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INTRQDUCCION

La humanidad desde sus origenes ha
observado  cuidadosamentc  a  la
naturaleza con la finalidad de estudiar
detalladamente  todos  los  procesos
involucrados en clla, para controlaria
y utilizarla de la mejor forma.

Toda sociedad empicza a crecer una
vez que sus necesidades primarias han
sido cubicrtas, entre las cualcs la
alimentacion stempre 4 ocupado cl
papel principal. Debido a csta razon
gran paric del desarrollo tecnoldgico
va enfocado hacia e¢sta drea; dando
paso asi a manipulacioncs genéticas
de los cultivos, maquinaria altaniente
complicada, etc., aunado a esto sc han
implantado  distintas  tccnicas  de
sicmbra y estudios del suelo; pero aun
existe un factor en ¢l cual ¢l hombre
ticnc muy poca injerencia, y ¢s cl
relacionado con la lluvia, fenomeno
regido por las leyes naturalces.

Hasta entonces ¢l ser humano  s¢
limitaba a estudiar lo que llamo ciclos
naturales, y a tratar de predecir de la
mancra mcjor posible cuando y con
quce magnitud se prescntarian dichos
eventos; tarea que resulto muy dificil
dada sus caracteristicas.

En la actualidad, auxiliindosc do
técnicas  probabilisticas  es  posible
predecir de manera hasta crerto punto
confiable la frecucncia con que sc
presentan los escurrimicntos, pero coin
esto no basta, os necesario tambicén ser
capaces de estimar la intensidad que
tendrdn  para  cstablecer ¢l gasto
midximo  que  se  alcanzard y ol
volumen de agua  que  pucde
esperarse, datos de vital mportancia
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para aprovechar el recurso de mancra
optima. Esto serd posible por medio de
obras de almaccnamicnto, las cuales
ticnen  una  fucrte  repercusion
cconomica, causa suficientc pard
requerir de un disciio adecuado dadas
las caracteristicas propias dec cada
region, por lo tanto para su control y
regulacion es necesario contfar con
datos  confiablcs  acerca de  las
variables involucradas.

Asi durantc las ultimas dcécadas, gran
parte de la investigacion cn hidrologii
s¢ a encausado hacia la prediccion de
gastos y volimenes de descarga, y
aunque ambos parametros tiene gran
influencia cn ¢l diseno, la mayor
parte dc los modelos desarrollados
solo son capaces de arrojar resultados
con basc en ¢l gasto maximo csperado,
dcjando en  scgundo  férmino  su
volumen.

ks logico pensar que cn cventos de
esta indole, donde cl gasto y cl
volumen  van  ligados de  torma
natural, necesariamcnte  dcberian
estar relacionados por madelos que
sean  capaces dc  proporcionar
mformacion  conjunta  de ostas
variablcs,

Hoy en dia cs posible cmiplear métodos
que cstiman gasto maximo y volumen
de mancra comunta, entre cllos se
cuenta con un métxdo desarrollado en
Suddfrica, y uno dol Natural
Envirenment  Kescarch  Council.  En
este trabajo sc proponc un mdétodo
alternativo a ostos y que podre ser de
gran atilidad  para  aplicaciones
posteriores.
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RESUMEN

Avenidas  de valores  extremos
definidas por su pico maximo y su
volumen total son dc fundamental
imporiancia para hidrologos de todo
el mundo, pucs para cl diserio de
obras de almacenamiento y proteccion
es indispensable disponer de forma
confiable de esta informacion.

La estimacion dc eventos extremos
frecuentemente sc realiza en forma
aislada;, es decir sc  utilizan
distribuciones de  probabilidad
marginales, las cuales cn la mayoria
de los casos sc enfocan hacia la
prediccion de picos mdximos y se dcja
en segundo término ¢l cdlculo de los
volumencs, pero, sque criterio hace
vdlida una separacion de este tipo?, ¢s
decir, en realidad estimar cstos
eventos en forma arslada, sno
contradice la naturalcza misma del
fendmeno?. Dado el vinculo existente
entre ellos todo nos hace pensar que
sl, salvo en casos particulares en quc
solo importe conocer ¢l gasto pico dv
la avenida y por lo tanto es posible
dejar a un lado su volumen ¢ inclusive
su forma.

Por c¢jemplo en casos donde Ia
probabilidad de una avenida empicza
a [gualar o cxceder los términos de Ia
descarga pico, entonces el volunicn
adquicre gran importancia, en cuyo
caso conocer ¢l pico de la avenida y su
probabilidad dc cxcedencia no cs
suticicnte. '

£s necesario por tanto describir a estos
eventos extrenios de mancra que se
rclacionen  1ogica  y  naturalmente
entre si, lo cual sc logra mediante una
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funcion de distribucion bivariada, la
cual s propucsta con tfin de lograr
una probabilidad conjunta de una
avenida que empicza 4 cxceder on
términos de la descarga pico y cl
volumcen.

Asi conocer estas técnicas y aplicarlas
cmpleza a fener gran auge dentro del
campo de la hidrologia; en cstc trabajo
s¢ proponc para la  estimacion
conjunta de cventos extremos  la
solucion de un sistema dc ccuacioncs
no lincales, tenicndo como  basc
métados numeéricos en un proceso que
involucra 4 variables reales.  Las
cuales son: descarga pico  (Qp),
volumen total (Vt), volumen antes de
la descarga pico (Vp) y volumen
despucs de la descarga pico (Vd).

Las relaciones bivariadas Qp-Vi, Qp-
Vp, Qp-Vd y Vp-Vd son modeladas
usando la distribucion de probabilidad
de valores extremos tipo | (Gumbcel),

La naturaleza misma de las ccuaciones
llevan consigo una gran dificultad, y
es que al tencr varias exponenciales,
estas son muy sensibles a pequenos
cambios, lo que origina una gran
dificultad en el proceso  de
convergencia, por tal  motivo se
propone como alternativa de solucion
un mdtodo numdrico cn ¢l cual sc
busca acotar la solucion y limitarla
hacia ciertas restricciones impucstas
por Ia naturalcza  misma  del
fenomeno.

La aplicacion do cste métxdo se hizo
con datos de 22 estaciones localizadas
en ¢l norte de Mcxico.
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ANTECEDENTES.
DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS EN EL ANALISIS 1HIDROLOGICO.

Ll uso de distribuciones do valores extremos ha crecido on los ultimos 50 anos, sobre
tdo dentro del campo de la hidrologia, principalmente en lo que respecta al anlisis
de trecucencrts de eventos maximos y minirnos. Las distribuciones univariadas han
tenido gran avance como soluciones al Fostulado de Fstabilidad, ¢l cual en algiin
extrento se puede satisticer. Jenkinson (1855)!1 encontro la solucion general al
Postulado de Estabiidad, y algunos autores despucs de ¢l la Hamaron solucion
seneral Jde valores oxtremos, Esta distribucion os capaz de represcitar a las
distribuciones de valores cxtremos tipo Il y 1l dircctamente, y cuando se lleva al
limite ol pardmetro de forma (f—0), ol resultado cmpicza a parccerse a la
distribucion del tipo 1.

En articulos pioneros Finkelstein (1953)¢, Gumbel (1958)% y Tiago de Oliveira
(1958) propusicron los tundamentos para las aproximaciones multivariadas de las
distribuciones de valores extremos. Despuds de estos trabajos, algunos modelos de
distribucion bivariada de valores extremos empezaron a surgir en la literatura, Dos
tipos de cllos son conocidos como los modelos diferenciales y los no diterenciales,
entre estos ultimos estin los biextremos (Tiago de Oliveira 1982), Gumbel y los
modcelos naturales,

Debido a que desde sus inicios estos modelos no tienen su funcion de densidad de
probabilidad explicita, la estimacion de sus pardanictros se dificulta mucho, y debido
a que cllos han sido desarrollados para casos particularcs como son cuando ambas
marginales son distribuciones Gumbel, no se hard una descripeion de cllas sino que
se pueden reterir a Tiggo de Oliveira (1982) para detalles adicionales,

Dos modelos diferenciales conocidos para distribuciones bivariadas de valores
extremos son: los modelos logisticos y los modelos combinados. Los nombres de los
modcelos (Tiago de Oliveira 1982)5 han sido dados con base en las diterencias
cXistentes de las variables reducidas.

Cuando ambas distribuciones marginales no son Gumbcel, cntonces se estandarizan
usando la distribucion logistica como primer caso. En segundo caso, los modelos
ticnen dependencia de una tuncion que empieza a scr una combinacion dc
tunciones para los casos de dependencia ¢ independencia, cuando las distribuciones
marginales son Gumbel,

las caracteristicas generales y la extension multivariada de costos modelos se
muestran a continuacion.
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Fara ol caso a=0, la distribucion bivariada se pucde dividir cn el producto mostrado
en la segunda ccudcion, y este os el caso independicnte. Cuando a=1, la
dependencia conipleta es observada, pero, en cste no es ¢l caso diagonal,

tste tipo de nmodelo tiene densidad planar en todos los puntos cuando sus
distribuciones marginales son ambas del tipo Gumbel, Cuando la ltima condicion
¢s conoclda, os posible obtener una expresion analitica para ¢l cocficiente Jde
correlacion poblacional (Tiago de Oliveira 1982) como la siguicnte:

p=—arcco§ | -—
n 2

De las caracteristicas y propiedades de los modelos diferenciales para distribucioncs
bivariadas de valores cxtremos, 1iago de Oliveira (1982) menciona: “Esto es,
entonces, intuitivo que la distancia entre la independencia (m=1) y el modelo
asumido para m>1 es pequefa en general, y para una muestra corta es muy
probable que sea imposible distinguirla”, en el caso de un modelo logistico.

Fara ¢l caso de un modelo combinado, ¢l comento. “la pequena variacion del
coeficiente de correlacion y la distancia muestra que la desviacion de la
independencia es pequea y muy dificil de detectar”.

De estas scntencias, ¢l modelo logistico puede ser clegido, debido a su gran
tlexibilidad y amplia aplicacion.

