ ~~Íblés a~Íi~ar. Í:>~ ~Üal~~ier mariera, el· 

problema del análisis de frecuencias ~n una red de. rfos está resuelto de una.:forma general, 

mediante la metodologíá planteada en es.te trabajo. · 
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Se ha encontrado Ja expresión general que relaciona el período de diseño· de. una obra dada 

dentro. de Ja red de ~íos,. c()ri las' ftínci6ne~ de. distribución y por consigui~nte con Jos 

perícidos de r~tcir;;o d~ los even.tos enlas~orrie1ites indi~idu~les, de 'í~) for.:Oa que ~s posible 

conte~ia.r.al c.;estion~;n¡~n'érundamerital de ¿~t; 'tipo ele ~~oblen;as'<¡~e.~onsist~ e~.:¿Cóm()·• 
se relaci()~a el períci~o d.;;et~r~(),d~J~vento d~ diseño:en·'~i'•sÍÍici'~~Ja:·()bra,con Jos 

período; ele r~;oi'no d~ 1()s event()s éorr,{spoÍ1dientes ·~~ J()s sitlbs.e~ J~s '.~~~ ~~ dispone de 

datos_ médido~?; () bie¡.; ; Sise csÍablece un período 'de{ retorno p~ra'éJ cli~~ñó'.ci~ ú~á obra 
' -' '. ·, '". --.. -. _,_, . - - ,' ·- .. .· ·;··,, -

en una'red de ríos, ¿c.;ále~ son Íos períodos dCietorno q~e se dCben elegi~~nJás corrie~tes 

- . . -· - -- . 

Con Jos cd~c4tosestableci~os en e.ste trabajo~ se sigu~,el proceso,efectivam~.nte..J~gico; a 
partir' de-110 ii~sgÓ"'~c.;pÍad·Ó 'se-en~u~~trá eJ pc-ríodo ci~ ~eio;n() de diseño dé' lá ob~a y con 

este se estim~ i'a ~~enid~ de di~~ño'd~ Ja misma. 

A partir de Ja;~Ja.~ión ~~contrada entre el período de retoro() de diseño y las funciones .de 

distribución o perlodos de'reiorno antes de la confluencia, se desprende que .existen una 

infinidad de soluciones (combinacio~és dehidrogramas) del problema. Se plantea entonces 
. ., .. '· ; ·. . : ' 

un procedimiento para''qüe Ja elección de Ja solución adoptada no se realice en.forma 

arbitraria; J~ c~al es otracaracterística importante de Ja metodología. Aquí Jos h.idr{)gramas 

o avenidas de
0

disefi() en loSrí~s individuales se eligen tomando en cuentalaco.mbinación 

más désfavorable de estas,' según Jos efectos que tales avenidas ocasionan soÍ>r~'Ja obra 
,. -~ .. ' ·.· - ·. -: ... -. ' - _, .' -' : . :_ 

específica ·por ·diseñÍ1r, de tal forma que las características de Ja obra se hacen ·participar en 

la estimación de su. propio event() de diseño. 

A faltadeeÍementos adicionales en el caso general, se propone arníar las avenidas mediante 

un proceso de mayoraciÓn;, ~ partir de Jos datos. registrád.os 'de las avenidas máximas 

históricas en Jos sitios d~ mediciÓ~. 
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Todos los conceptos anteriores .~.os llevan a enco~trnr un diseño seguro, en donde se ha 

utilizado la. condición más. desfavorable para una .obra hidráulica. partiéúlar y' para un: 

período de retorno dado en función de. un ri'es~o arepia1i'~. ya se~ baj~ la ~~nsldera~ió.i de 

dependencia parcial o bien el~ c~°inp1e't~ cie~nd~ncia. 

Una característica que debe desprende.~e 2.JLhÍdrigráfica es!'ecifi~aen (;5t~dio, es_ la 

consideración de que las a~enida'.s én los·'¡.¡~s 'antes d~ Ías: confluencias se presentan 

simultáneamente o no. Esia siÍ~~6iónrequi~~e de,;¡n ~nálisis ~dicio~aI~~ c~a~toal tránsito 

se refiere, para deterniin'ar'en ~u c~o 'ios tlem~ d~ d~sfas~'Cie lo~· hldr;,'gr~rn~. • ... 

Esta metodologfa se ~plicó aÍ 'C:aso~ealdel diseño de ob~as de proteceión en la zona baja 

del río ·. P~p~·lo¡pi!n, .~·.; donde sé'· han planteado algunas. hipót~sis, las'.· cuaítis . ~~eden 
' "'.'· ' - : : •• : • ~ -- : • • ' ;, --~ • 1 - ' • • ·-. - • ,. - • : 

extenderse. a. ot~áS apÍi~aéiones 'eri formá gerÍ~raJ.·· 
- -'--"-•,";-- ' -- ,' - • ,. ' ' ' •, L 

._ .. _:-.:- :- -F~::~··+:_:-,~- -:_-·-.-~\-::::··~:>;_~_::· -e,:'. --__ '. __ :- ---- - :;:_- _, , 