APLIC’ACION DE LAS DISTRIBUCIONES BIVARIADAS DE VALORES EXTREMOS EN
HIDROLOGIA.

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

(1) Identificacion del tipo de distribucion de valores extremos
(b) Mcjora cn ol proceso de estimacion de pardmetros

(c) Transferencia de intormacion hidroldgica

() Andlisis de frecuencias en redes de rios.

A continuacion se describirdn cada uno de estos puntos por separado.
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(1) Ildentiticacion del tipo de distribucion de valores extremos,

Usando las propiedades de los modelos logisticos donde su diterencia estriba on
L distribucion logistica cudando ambcs distribuciones marginales son Gumbcl,
se propone ol siguiente procedimiento de identiticacion para las distribuciones
(Raynal-Villascrior, 1985).

)

an

amn

av)

Estimacion de los pardimetros 4 traves del cosquema de  mdxima
verosinulitud, asumicndo que  ambas  distribuciones  marginales  son
Generales de Valores Extremnos (GVE).

kste paso permite que los pardmetros de forma tomen un valor y no
especitiquen ol tipo de distribucion que se asume de antemano.

Frucha de diterentes distribuciones logisticas. Si el resultado es positivo,
entonces ambas distribuciones marginales son Gumbel, sino se continua ¢l
siguicnte paso.

Normalizar las scries de datos para una distribucion Gumbel de acuerdo a
la siguiente tormula recomendada:

y= -/,n|:1_(.\'; ")ﬂ] 'y

donde “x” ¢s una distribucion GVE, cntonces “y” ¢s una distribucion
Gumbel, Ast, evaluando la pruchba on (1), si “a” resulta positiva, entonces
una de las marginales es GVE y la ofra Gumbel, sino se sigue al siguicnte
paso.

Se transtorman ambas marginales a distribuciones Gumbel de acuerdo a
la ccuacion anterior, y se prucba cl paso (Il). Si ol resultado cs positivo,
entonces  ambas  distribuciones  son  GVE. Sino, signitica que las
distribuciones marginales no pucden ajustarse a ninguna de valores
extremos.

(b) Mcjora cn ¢l proceso de estimacion de pardmetros.

A sido mostrado (Clarke'’ 1980, Rueda 1981 y Raynal-Villasenior 1985) quic
oxiste un mcforamicnto cn la cstimacion de los pardmetros, cuando la
aproximacion a una distribucion bivariada es usada, particularmente en los dos
ultimos casos, relacionando datos de avenidas, que se meforan haciendo
observaciones on cada caso cn que las muestras tengan la misma longitud de
regIstros.
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() Transterencia de informacion hidrologica.

Denivado directarnente de lo explicado en ol punto anterior, os posible usar una
distribucion multivariada de valores extremos para establecer una transferencia
de datos de valores extremos de estaciones con un registro de datos largo, con
estaciones que fengan registros cortos (Raynal-Villaserior 1985).

() Andlisis de trecuencias on redes de rios.

Es posible mediante las distribuciones bivariadas y las operaciones de suma y
resta de variables aleatorias estimar cventos de diserio en la contluencia de rios
o en alguno de sus tributarivs.

HIDROGRAMAS DE VALORES EXTREMOS CON FROBABILIDAD CONJUNTA.

Dentro del campo de la hidrologia se han propucsto metodologias para atacar ¢l
problema de las distribuciones bivariadas, Pegram & Decacon (1992)!!, hacen la
siguiente propucsta, asumicndo que una scrie de relaciones son derivadas para
Hustrar ol cambio cn ¢l incremento de la variable condicional (volumcn)
correspondiente a un cambio en la variable fija (gasto pico).

Cuando la probabilidad de una avenida empieza a [gualar o exceder los términos de
la descarga pico y el volumen, cs de gran importancia conocer las dimensiones de la
avenida, y en ocaciones cstimar su probabilidad de cxcedencia no siempre cs
suticiente, Fara éste proposito, ol trdnsito de un hidrograma fue desarrollado para
proporcionar un modelo que produzca una familia de hidrogramas con distintos
picos y volumencs, para un periodo de retorno constante. El modelo explora la
distribucion bivariada log-normal para describir la relacion entre los picos y los
volumenes.

Los datos para ol estudio fucron detinidos por series, 1as cuales limitan una sucesion
de eventos en términos de su gasto pico y su volumen.

Una tuncion de distribucion conjunta tue aplicada para estandarizar los picos y los
voltimenes correspondientcs,

El punto principal de este estudio fue mantcner la idca central de un trdnsito de
hidrogramas, ¢l cual describe la avenida de discrio en términos del pico y ¢l
volumen.
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Engran parte de li literatira disponible cn la estimacion de avenidas de disenio se e
da mucha mportancia a los picos maximos, pero sin embargo, a los volimenes no.
Hicmstra y Francis Ie dan ol mismo peso a cada uno, pero éste disminuye cuando se
recurre al modelo. Es deseable tener un modelo cuya variable primaria sea el pico y
esta se relacione con la avenida de disenio la cual debe estar on términos tambicn de
su volumen. Lo anterior se desarrolla aplicando una funcion de distribucion de
probabilidad bivarrada, la cual describe of tamario de los vohimenes dada una
descarga pico en un intervalo de recurrencia. lLa transformacion de la distribucion
normal se realiza por medio de percentiles.

VENTAJAS DEL, MODELO

Despucs de que os prcos en los intervalos de recurrencia son interpretados on
terninos de percentiles, una distribucion marginal del pico pucde scr usada para
determinar picos cn intervalos de recurrencia conocidos. Se concluye que de cste
modelo que la distribucion condicional bivariada tue utilizada para describir of
comportamicnto de gastos pico y su correspondicnte volumen para algun
intervalo de recurrencia y cocticicnte de correlacion seleccionado.

DESVENTAJAS DEL MODELO

Las desventajas existentes al usar este modelo radican cn que se encucntran
distintos valores de acucrdo a la probabilidad que se asigne a cada uno, por lo
tanto se dcberd usar algun criterio para una vez obtenidas las distintas
combinaciones se¢ scleccione aquella que se considere como mds factible a
presentarse, csto incluye una cicrta incertidumbre que, al tinal siempre tendrd
cierta aleatoriedad que no serd justificable.

como consccucncia de lo anteriormente citado, en cste trabajo se propone hacer
una distribucion bivariada de valores cxtremos, cn la cual los cventos estén ligados
entre sty y perinitan hacer una verdadera cstimacion conjunta que se acerque de
mancra mds real a lo que ocurre cn la naturaleza.

' Jenkinson, A F(1955) “The Frecueney distnbution of' the annual maximum (or minimum) values of metereological elements”,
Quart I Roy Met. Soc. 87, 158-171

PFinkelsten, 3V (1953) “Limiting distributions of extremes terms of the variational series of a two dimensional random value”
Dokl Akad Nauk SSR 91,2

" Gumbel, 12 (1958) Funetions de probabilites @ deux vanables extremales indépendanies * C R Acad. Sc1 . Puns 246, 49-50

* Frago de Oliverra, § (1958) " Lixtremal disrebutions”. Fac. Cienciay Lisboa, sene, A, Mat, VII

*Tago de Olverra, J (1982) "Binanate extremes models and stanscal decision.”, Tech. Report no 14, Center for Stochastic
Processes, | epartment of Statcy, University of North Carolina.

" Gumbel, B J (1960a) ‘"Multivinate extremal distnbutions” Bull. Internat Statis. Inst. 39(2) 471475

“lohnson. NI & Kotz S (1972) “Dhstnbution iy Statics. Continuos Muluvanate [ristnbutions.” Shon Wiley and Sons. New
York.

¥ Gumbel, EJ (1967 “Some anahtical properties of hivanate extremal distnbutions™ Am. Statist. Ass J 62 (June), 369-588

* Ravnul-Villasefior J A (1985) “Binanate extreme value distnbutions apphied 10 llood frecuency analysi” PhD Drssertation,
Colorado State University, Colorado, USA

o Clarke, R | (1980), “[hivanate gamma distnibutions for extending annual streamilow records trom previpiation” Wat. Resour
es 1u6) R63-870
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1.1 METODQ DE MAYORACION

Este mitodo os wuno de los mads populires y de mayor arraigo cn MExico, esto os
debido a la rapidez y gran tacilidad que se tiene en su aplicacion.

Kl metodo tiene como punto de arranque cf andlisis de los datos de gastos miedios
diartos para los registros disponibles cn la ostacion de estudio, y asi poder
determinar Ly maxima avenida historica ocurrida on dicha region, esto se lograri
tdentiticando ol prco maximo historico registrado on 1os datos (punto B) y tomando
15 dias antes de este y 15 dias despuds, con ¢sta informacion se construye un graitica
de escurrimiento y se separa ol mayor hidrograma registrado (ver figura 1.1), esto
s hard analizando ol punto de levantamicnto antes del pico (punto A) y
cncontrando el punto Jde¢ escurrimicnto tinal (punto D), este sc obtiene aplicando la
siguicnte tormula;

N =08274"* (1)
donde:

N Ticmpo de vaciado del escurrimiento dirccto (dias)

A Area de la cuenca en Km?

| Q[m¥s)

Curva de recesién

Rama

Escurrimiento Base

| b | t'

| — 1

Fig. 1.1 Hidrograma Aislado
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Kl punto D del hidrograma ostarad a un tiempo de N dias despuds del pico, esta torma
do calcular of tiompo de vaciado es iitil en cuencas con un drea no menor de 3 km?,

Sus resultados son en general aceptables, aungque como on otros métodos, debe
tomarse con cicrta reserva.

Una vez obtenidos cstos puntos s posible scparar ol hrdrograma historico maximo
registrado on la zona de interds.

A continuacion se deben analizar los gastos mdximos anuales y obfener una tuncion
de probabilidad que mcjor yjuste a los datos, con esta tuncion ¢s posible cstimar
Lastos miaximos para distintos periodos de reforno (Qtr).

Fara obtener las avenidas de discrio descadas resta hacer una ampliticacion o
reduccion del hidrograma de la avenida maxima registrada, csta ampliticacion o
reduccion dependerd de un parimetro llamado tactor de ajuste (FA), que no s otro
ms que ¢l cociente entre ol gasto medio mdximo para un determinado periodo de
retorno entre ol gasto pico de la avenida historica.

FA = % 2
Op

Una vez obtenido ol tactor ta ¢l hidrograma de discrio se obtiene al multiplicar cste
por cada ordena y del hidrograma de la avenida maxima historica.

Ops =0, * A (3)

i

con esta intormacion cs posible identiticar of gasto pico para distintos periodos de
retorno y calcular ol volumen antes y el volumen después del pico.

En ol capitulo de aplicaciones do los distintos métodos, se analiza con mds detalle
este procedimrento.
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1.2. METODQ SUDAIRICANQ “HIDROGRAMA DE AVENIDAS EXTREMAS

Es de vital importancia ol momento en que la probabilidad de una avenida empicza
d fQualar o exceder os términos de la descarga pico y of volumen, ya que conocer el
preode Liavenida y su probabilndad no cs suticiente.

Fara oste proposito, ¢l trinstto de un hidrograma  fue  desarrollado  para
proporcionar un modelo que produzea una familia de hrdrogramas con distintos
pieos y volumences, para un periodo de retorno constante. Bl modelo explora [a
distribucion bivariada log-normal para describir la relacion cntre los picos y los
volumencs.

los datos para of cstudio fucron detinidos por scrics, las cuales describen una scrie
de eventos i térninos de su gasto pico y su correspondicnte volumen,

Una tuncion de distribucion conjunta (log-normal bivariada) fuc aplicada para
estandarizar los picos y sus volumenes correspondientes,

F punto principal del modelo tue mantencr la idea central de un transito do
hidrograma, ¢l cual describe la avenida de disenio cn términos Jde su pico y su
volumen,

En mucha de la literatura disponible cn la estimacion de avenidas de diseno se le da
gran importancia a los picos mudximos, pero sin cmbargo a los volumenes no.
licmstra y Francis le dan of mismo peso a cada uno, pero éste disminuye cuando se
recurre al modelo. En oste s deseable tener como variable primaria al gasto pico y
relacionarlo con la avenida de discrio, la cual cste en términos del gasto y o/
volunien,

Lo anterior se desarrollo aplicando una tuncion de distribucion de probabilidad
bivariada, la cual describe ol tamario de los volumenes dad una descarga pico en ¢/
intervalo de recurrencia,

La transformacion de la distribucion normal comyjunta se realiza por medio de
pereentiles.

Desarrollo Jdel Métuxdo.

S usa la tuncion de densidad de probabilidad bivariada cstandarizada, aplicando ¢l
logaritmo natural a los picos y voliimencs. Ademas cste método basa su cstructura
en un modelo matemitico en ol cual la estimacion corjunta se lleva a cabo via
percentiles, aqui se produce una serie de familias de hidrogramas con gasto pico y
volumen variable para periodos de retorno constantes, y utiliza la distribucion log-
normal bivariada como parimetro para describir la relacion cntre ambas
caracteristicas de L avenida.
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Fara ol desarrollo de este modelo se deben reunir las siguicntes caracteristicas:

&) Registros continuos de al imenos diez arios

D). Datos de gastos maximos y volumenes de escurrimicnto de las avenidas
anuales de varias estaciones

©).  Area mayoresa 10 Km?,

Fara la estimacion de los volumenes se aplico el concepto de drea bajo la curva del
hidrograma que tenia como fronteras, el gasto pico, la curva de llenado QI y la
curva de vaciado Qv, considerando para ampas curvas valores de gasto superiores
al 10% del gasto pico como se observa en la siguiente tigura.

Ya obtenida la muestra Jde gastos y volimencs mdximos anuales, se ajustaron
tunciones marginales con distribucion lognormal, Asi mismo se estimo la
probapilidad conjunta de ambas variables normalizadas y cstandarizadas asi como
ol coeticiente de correlacion rho.

Qp

Volumen

aQll Qv

0.1 0ap \

Fig. 1.2.1. Criterio para ¢l cdlculo de volimcenes de cscurrimiento de avenidas
mdximas
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Una vez conocida la distribucion de probabilidad conjunta de las variables
(volumen X y picoy ) normalizadas y estandarizadas, se calcularon las tunciones de
distribucion condicionadas G(x/y) tales que ¢f volumen cxceda un determinado
valor para gastos pico de 0.6, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y valores dados de cocticientes de
corrclacion (0.70, O.75, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95). Tal conio se mucstra en la siguicnte
figura (rho=0.85).

Estos mismos resultados pueden presentarse relacionando ¢l valor del gasto pico
estandarizado con ol volumen estandarizado para probabilidades condicionadas
G(x/y) del 25%, 50% y 75%, como sc muestra cn la figura . Para construir la tigura
se marcan los percentiles 75%, 50% y 25% de la tigura 1.2.2, sc proyectan a las
curvas de gasto pico y se prolongan sobre el ¢je x para obtener su respectivo valor
estandarizado, de esta mancra, se obtiencn parcjas xy para cada percentll y se
ubican e¢n una grdfica para formar curvas con diferentes valores de percentiles
como las que aparecen en la figura:

Pico
Estandanizado = \ 0.6 1 1.5

\ N
0.2% \

Q 0.25 0.5 1 1.8 2
Volumen E standarizado

N
n
o

Gixly) 05

f//

-

Hg. 1.2.2 Distribucion condicional acumulativa, rho=0.85
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Los resultados que aparecen en dicha tigura se suavizan con curvas de la torma de
una hipcrbola rectangular, las cuales se ajustan considerablemente bren, segin o
comprobaron sus autores. Con ¢stos datos s construyo la tabla 1 de la siguicnte
torma:

intervalo  de'§ Prokabalndad | Peo Volumen  Estandar.
recurrenciy | condicional de | estandar. )
(anus) excalencid.
rho=.70 | rhw=0.75 | rho=080 | rho=0.85 | rho=0.90 | rho=0.95
10 0 100 I717 | b | .
75 3.646 2315 2.540 2.766
50 1.540 2707 29502 3079
25 J.353 3.078 3.209 J.345
Ry 10 4540
75 J.463
5 3153
25 3,156
2av 100 3.290
75 3.208
50 309
25 2878
1 10 3090
75 004
30 2878
25 26352
EXY) 100 2878
73 2.783
30 2652
25 2,409
2% I 2576 | | e | v | e | e | e
75 2475 1.451 1632 1.822 1967 2122 2295
30 2.326 1.846 1.995 2.132 2253 2345 2427
25 2054 2.2 2292 2.387 2.497 2.529 2.557
100 nw 2326 | r——— b || sl smdlpg
75 2216 1.230 1.443 1.623 1.760 1.R8 2.075
X 2.054 1.o68 1.805 1.931 2042 2127 2.201
25 1.751 2019 2095 2.178 T EFT 2.301 2317
£y e B0 | PAPIPEFIIN T ISR N i Y ———
75 1.932 1.085 1241 1.409 1.536 1.676 1.835
kY 1.751 1477 1.600 1.713 1.813 1.885 1.952
25 1.405 1.818 1.88¢0 1.949 2,033 2046 205

Tabla 1. Valores Estandarizados de gastos y volumenes de avenidas.

Dado que Ia probabilidad P(x / y) de que los gastos pico y los volumenes cxcedan
determinado valor pucden obtenerse mediante la siguicnte ecuacion:

Pix[y)=Gixypw) (1

donde P(y) cs la probabilidad no condicionada original de que ¢l gasto pro Y
cxceda un valor dadoy.
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Entonces, para un determinado valor de Plx,y); por clemplo Plxy)=1/1000 (que
corresporde a un periodo de retorno de 1000 anos), si G(x / Y)=0.75, P(y) debe scr
1/750;:si Gix/ y)=0.5, P(y)=1/500 y si G(x / W=0.25, Ply)=1/250.

Asi, para ¢l periodo de retorno de 1000 arios y considerando la distribucion normal
ostindar, si P(v)=1/750, y=3.003 y su correspondiente valor del volumen x, se
obticne de la figura 3.1.2b, para ¢l percentil 75% (en este caso, para rho=0.85),
x=2.401; de la misma torma, si P(y)=1/500, y=2.878 y x=2.692; tinalmente, si
PG)=1/250,y=2.652 yx=2.947.

£l procedimicnto descrito, utilizando otros periodos de retorno y otros valores de
coeticiente conducen a la tabla 1.
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1.3 METODOQ NERC (NATURAL ENVIRONMENT RESEARCH COUNCIL)
CALCULO DE VOLUMENES DE AVENIDAS PARA DIFERENTES
DURACIONES

Desarrollado cn Inglaterra, oste método relaciona el promedio de los gastos
medios mdaximos anuales con diferentes duraciones respecto al promedio de los
Lastos mdximos anuales, ya sca instantinco o diario. Al dibujar ol cociente de los
gastos (radios de reduccion) vs duracion, se obticnen curvas de reduccion, a
partir de las cuales es posible construir ¢l hidrograma de la avenida de discrio y
por lo tanto conocer su volumen.

En primer lugar se obtiencn los gastos picos instantineos y los gastos medios
maximos anuales para duraciones de 1 a 10 dias, en todos los anos de registro de
estaciones de interes.

Los gastos medios mdximos anuales para duraciones de | a 10 dias se calculan
de la misma torma que ¢l método desarrollado por el Instituto de Ingenicria (ver
inciso 1.4), cs decir, se obticne ¢l promedio maximo, cn cada ano, de los n gastos
medivs diarios consecutivos, de acuerdo con la duracion d que se esté analizando
(en ¢l caso de la duracion d=1 dia, ¢l gasto medio mdximo anual g.m.m.a. ¢s
gual al gasto maximo de todos los Jdias del anio que se analizan; para d=2 dias, ¢l
g.mm.a. cs [gual al promedio mdximo de dos gastos diarios consecutivos y asi
sucesivamente hasta una duracion d=10 dias en donde ¢l gm.m.a. cs igual al
promedio mdximo de 10 gastos medios diarios consecutivos en todo el afio
analizado.