1.- Las aven,id~s e~ lCÍ~ríos antes de la confl~enciase presentan si!11ultáneamente. Esta es 

uná hipót~sis razo~able c(iando las ~uenC:as'd~ dichas éorrientes s~an de p0ca superficie y 
• . . - - .. - •• >.' "- - - -~: '' •. ,_ - ' • - . -

2.- LáS avenidas. se pueci~n ~onst~ir med~~nte un pro~so de mayoración ~ partir s()lamente 

~~ 8;::~1::t:di:;:~!a~i~~n~~t:s·t ·~acer in~oluc~ar. otros p~rám~tros. 
caracte~í;tico~ clel hidrcig~~DI~. ~Ínop~dj~mplo~I vol~iiien~e ~~currimi,~'rit<>() el tipo pico 

del niism~. Eit_e•pr()_bl~'.11ª,[~pr~~enú{u~'gran con:ducti, cÍ~~¡~;á i~~~siigáciÓn. · · · - · -
~ -- - .-.- --· :.:-. ',_._ . .. -.-~:·. ·--· "'._.:~ ,:_-: ' :'"_-_ :<·_;_ ·:··-·,, . '_ ~.::-:?- -

3.- Los efectos de ren~anso pue~e~ serim~rtant~:~. ~e t~lforma que ~e ha' incluido el 

escurrimiento en todos. Jos ~íos en eláitáÍisis ·;¡~ cáda obra'. ' 
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Además se ha decidido llevar a cabo las siguientes acciones: 

Con efecto de determinar efectivamente las condiciones más desfavorables en las obras por 

diseñar, éstas sehan tratad() e§fonnaind~perid\entede tal maneraque la combinación de 

averiidas en Jos r.íos individ~ale~ s;~ dlsti.ntas pá~~ el diseño dé c~da.ob~a de pr~tección. 
: ; : '. . - . _·.. . '. '. ;·:::. .- . -~- . ·' '. '_ ,\ .- ' ' . :_ . . "·: .... . :. 

Ya c¡ue sec~e11t;~n e~;e~áso C()O :~anÍuestr~dedat~sdé corta JongiÍud,para el caso de 

~.~~8l~I~~~~~r¡~~~t::::~··::r:::~: 
Es importante señalarquel:s ~ipótesis ;ac~ilnesLmad~par~·e¡~jenJilode aplic~ción 
presentad~ enesictt~~~~jd 5()~ ~~n:Í.~ce~t~s e~ ci est~df~ de c~aJqÜi~r ().bra lridráulica, Íle 

tal forma que pued~n ;¡;~ ¡.;~orp~:adci~· a ,~~metbdoíi::gíabási¿a ~~r~ ~·, tr~iam,i;rilo de estos 

problemas eri hid;ol~gí~: 

Los resultados obtenid¿s par~ eÍ problema de los b~~d?~ d~ prot~cció~ en la zon~ baja del 

Papaloapan por el ri\ocÍ~locÍ~cÍcWcncÍ~ncia p~fuíai r~sú!Í~n ·ia~<>llablescomparados con Jos 
- ' :-·', ;_,_. ' '~ - ' -~o ' •. _ ·'.' ;. ·' l : '.-· '· . ' • -: , .• ,. ... ~·· ' '•· ' ' .,,, - ' :• .,, -, - ' " ·' º' .. ' ' - ' • 

resultadosobténidos pór el modelo dé tránsito de avenidas PAPAL pára Ja avenida de. 1981, 
• .._', o-~; .. ·.~;,,._ · ·.'c'\··-,:J·_,~~.:- ~>''· --·.:_:.,';:,-'.;'.-,, .. -~.¡-;·.---f.~.~;;: '·''::' ;'·-::-.~~- ·.,, ;,· '~-:·~··;' ',-,,; '' ,· 

con Ja cual se calibró; ya que pawun perí?d? ~e retomo de dis~ñ? 'de 100 años •. Jos 

limnogramas d~ superficie lib~é d~Í 'ag~a sorí cnp~o~edi; 70% ma~or~; q~e lo~ pre~~ntados 
en ese añO. 

Para el modelo de completa dépendcncia, los limnogramas cÍe sup~rficie libre son en 

promedio un 7~% mayores que los registr~dos en la ave~idá .de 1981. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo y los conceptos manejados en el 

mismo, resulta'e~to~ces ampliament~ ~ecornemlable aplicar cualquiera de los dos modelos 

de esiirnación de avenld~ d~_dl~~ñb e~ ;ede~ de ríos (el de dependencia parcial o el de 

completa dep~ndeÓ~ia)', a fin de Jogr~~ un diseño ~fici~nte de las nuevas obras hidráulicas 

y de revisar de~d~ ~n pímto Úvista rni.s conflable las obras existentes, o simplemente para 
' . - -

contar con' un e
0

lem~ntomás en Ja toma de decisiones en las que se involucre el riesgo 

humano. 
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"Wi/liam James solfa predicar la 'voluntad de creer'. Yo por mi parte, quisiera predicar 

la 'voluntad de dudar' ... 

Lo que· se persigue no es la . volüntad de· creer, sino el deseo de• descubrir, que es 

exactamente lo opuesto". 

Bertrand Russell 
Sceptlcal Essays 
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