Una vez conocido el g.m.m.a. para cada duracion, se calcula ¢l promedio
aritmético de los gatos medios mdximos anuales para duraciones de | a 10 dias
Qmid Qmzd Cmad Qmaw cte) y de los gastos mdximos anuales instantdneos

(Qinst)s €l promedio se obticne considerando todos los arios del registro.

A continuacion se calculan los radios de reduccion r, que resultan del cociente
del promedio de los gastos asoviados a cada duracion entre ¢l promedio de los
gastos wdximos anuales ya sca instantdncos (Quinst/Qminse Qm 1/ Quminst

Omz2ad’ Cuminstrm 10/ Qminsy) 0 bien para una duracion d=1dia (Qm 14/ Qmia
Qmzd Cmiar» Qm 10/ Qmid-

Las pargjas radio de reduccion vs duracion se dibujan en una gritica y se les
ajustan curvas de la forma:

]
)= (14 Bd)* w

donde:
rad)  radio de reduccion para una duracion d, en dias.

NB  parimetros deteriminados empiricamente.
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Un gremplo do estas curvas se muestra en a tigura 1.3, para ditorontes cstaciones
hidromctricas, donde se cmpleo el gasto midximo anual instantinco como
cocliente del radio. Se observa en la tigura, que el valor de radio disminuye a
medida que la duracion aumenta.

1.0
[]
0.9
| Estacién
0.8 .
0.7+
0.6+ 2
[ ]
R
; 0.5+ 3
| 04 Te—— 4
0.3+ 5
0.2+ ¢ () 6
hd v rY— 7
0.1+
0

Duracién (dias)

tig. 1.3 Ajuste de curvas tipicas de reduccion a datos obsevados.

ura obtencr el gasto de discrio para determinado periodo de retorno se aplica la
siguiente formula;

(Mis,, = L2 (Oprom)(r(d)) (2)

()IIBI Ir

donde:

Q/Qinst representa ol ajuste de la mejor distribucion de probabilidad realizada
para las muestras cstandarizadas de los gastos mdximos instantincos, utilizando
ol método de fas estaciones ario.



CAP!."NERC" 18

Qerom. os ol gasto medio diario obtenido a partir de las caracteristicas
tisiogriticas de la cuenca, en el presente trabajo se ajusto tomando solamente
como pardmetro el drea, esto con tines simpliticativos.

r(d) cs ¢l radio de reduccion ¢l cual serd obtenido para cl tiempo base, como
aproximacion se estimo al tiempo base [gual al ticmpo de concentracion, el cual
S¢ estimo a partir de la formula de Kirpich.

Es necesario hacer notar que como parte fundamental se cencuentra la
regionalizacion de la zona , ya que cste mdtodo ha sido propuesto considerando
que Ia region es homogenea.

como la regionalizacion de la zona queda fucra del alcance de este trabajo,
partircmos utitizando los datos de las cstaciones disponibles (42), y a partir de
estos , sin hacer una scparacion por regiones, se efectuaran los cdlculos.

Fara la cstimacion del volumen, el procedimiento es similar solamente que
trabajaremos con voliimenes cn vez de gastos. por tanto la tormula a usar serd la
siguiente:

Vdis,, = v (Vprom)r(d)) 3
v

nst 4 rp

En la scccion de aplicaciones s describe de manera detallada este procedimiento.
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1.4 METODQ DEL INSTITUTQ DE INGENIERIA Y LA COMISION FEDERAL
DE ELECTRICIDAD

LT objetivo de dste método radica en cstimar avenidas de discrio para distintos
periodos de retorno a través de un andlisis probabilistico de los gastos medios
maximos de todos los anos de registro de la estacion.

A la muestra de gastos medios diarios se le hace un andlisis para obtencr 1os gastos
medios mdximos anuales asociados a varias duraciones (d) cn dias. Estos valores se
obtienen al considerar para cada ano, todos los grupos posibles de gastos medios
diarios en (d) dias consecutivos.

Ya obtenidos los valores mdximos anuales correspondientes a cada duracion, cstos
son gustados a diterentes distribuciones de probabilidad (normal, log-normal,
Sumbel, doble gumbel, gamma y exponencial) y se clige aquella que mejor sc ajuste
a la muestra cn términos del crror cuadrdtico, ¢l cual se obticne con mediante la

siguicnte expresion:

e =3(Q, - Ocal )’ (1)
1=

donde

Q;  sastos medidos
Qcal; gastos calculados

n numero de datos de la muestra

Una vez clegida la distribucion de probabilidad a la que mejor s¢ ajusta, se calculan
gastos medios mdximos para diferentes duraciones y periodos de retorno. A su vez, a
dstos Ies corresponden gastos individuales (gastos medios diarios) para cada periodo,
los cuales sc calculan de las ecuaciones recursivas siguicntes:
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Q;=Qmed,
Q2=2"Qmedz-Q

Q3=3"Qmed3-(Q+Q)

0, =d*Omed, - [ Q,] @

i=l

donde

Oy gasto medio en el dia d.
Qmedy gasto promedio maximo para una duracion de d dias.

Dado ¢l procedimiento de cdlculo, los gastos que se obtienen para cada periodo de
retorno estdn acomodados de modo que no corresponde a un hidrograma ordinario,
por o que es necesario reordenar dichos valores para obtener las avenidas de
disenio.

kI reordenamiento consiste en acomodar los valores de tal manera que, por un lado,
¢l hidrograma resultante tenga semejanza con alguno de los mayores hidrogramas
medidos cn la cstacion, y por otro lado que los valores se ordenen cumpliendo con
que ¢l promedio mdximo de n valores maximos consecutivos resulte igual al gasto
promedio maximo Qmed correspondicnte al periodo de reforno que se analiza.
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S :
DESCARGA (METODO PROPUESTO)

2.1 ESTIMACION CONJUNTA DE AVENIDAS PICO Y VOLITMENES 1E DESCARGA

Para obtener los eventos extremos dada la probabilidad de excedencia en
términos de las avenidas pico v sus volimenes de descarga se obticne un
sistema de ecuaciones no lincales que involucran cuatro relaciones bivariadas
(Escalante, 1996)! que son: Gasto pico-Volumen total (Qp-Vt), Gasto pico-
Volumen antes del pico (Qp-Vp). Gasto pico-Volumen después del pico (Qp-
Vd) y Volumen antes del pico-Volumen después del pico (Vp-Vd), con cuatro
variables reales Gasto pico, Volumen total, Volumen antes v volumen después
del pico Qp,Vt,Vp v Vd). Las relaciones son modeladas por una funcion de
distribucion bivarfada (logistica) con valores extremos del tipo | (EVI)
marginal,

Fl sistema se resuelve considerando que la probabilidad de ocurrencia cs la
misma para cada relacion bivariada.
2.2  CARACTERISTICAS DEL MODELO LOGISTICO.

La forma general del modelo logistico para una distribucion bivariada cs
Gumbel (1960):

.
F(x,,6)= exp{—’(-. LnF(x))" +(- LnF(y))"'] "'}
donde m cs el pardmetro de asociacion, F(s) es la funcion de distribucion

marginal de s, m> 1.

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

La forma particular cuando ambas marginales son de valores extremos tipo /
(EVI) es:

+ ¢

A=) - ’-E;-:‘J}"“

F(x,y,ul,al,u2, a2, m) = exp —{e

' Escalante C , 1996 “Estimacion Conjunta de Avenidas™ XXI Congreso Nacional de Ingenieria. Pp
120-125
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La correspondicnte tuncion de densidad cs:

o) —"{V;';:J{e-"{‘;':'J m}

fix,v,ul,al,u2,a2,m)= e ‘e

ala?
m-1 +|:e_'{f:|‘|'] +e—"'(v:z‘2"]] " exp _[e_"{':"‘] +e_,,{’;iz'l]] m

Los pardmetros de la ecuacion son estimados por medio de la metodologia
propucsta por Raynal (1985).

PROCEDIMIENTO DE SOLUCION,
Usando la tuncion dc distribucion bivariada ¢ [gualando esta a cero, se

vbticnen cuatro relaciones bivariadas con cuatro variables (Qp, Vt, Vp, Vd)
como se indica a continuacion:

_’"I[Qp-('lJ _ml[n-lrz]
fOpVy=e @ xe @ —[=LnF(QpV0]" =0 (N
'Mz[()p-l.-'J_J _mz[l'p_—l,‘-l]
fWOpypy=e @ Tve ) [=Lak(Qp V)] =0 2)
[ Q278 -0
\L a$ ] +e "[ ab ] _ [_I‘nll‘(Qp’Vd)]mJ =0 (3)

S(Qp.d) =

[ 1BUT) (U
fUpVd)=e 5 )+e " ]—[—LnF(Vp,Vd)]”‘ =0 (4)

Donde el punto clave radica cn que la probabilidad de ocurrencia de F(Qp,Vt),
FQp,Vp), FQp,Vd) y F(Vp,Vd) deben ser [guales pues se trata de eventos que
no son independicntes entre si, ol vilor se calcula asociando la probabilidad al
periodo de retorno descado, esto con la tormula;

=1~ i
Tr
Donde:
F s la probabilidad de ocurrencia
1r es el periodo de reforno
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Fara reducir el sistema se pucde poner una ccudcion en tuncion de otra, por
jemplo de la ccuacion (3) se despeja Vd y queda:

_ma B22LT)
Vd:us—“—j/,n{[-l.n/v'(vp,v‘f)]"" PR }
m

Sustituyendo cn la ecuacion (4) se trene:

guny ey a8 | e LT

e M ye * exp—(UB~—In [—Lnl"(l'p,l"d)]"" - al —[-I,nl"((),,v.l't)]"| =0
a? ma 1

Agrupando y tactorizando se ticne:

mla8

U {[—Lnlf(l/'p,Vd)]"“ - e'm[u’“!"'y)}um ~[-LntQp.vp)]" = 0
De aqui sc obticne:
mla8
e_&"?(‘r-vzw!) mla8 [—l'ni"flﬁp’yd)]"‘J . e_m('p‘;;j](__"m] +e£lw_“m)[__"”j
a2md e"""( #-L7) a a?
Vp-U7 :.21::
[~ Lt p V)™ et ]} =0
Haciendo algunas manipulactones el sistema se reduce a:
- oy y al
F(Op V1) = e"'"(ua-l'/ ) + e‘a";'(us-uz-'b){[_ I,nF(Vp,Vd)]M - e_m[ p".f ]}azm -

[-Lnl(QpO]" = 0= £1
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Kenombrando las funciones para tines practicos se tiene que:

) 2[9,,-:' 1) “mz(lp-l./-l]
al a4

f(Opvpy=e ve ~[-LnFQp )" = 0= 2

{( Op-18) (Vd-U6

fopvdy=e " @ e ™ L Qp ) = 0= £3

kIl sistema formado por f1, 2 y (3, os altamente no lincal, por lo que cs
necesario aplicar un método numérico para su solucion, y aun asi es posible
tener problemas de sobreflufo en algunas de las variables, por lo tanto a
continuacion se describirdn algunos métodos de solucion empleados cn cste
trabajo y las caracteristicas de los resultados obtenidos de los mismos.
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24 METODOS NUMERICOS DE SOLUCION DE ECUACIONES SIMULTANEAS NO
LINEALES

2.4.1 Mcdtodo de punto fijo multivariable.

Este algoritmo es aplicable a sistemas de cualquicr nimero de
ecuaciones. Sin cinbargo, para scr mds concisos y evitar notacion
complicada, s¢ considerard solo ¢l caso de dos ecuaciones con dos
incognitas. estas gencralmente se escribirdn como:

Sixy)=0

fi(xy)=0 v

y se tratard de cncontrar pares de valores (x, y) que satisfagan ambas
ecuaciones.
Inicialmente se resolverd la primera ccuacion para alguna de las
variables, x por cjemplo, y lu scgunda para y.
x=g/lx,

g l( y ) (2
y=gx.y)

Se tratard de obtencr la cstimacion (k+1)-ésima a partir de la
estimacion k-ésima con la expresion:

xhl = g,(x‘,y")

kel A k (3)
v =g(xh )
Se comienza con valores iniciales x°, y©, se calculan nucvos valores x',
y!y se repite el proceso, esperando que después de cada iteracion los
valores de xk, yk s¢ aproximen a Ia raiz buscada X', y’, la cual cumple
con.

x'= gl(x.'y-)

)
y'=g(x'.))
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Fara observar la convergencia del proceso iterativo, se pucden usar [os
criterios de la distancia entre dos vectores consecutivos, o bien las
distancias componente a componente de dos vectores consecutivos.
También existe un criterio de convergencia equivalente que puede
aplicarse antes de iniciar el proceso iterativo mencionado, y que dice:

Una condicion suficiente aunque no necesaria, para ascgurar Ia
convergencia ¢s que:

R, R
&| | &
R |, R
3| |

<M<

(5)
SsMc<l1

para todos los puntos (x, y) de la region del plano que contiene todos
los valores (XX, ) y la raiz buscada (x’, y).

For otro lado; si M es muy pequena en una region de interes, la
iteracion converge rdpidamente; si M ¢s cercana a | en magnitud,
cnfonces Ia iferacion puede converger lentamente.

For lo general es muy dificil encontrar el sistema (2) a partir de la
ecuacion (1) de modo que satisfaga la condicion (5).

De todas maneras, cualquicra que sea el sistema (4) a que se haya
llegado y que se vaya a resolver con este método, puede aumentarse Ia
velocidad de convergencia usando desplazamicntos sucesivos en lugar
de desplazamientos simultincos es dectr, se iteraria mediante:

xh—l = g.(X‘.y‘)

(6)

y'“' = g,(x’“',y")

Si la fteracion por desplazamicntos simultdneos diverge, generalmente
el método por desplazamicntos sucesivos divergeria mds rapido; es
decir, se detecta mds rdpido la divergencia, por lo que se recomicnda
en gencral ¢l uso de desplazamicntos sucesivos en lugar de
desplazamicntos simultdneos.
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2.4.2 Mdtodo de Newton-Rapshon.

No siempre un sistema de ecuaciones puede franstormarse ticrlmente
para hacerlo converger con el método del punto tijo multivariable. Por
osta razon cs necesdario desarrollar algun algoritmo que pucda scr
usado para eambiar ka transtormacion cn un problema general,

Para construir el algoritmo empezaremos haciendo una aproximacion
del mdtodo del punto  fijo multivariable, pero para ol caso
unidimensronal,

Trataremos de cncontrar una funcion @ con la propiedad que la
tuncion 8, dada por £(x)=x-A(x)H(x) da una convergencia cuadraitica
para un punto fjjo p de g.

A partir de csta condicion el mdtodo de Newton se desarrolla
scleccionando Q(x)=1/6(p)=0 en ¢l punto fijjo p.

Usando una aproximacion similar para ¢l caso n-dimensfonal tenemos
la matriz:

a (X).dpy (). a,,(x)
A(x) = Ay (X)...ay(x)... 4,,(x)
a,(x)..a,(x)..... a,,(x)

dentro de cada una de fas cntradas ajj(x) son una funcion de Rn dentro
de K. El procedimicnto requicre que A(x) sea encontrado de:

G(x)=x= A(x) " F(x)

donde la convergencia cuadritica de la solucion F(x)=0 proporciona,
como ¢s de esperase que A(x) os un punto no singular permanente.

Detinicndo una matriz J(x) por:
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&, &, X,
g, (x)  J,(x) g,(x)
Jy=| & & cx,

L ca‘l dl C&n

Debe observarse que:
A(p) "' J(p) =1 la matriz identidad o que A(p)=/(p).

Una aproximacion para escoger A(x) e¢s consecuencia de que
Alx)=/(x).

La funcion G es consecuentemente
G(x)=x=J(x)" F(x)
¥ la iteracion involucrada en el proceso es de la forma

L. (i(x“'”)= D _ J(x(k-n)“F(xu-n)

Lste método es llamado razonablemente método de Newton para
sistemas no lineales, y proporciona con suficiente exactitud los valores
buscados, siempre que un valor inicial sea conocido y que exista la
inversa de la matriz J(x).

La matriz J(x), es llamada Jacobiano y tiene numerosas aplicaciones.
Una dcbilidad del método de Newton radica en que es necesario
invertir la matriz J(x) cn cada paso, y cso no siempre es posible;
consecuencia que ¢l algoritmo tenga que sufrir una modificacion en
base 4 dos pasos:

Primero, se encuentra un vectory, el cual satisfaga que

A==+l
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después que esto se halla terminado, la nucva aproximacion xk*1),
puede scr obtenida adicionandoy a x'®,

2.5 APLICACION DEL ALGORITMO DE SOLUCION A LA ESTIMACION
CONJUNTA.

Aplicacion del modelo al caso de estudio.

Después de hacer una breve descripeion de algunos de los métodos existentes
para solucionar ecuaciones simultineas no lineales, regresarenios al caso en
estudio para su aplicacion, para esto se partird del sistema de ecuaciones a
resolver.

mla8
(L) emy Wo-UT)) a2mi

-ml| "S- 244 - almi
fQpy=e * a ) pea ”’{[—/,nF(Vp,Vd)]”" -e " )} -
[-2nF@Qpy0]™ =0= f1

(o), Y

- ()p-l's] _m_‘(m-l_ﬁo]

f(OpVdy=e ~ @5 4o v ab

f(OpVp)=e ~[-1nFQp. V)" =0= 12

~[- Lt Q@p V™ = 0= £3

De los pidrrafos anteriores se sabe que ¢l sistema a calcular parte de la forma:
J()A = [ f]

Desarrollando ¢l Jacobiano y reescribiendo en términos de las variables se

ticne quc!
(3 A S0l [
2pwp Wl || |

QDp dp W
g, 4, 4,

Vd

o wa AL
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A continuacion sc obtendrdn cada uno de los términos del jacobiano.
Fara £l sc ticne que:

i _ e_m[()f.u!-\-"[_ ﬂ]

ap Q,

é_i_ = [(_ I,nF(Qp,Vp)"" _ e'""[:;::])}l:e'a-(-«-n —m(ﬂ]:l N

Np a,

[""a‘][[(—LnF(Qp,Vp))" -e'"‘[ )]} - [-e‘"‘[ 7'"'](—ﬂ]}
a,m, a,
d_g

Nd

Para 12:

a4, [”’L}"’J( _.]

p a,

g, (‘f."](_ J

p a,

A
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Fara 13 de mancra analoga:

. Op-u
(,7" "(,’_m‘[ u.‘][_ﬂJ

p B ag

Una vez obtenidas las derivadas parciales del jacobiano, se procede a calcular
los incrementos 4, y hasta que se licgie a cumplir que las f sean iguales a
crerto valor de tolerancia, como ¢jemplo 1°10E-03, 1°10E-05, ctc., entonces s¢
detendra el proceso.

A continuacion se describe ¢l procedimicnto de cdleulo para estimar los
valores deseados.

[ Seobticnen los pardmetros para las relaciones univariadas por medio de
estimadores (Qp, Vi, Vp, y Vd).

2 Seobtienen los pardmetros para las relaciones bivariadas por medio de
estimadores por mdxima verosimilitud (Qp-Vt, Qp-Vp, Qp-Vt y Vp-Vd),
de acuerdo con ¢l procedimicnto propuesto por Raynal (1985).

3 Dada una probabilidad de excedencia, se scleccionan valores iniciales
para Qp, Vt, Vp y Vd, los cuales se denotaran por Qp°, Vt', Vp* y Vd".

4 Sccalculardn rl, 2 y £3 de acuerdo con sus respectivas ecuaciones, y
cuando dstas scan [guales a la tolerancia, cntonces ¢l proceso se
detendrd, en caso contrario continuamos con ol siguiente paso.

5S¢ crectuardn las correcciones necesarias para Qps, V!, Vp* y Vd* para
lo cual se cmpleardn determinantes como se muestra a continuacion:
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d, 4, ) d, 073_
NpVd ' Np dd

AQp =

j-% g _ . d &
"Op Nd P Qp Vd
AVp= D

9, 9,

s, 5909 _ 9%
Np Xp :

Npp "~ Dp Hp
D

4 9

-Adwéb

/i +/s

AVd =

Donde:

D=il_._q_2_¢ (’73 _ qZ ‘q‘l » d]
KXp dVp Nd Dp Np Nd

6 Secorrige el valor estimado:

Qp*=Qp*+4Qp
Vp*=Vp*+AVp
Vd*=Vd*+AVd

Después se regresa al paso 4 y se evaliuan las funciones.
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APLICACION DEL MODELO A DISTINTAS ESTACIONES DE MEDICION.

A continuacion se aplica el algoritmo de solucion a varias estaciones de medicion, y
se obticne valores para el gasto pico, volumen antes y después de la avenida y
volumen total, a partir de cstos, se construyen los hidrogramas correspondicntes
para distintos periodos de retorno.

3.1 ESTACION ALAMOS

COLECTOR GENERAL: Rio Fuerte
AREA DRENADA: 2270 km?
COORDENADAS: long. W.G. 108° 44’ 30”

lat. N. 26°23°35”

FPERIODO DE REGISTROS ~ 1949-1968

UBICACION: Se encontraba localizada sobre ¢l arroyo Alamos,
7 km aguas abajo del sitio donde se construyo la
cortina de la presa jJoscfa Ortiz de Dominguez, en
ol municipio de El Fucrte, estado de Sinaloa.

1 Inicialmente se estimaron los pardmetros univariados para Qp, Vi, Vpy
vd.,

2 A partir de estos y aplicando ¢l procedimiento propuesto por Raynal
(1985), se obtienen los parimetros bivariados por medio de cstimadores
por mdxima verosimilitud.

Relacion ul al u2 a2 m
Qp-Vt 78.627| 66,037 1307 11.705| 2.964
Qp-Vp 78.833| 69.079| 5917 5212| 1.912
Qp-Vd 77.435| 63.178| 6.613| 7.156| 2.593
Vp-Vd 593 5082 6.749| 7.343| 1458

Donde:

un Pardmetros de ubicacion
dan Pardmetros de escala
m  Pardmetro de asociacion

3 S proponen distintas probabilidades de excedencia (Tr), y a partir de
dstas se calculan los valores iniciales para Qp, Vp y Vd, los cuales se
denotan como Qp*, Vp* y Vd* y serdn los valores de arranque del
modelo.
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Asi el sistema de ecuaciones a resolver se transtorma en:

/ Op- TR 627N fip sy ) M1

FOpty=¢ 2964 " 007 LR R IR [-!.nl*“(Vp,Vd)]"m B R I

[-Lnr@p V0] =0= /1

fQpipy=e P Tae

19 (Qp-'lgg] _wu(lp 59|7]

~[-LnEQp.p)] 7 = 0= 2

(Qp_'i-lg;] _2.593(“1—66[3]

F(OpVd)=e R WrryeTy - 7156 —[—LnF(Qp,Vd)]zm =0=f3

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

Del capitulo anterior sc sabe que el sistema a calcular parte de la forma:
x) Ax(k + l) [ / ]

Desarrollando ¢l jacobiano y reescribiendo en términos de las variables
se tene que:

F@l g, d, I3 7 7
R Ty AQpl [/
g d, g, -
2p A AVp [=-| f,
g, g, g,

- p,... p.,.. d_'AVd‘ _fl-

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

Fara f1 se tiene que:

9 e"‘”(w“?’:n]( 00448)
p
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d, e g PASR 1 asw(1278) \ \[ -0 283(-6 321-1p)
Wp_{( Lnt(Qp.yi)) - e »(0253)] +
12751

syl 1PTTAS gl 17435
(]275) [(—[,n["(Qp,V’))‘“g —e 3( 63478 ]]} {_e IJSH{ 63178 )(—0286)}
F
vVd
Fara £2.

g, (% j'](_0,0276)

Lt ¢

Kp

% = e_l l“2[l.pS-.;l‘;_l-?)(_0’366)
P

%,

Vd

Fara £3 de mancra andloga se tiene:

Z} e‘m’(QF“-’?":.”](-O.O‘@|o4)

Vd-6613

LN ](-o 362)
&d '

Una vez obtenidas las derivadas parciales del jacobiano como se puede
observar, todos los términos eskin en funcion de Qp, Vp y Vd, por lo

........ - B a4 = mE'A ‘Mi"WER AR
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tanto se cnmypezard con los valores de iniciales, en caso de no hacer cero a
las funcionces, entonces se procederd como se indica a continuacion.

Se efectuardan las correcciones necesarias para Qp', V', Vp* y Vd* para
o cual se empleardin determinantes como sc mucstra a continuacion:

g4, g, g, d,

/s Np AVd /i Np Vd
A()p:
D
¢, (f;__ a4, g,
/i g
Xp Nd " p Xd
AlVp =
D
Jz g, (fqu‘l_'q_l qz_ 571 JJA
fl 6“‘/ ) +/3W ) ./3 ) W ./2(3/
AVd = VP 2p p&p "~ Xp Np P p
D
Donde:

podiadid T DD
Ap Mp MNd Np p Nd

Se corrige ol valor estimado:
Qp*=Qp*+AQp
Vp'=Vvp*+AVp

vd*=vd*+Avd

Despuds se regresa al paso 4 y se evaluan las funciones.

kste procedimicnto y los valores obtenidos se mucstran a continuacion:
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Datos Iniciiles  Tr = 2 anos

Op =11 mYs | Vp=8792619E+06 m* | Vd = 12.15129 E+06 m*

NK Op Vp Vd FI 2 F3

1110000 87926 121512 -0.576E-01 0.263E+00 -0.149E-07
1126226 10.7035 [1.8064  -0.393E-01 0.690E-01 0.164E-02
1089812 124171 124751  -0.849E-02 0.300E-01 0.690E-02
107.0255 140012 13.1422  -0.736E-03 0.136E-01 0.413E-02
1055989 156770 13.7747  O.170E-02 0.838E-02 (.281E-02
103.1326 19.6800 150566  O.119E-01 0.206E-01 0.861E-02
1057110 129598 133944  0.269E-01 0.545E-01 0.124E-01
106.5724 14.5197 134367  -0.231E-03 0.104E-01 0.204E-03

NSO LN~

Datos Finales Tr = 2 anos

Qp=106.5724m%s | Vo=14.5197E+06m° | Vd = 134367 E+06 m*

Datos Iniciales Tr = 4.2 anios

Qp =170m%'s | Vp=135477E+06m? | Vd =18.8715E+06 m*

NK Qp Vp vd FI F2 F3

I 1700000 135477 88715 -0.2106-02 O.581E-01 0.186k-08
2 1734346 158096 18.1317  -0.263k-02 O.165E-01 0.676E-03
3 1690081 184251 88863 -0.577E-03 0.966E-02 0.868E-03

Datos Finales  Tr = 4.2 anos

Op = 169.0081 m%'s | Vp = 184251 E+06m* | Vd = 188863 E+06 m’

Datos Iniciales  Tr = 5 arnios

Qp = 183 m%/s | Vi = 14.5527 E+06 m* | Vd = 20.1806 E+06 m®

NK Op Vp Vd FI F2 F3

I 1830000 14.5527 20.1806 -0.119-02 0.412E-01 0.466E-09
2 1863420 168875 19.5021 -0.150E-02 0.121E-01 0.359E-03
3 1816927 19.7291 202513 -0.308E-03 0.750E-02 0.538E-03

Datos Finales  Tr = 5 anos

Op=181.6927m%'s | Vp=19.7291 k+06m?® | Vd =20.2531 E+06 m*
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Datos Iniciales  Tr = 5.25 anios

Op = 186m'/s | Vp = 14.8296 E+06 m* |

Vd = 20.6628 F+06 ni*

NK Op Vp vd Fl

/ 186.000 14.8296 20.6628  -0.180k-03
2 189813 171875 198476  -0.126E-02
3 185201 200936 20.6193  -0.263E-03

2
OQ383E-01 0.000E+00
O LIZE-01  0.432L-03
0.697E-02 0.485L-03

I3

Datos Finales  Tr = 5.22 anios

Op = 185201 m¥%s | Vp=200936 E+06 m* |

Vd = 20.6193 E+06 m*

Datos Iniciales Tr = 7 anos

Qp = 206 m’/s | Vp = 16.4324 E+06 m* |

Vd = 22.9039 E+06 m*

NK Qp Vp Vd Fl 2 13
1 2060000 [6.4324 229039  -0.222E-03 0.227F-0O1 0.698E-09
2 2102802 189113 21.9969 -0.494E-03 O.679FE-02 0.239FE-03
3 2054621 222117 227877  -0.942E-04 OM457E-02 0232E-03
Datos Finales Tr = 7 anios

Qp = 2054621 m%/s | Vp=222117 E+06 m’ |

Vd = 22.7876 E+06 m*

Datos Iniciales Tr = 10 anos

Op =230 m*/s | Vp = 183663 E+06 m* |

Vd = 25.6360 E+06 m*’

NK Qp Vp vd Fi 2 13
i 2300000 183663 256360 -0.253E-04 O.I21E-01 0.000E+00
2 234.9334 209936 24.5853  -0.158E-03 0.372E-02 0.120E-03
3 229.9374 24.8186 254030  -0.249E-04 0.270E-02 0.943E-04
Datos Finales  Tr = 10 anos

Op =229.9374m/s | Vp=24.8186 E+06 m* |

Vd = 25.4030 £+06 m*
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Datos Iniciales  Tr = 10,5 anos
Qp =233 m%/s | Vo =186275E+06m* | Vd = 26.0569 E+06 m”
NK Qp Vp Vd Kl ¥2 3

! 2330000 186275 26.0569
2 2382092 21.2768 24.8144
3 2832522 251776 257503

-0.560E-05 0O.112E-01 O.175F-0Y
-0.133E-03  O.345E-02 0. 122E-03
-0.210E-04 0.251E-02 O.850E-04

Datos Finales  1r = 10.5 arios

Qp =233.2522mY/s | Vp=251776 E+06 m* | Vd = 25,7503 E+06 m*

Datos Iniciales  Tr = 20 anos

Qp =276 m*/s | Vp=220245E+06 m* | Vd=30.6791 E+06 m*

NK Op Vp vd FI k2 3
2760000 220245 30.6791  0468E-05 O356E-02 -0437E-10

1
2 281.6579 24.9315 29.5450
3 2763077 299033 303676

0. 182E-04

O.116E-02 0.231E-04

-0.837E-06 0.963E-03 0.159E-04

Datos Finales

Tr = 20 arios

Qp=276.3077 m%s | Vp=29.9033 E+06m? | Vd =30.3676 E+06 m’

Datos Iniciales Tr =21 arios
Op =279 m%/s | Vp=222787 F+06m* | Vd=31.0696 E+06 m*
NK Qp Vp vd Fi 2 £3

1 279.0000 222787 31.0696
2 2848567 252072 29.8739
3 279.5429 302684 30.7083

0.562E-05 0329E-02 0.291F-10
-0.155E-04 0.108E-02 0.223E-04
-0.611E-06 0.893E-03 0O.142E-04

Datos Finales

Tr = 21 anos

Op=279.5429m%s | Vp=302684 E+06 m® | Vd = 30.7083 E+06 m*
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Datos Iniciales

Tr = 50 anos

Qp = 334 m/s |

Vp = 26.7596 E+06 m* |

Vd = 37,5292 E+06 m”

NK Qp Vp Vid

! 334.0000 26.7596 37.5292
2 341.6446 30.0555
3

Fl 2 r3
O I7IE-05 O.759E-03 -0.637E-11

35.8329 -QIO7E-06  O.260F-03 Q.438E-05
336.6013 36.8819 36.7549 O 164E-06 0O.233E-03 O ITIE-05
Datos Finales Tr = 50 anos

Qp = 336.6013m%s_

Vp = 36.8819 E+06 m? |

Vd = 36.7549 E+06 m*

Datos [niciales  Tr = 100 arios

Qp =379m’s |

Vp = 30.3079 E+06 m* |

Vd = 42.3385 E+06 m*

NK Op Vp vd

I 3790000 303079 42.3385
2 3870163 338806 40.7358
3 3818837 423658 41.6006

Fl 2 3
0.273E-06 0.225E-03 0O.682E-12
-0.104E-06 0.811E-04 0O.698E-06
O488E-07 O.777E-04 0.262E-06

Datos Finales  Tr = 100 anos

Op = 381.8837 m*/s_|

Vo = 42.3658 E+06 m” |

Vd = 41.6006 E+06 m*

Datos Iniciales Tr = 500 anios
Op = 480 m/s | Vp=385076 E+06 m* | Vd=54.0821 E+06 m*
NK Qp Vp vd Fl 12 3

/ 480.0000 38.5076 54.0521
2 490.6265 42.8055 51.7105
3 487.1361 56,5802 52.7011

O.544E-08 O.146E-04 -0.213E-13
-O439E-10 0.562E-05 0.225E-07
0.882E-09 0.544E-05 0.505E-08

Doatos Finales Tr = 500 anos

Op =487.1361 m*/s |

Vp = 56.5802 E+06 m* | Vd = 52.7011 E+06 m’
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Datos Iniciales  Tr = 1000 anios

Op = 524 m/s | Vp=420327 E+06 m* | Vd = 59.0068 E+06 m*

NK Op Vp Vd Fl 2 3
1 524.0000 420327 59.0068 O.851E-09 0.438E-05 O.355F-14
2 535.83295 46,6451 56.5318 O.A4O08E-10  0.174E-05 0.418E-08
3 532.5284 633978 57.5155 O.137E-09 0.168E-05 0.836E-09

Datos Finales  Tr = 1000 arios

Qp = 5325284 m?%/s | Vp=633978t+06 m* | Vd =57.5155 E+06 m*

Datos Iniciales  Tr = 5000 afios

Qp = 626 m*/s | Vp=502145E+06 m* | Vd = 70.4662 E+06 m®

NK Qp Vp vd Fl £2 3
[ 6260000 502145 704662  O.109E-10 0.268E-06 -0.111E-15
2 6389023 556015 677419  0.152E-11 O.113E-06 0820E-10
3 6381194 818047 68.7214  O.154E-11 0.105E-06 0.135E-10

Datos Finales Tr = 5000 arios

Qp=6381194m%s | Vp=818047E+06m* | Vd =68.7214 k+06 m*

Datos Iniciales  Tr = 10000 anos

Qp =670 m>/s | Vp =537358E+06m® | Vd=753779 E+06 m*®

NK Qp Vp vd FI F2 £3

I 6700000 537358 753779  O.161E-11 0.799E-07 -0.121E-16
2 6834842 594718 726041  0.269-12 0.344E-07 0.145E-10
3 6836207 91.1834 735682  0216-12 0312507 0.225E-11

Doatos Finales Tr = 10000 arnios

Op = 683.6207m%'s | Vp=91.1834 E+06 m* | Vd = 73.5682 E+06 m’

s i, e ——— o ——

PR T s
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3.2 ESTACION BAMICORI

COLECTOR GENERAL: Rio Fuerte
AREA DRENADA: 223 km#
COORDENADAS: long. W.G. 108°30°00”

Lat. N, 26°22° 30"

PERIODO DE REGISTROS  1951-1980

UBICACION: S¢ encucntra localizada cn ¢l arroyo de Baoten,
aproximadamente a unos 700m de Bamicori,
dentro del municipio de El Fuerte, cstado de
Sinaloa.

1 Inicialmente se estimaron los pardmetros univariados para Qp, Vt, Vp y
Vid.

2 A partir de estos y aplicando ¢l procedimiento propucsto por Raynal
(1985), seobticnen los pardmetros bivariados por medio de estimadores
por mdxima verosimilitud.

Relacion ul al u2 a2 m
Qp-Vt 22219 21.574| 2619 2206 382
Qp-V, 22.915| 21.563 1172  1.053| 2.561
Qp-Vid 22.132| 20.91 1.323 0.75| 3.059
Vp-Vd 1.197| 1.139 1.348 1.244| 1.855

Donde:

un Fardmetros de ubicacion
dn  Pardmetros de escala
m  Pardmetro de asociacion

3 Se proponen distintas probabilidades de excedencia (1t), y a partir de
dstas se calculan valores iniciales para Qp, Vp y Vd, los cuales s¢
denotan como Qp*, Vp* y Vd* y serdn los valores de arranque del
maodelo.
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Asi el sisterna de ecuaciones a resolver se transforma cn.
vl P 2219 Lgsg (21O L1612
o o NST4 LT-1.27 ) T AETNTS L AH) e
fOpin=e +e [—f.nl'(lp,bd)] -e -

182

[-1nF Q1) ™ =0=f1

561[()p_—22.9l5] 3 Sm[lp—l.ln)

SQppy=e A p i) = 0= /2
_3.080f Pp-22082 3 osgf 141
f((_)p,Vd) e 30 [ 5001 ] ‘e 1059[ 075 J _[—LnF(Qp,Vd)]J‘O” =0=f3

Del capitulo anterior se sabe que ¢l sistema a calcular parte de la forma:
J(x)A = [ 1]

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

(d F T a1 s
o wa|M )
g, o, 4 _
20w wd | VP
g, 4, 4
Er e 71 A

A continuacion se obtendrdn cada uno de los términos del jacobiano.
Para 1 se ticne que:

i : e-s az[é’!’)‘,l?:;‘?)(_o.l 77)

ap
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% - {(—Lnl"(Qp,l"I)lm EPRLET l6|2))}[e—ln||—l 27"””(],731)]+
) Ip-1.197 Hei2-l ; 1p-1197

(H6]2){[(—/#/’(0]7,1/’))lsss —e lHSS[ 1.1394 ]]} {_e 185 5 ](-]_628):|
L o
vVd
Fara 12:

: _2.561( Qp-2295
_‘%‘2;=e 6( 21.563 ](_Ol 187)

) s 'Pm1IT2
_:z_f:e ( 1053 J(_2432)

p
A
vd

Fara 3 de manera aniloga se ticne:

(G222

%:e””[ an ) (-0.1462)
p

L g

Np

g, _ —J'O”( 078 ](—4.078)
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Una vez obtenidas las derivadas parciales del jacobiano como se pucede
vbservar, todos los términos estin en funcion de Qp, Vp y Vd, por lo
tanto se enypezard con [los valores de iniciales, en caso de no hacer cero a
las funciones, cntonces se procederd como se indica a continuacion.

Se efectuaran las correcciones necesarias para Qp*, V', Vp* y Vd* para
lo cual se cmpleardn determinantes como se muestra a continuacion:

f”].l_dl_f ﬁ_ql_
P Apdd ' Np Vd
AQp = 5
f g9, 4, y g, 4,
AVp = "p Nd 7 p M
D
fl;?:z d, +/, d d, _fsff._ qu_fz_d_u__@
AVd = plp ~ANplp T Apdp " Hpp
D
Donde:

D=67| .Z‘z_.d;_d‘) .L?'l.dl
Dp dp M Ap Np M

Se corrige el valor estimado:

Qp'=Qp*+AQp

Vp*=Vp*+AVp

Vd*=Vd*+AVd

Despué's se regresa al paso 4 y se evaluan las funciones.

Este procedimiento y los valores obtenidos se muestran a continuacion:



CAP. 3 "BAMICORI" 46

Datos Iniclales  1Tr = 2 anos

Qp = 60 m/s | Vo =26144E+06m¢ | Vd = 1.6008 E+06 m?

NK Op Vp vd Fi F2 F3
/ 6O.0000 26144 16008  -0.21 IE+00 -0.394E+00 -0.461E-07

Datos Finales  Tr = 2 anos

Op = 60m3/s | Vp=26144 E+06m® | Vd = 1.6008 E+06 m*

Datos Iniciales  Tr = 5 anos

Qp=64m¥s | Vp =3.9054 E+06m° _|_Vd = 2.5073 E+06 ni’

NK Qp Vp Vd Fi F2 K3
! 64.0000 39054 25073  -0.232E-02 -0.126E-02 0O.140k-08

Datos Finales  Tr = 5 atios

Qp = 64m3/s | Vp=39054E+06m* | Vd =2.5073 E+06 m*

Datos Iniciales  Tr = 6.2 arios

Qp = 69 m?/s | Vp=4.1764E+06m* | Vd = 26855 E+06 m*

NK Op Vp vd FI F2 +3
/ 69.0000 41764 26855  -0.936E-03 -0.680E-02 -0.116E-08

Datos Finales  Tr = 6.2 anos

p=69m%s | Vp=4.1764E+06m’ | Vd=2.6855E+06 m’

Datos Iniciales  1Tr = 7.75 anos

Op=74m¥s | Vo=44515E+06m* | Vd =28671 E+06m*’

NK Qp Vp Vd FI £2 £3
/ 740000 44515 28671  -0.372E-03 -0.363E-02 0.233E-09

Datos Finales Tr = 7.75 anos

Qp = 74 m%/s [ Vp=4.45156+06m° | Vd = 2.8671 E+06 m*
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Datos Iniciales  Tr = 10 anios

OQp = 80 m¥/s | Vp=4.7601E+06m°* | Vd =3.0672 E+06 m*

NK
1/

Qp Vo Vid Fi 1 K3
800000 4.7601  3.0627  -0.134E-03 -0.184E-02 -0.728E-10

Datos Finales Ir = 10 arios

Qp=80m%s | Vp=4.7601E+06m* | Vd=30672E+06 m*

Datos Iniciales Tr = 10.333 anios

Qp=80m’s | Vp=4.7994 E+06m?® | Vd =31002 E+06 m*

NK Qp Vo vd Fl 2 F3
b B0.0000 4.7994 31002 -0.113E-03 -0.159E-02 O.102E-09
Datos Finales Tr = 10.333 arios
Qp =80 m3/s | Vp=4.7994 E+06 m* | Vd =3.1002 E+06 m*

Datos Iniciales  Tr = 15.5 anos

Op = 89m/s [ Vp=52810E+06m° | Vd = 3.4156 E+06 m°

NK Qp Vp vd FI F2 F3
1 89.0000 52810 34156 -0.227E-04 -0.538E-03 0.528E-10
Datos Finales Tr = 15.5 anos
Qp = 89 m*/s | Vp=52810E+06m® | Vd=34156 E+06 m*
Datos Iniciales Tr = 20 anos
Qp =95 m%/s | Vp=55800E+06m® | Vd=3.6075E+06 m*
NK Qp Vp vd F1 2 F3

1

95.0000 55800 36075  -0.845E-05 -0.248E-03 0.418E-10

Datos Finales Tr = 20 afios

Op = 95m’/s | Vp=55800F+06m> | Vd=36075E+06 m’
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Datos Iniciales  Tr = 31 anos

Op = 104mYs | Vp=6.0896 E+06 m* | Vd = 3.9465 E+06 ni*

NK Qp Vp Vd FI F2 F3
I 1040000 60896  3.9465  -0.151E-05 -O.860E-04 -O.318E-11

Datos Finales  Tr = 31 aros

Qp = 104 m*/s | Vo=6.0896E+06m* | Vd=3.9465 E+06 m*®

Datos Iniciales  Tr = 50 arnios

Qp = 105 m*/s | Vp=6.6413E+06m* | Vd=4.6830 E+06 m*

NK Qp Vp Vd Fl 74 f3
1 1050000 6.6413  4.6830 O.1I0E-06  O.143L-04 -0.227E-12
2 1059432 85498  4.5185 0.290E-07 0.646E-05 0O.368L-06

Datos Finales ITr = 50 anos

Op = 1059432 m”s | Vp =8.5498 E+06 m® | Vd = 4.5185 £E+06 m°

Datos Iniciales  Tr = 100 arios

Op = 120 m*/s | Vp=74365E+06m* | Vd=5.1468 E+06 m*®

NK Qp vp Vd Fl £2 F3
I 1200000 74365 51468  O.779E-08 0.242E-05 -0.284E-13
2 1210095 95463 50167  0.198E-08 O.107E-05 0.348E-07

Datos Finales  Tr = 100 anios

Qp=121.0095m%/'s | Vp=9.5463E+06 m* | Vd= 50167 E+06 m’

Datos [niciales Tr = 500 anios

Qp = 155m?/s | Vp=92743E+06 m* | Vd = 62408 E+06 m’

NK Qp Vp vd FI £2 F3
[ 1550000 9.2743 6.2408  0.136E-10 0.338E-07 -0.666E-15
2 1558892 118605 6.1808  0337E-11 0.155E-07 0.932E-10

Datos Finales Tr = 500 anos

O =1558892m%s | Vp=118605E+06m* | Vd=6.1808 E+06 m*
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Datos [niciales  1Tr = 1000 anos

O = 168 mYs | Vp =100643F+06m? | Vd=6.9111 E+06 m*

NK Qp Vp Vd Fl £2 F3
I 1680000 100643 69111  0.275E-11 0.125E-07 -0.416E-16
2 1702329 13.8855 65688  O.676E-12 0.442E-08 0.234E-09

Datos Finales  Tr = 1000 anios

Qp=170.2329m%'s | Vp=13.8855E+06m* | Vd = 6.5688 E+06 m*

Datos Iniciales  Tr = 5000 anos

Qp = 200.5m?/s | Vp=11.8981E+06m”* | Vd=85055E+06 m’

NK Qp Vp vd Kl £2 F3
I 2005000 [11.8981 85055  O.122E-13 0.360E-09 -0.244E-18

Datos Finales Tr = 5000 arios

Qp = 200.5 m/s | Vo=11.8981 E+06 m* | Vd = 8.5055 E+06 m’

Datos Iniciales Tr = 10000 anos

Qp =214.8m%/s | Vo= 126873 E+06 m° | Vd=9.3097 E+06 m*
NK Qp Vp vd ¥ F2 F3

/ 214.8000 126873 9.3097 O I03E-14 O.703E-10 0.169E-20

Datos Finales Tr = 10000 anos

Qp=214.8m%s | Vp=126873E+06m’ | Vd =9.3097 E+06 m’
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ESTACION SAN IGNACIO

COLECTOR GENERAL: Rio Fuerte
AREA DRENADA: 12 166 km*
COORDENADAS: long. W.G. 107°52’45”
Lat. N. 26°52' 15"
FERIODO DE REGISTROS ~ 1967-1982
UBICACION: Se encuentra localizada, aproximadamente a

unos 5 km. aguas abajo de la contluencia del rio
Batopilas al rio San Miguel o Verde, cerca del
poblado de  San  Ignacio, cn ol costado de
Chilwahua, municipio de Batopilas antes de la
confluencia del rio Urique.

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

2 A partir de estos y aplicando ¢l procedimicnto propucsto por Raynal
(1985), se obtienen los pardmetros bivariados por medio de estimadores
por mdxima verosimilitud.

Relacion ul al u2 a2 m
Qp- Vit 897.928| 385.539| 174.313| 62.814| 2.833
Qp-Vp 907.454| 403.262| 69.177) 29.944| 1.723
Qp-Vd 912.748| 387.651| 96.851| 41.481| 2554
Vp-vd 68.745| 31.174] 100.372| 44.565| 1.432

Donde:

un Fardmetros de ubicacion
an  Pardmefros de cscaila
m  FPardmetro de asociacion

3 8¢ proponen distintas probabilidades de excedencia (Tr), y a partir de
dstas se calculan los valores iniciales para Qp, Vp y Vd, los cuales se
denotan como Qp*, Vp* y Vd* y scrdn los valores de arranque del
maodelo.
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Asi el sistema de ccuaciones a resolver se transforma en.

w €p 89T ip 68 743y ) 033

f(Op.y) =e'2 L 385539 R L ””H”{[—[Anl"(Vp,Vd]Lm —e W2 e _

2833

[-LnFQp 1) =0= /1

-7 p-6917
Qp- u@) _l723[lp 67l"7]

_l -+ p-6
f(Opip)=e 202 7 L, 29944

1.723

~[-Lnk(Q@pyp)] ™ = 0= 2

[Qp-mz_uq) i M[l’d:?ﬁ SSI]

-2 -l : plv S5 acn,
f(g)p,Vd) =e 387 651 +e 41481 _[_[‘nF(Qp’Vd)]Z.SH =0= f3
Del capitulo anterior se sabe que ¢l sistema a calcular parte de la forma:
J(X)Ax(kﬂ) = _[_/]

Desarrollando ¢l jacobiano y reescribiendo en términos de las variables
se tiene que:

R N [ JVR B
(é{')p”“d/p”“d/d AQp /i
4, 9 & __

op Ay W AVp |=-| £,
AN SN [N )

Eereried

A continuacion se obtendrdn cada uno de los términos del jacobiano.

Fara f1 se tiene que:

/. e'z'm[gp"_“g‘;p] (-0.0315)
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i — ’ _ . x 1432 _ J—I-UZ(I.J(\,‘S) ’—0(')45“_17 538-1p)
e (- 1 (Op. 1) - )}[c »(00451)] +

I'p-08 745)

. 432[ | 40351 a4 4_\3'6 1'p-68 7-15\I
(14035) | (= Lal(Qp.i))'*? e s ST o04s9)

g
Vd

Fara £2:

%2_ _ o) o 0a27)
p

Vp-69 m]
(ﬂ 172.3[ 29944

=e (-0.0754)

Fara £3 de mancra andloga se ticne:

i su[gﬁlz’{'Js)(-o.oosss)
ap

4 .y

p

4.7 ’“(m‘-‘?‘?l](—o.os 157)

vd
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Una vez obtenidas las derivadas parciales del jacobiano como se puede
obscrvar, todos los términos estin en funcion de Qp, Vp y Vd, por lo
tanto se empezard con los valores de iniciales, en caso de no hacer cero a
las tunciones, entonces se procederd como se indica a continuacion,

S¢ efectuarin las correcciones necesarias para Qp*, Vi, Vp* y Vd* para
o cual se empleardn determinantes como se muestra a continuacion:

Agp = P MD Np XVd
f d, g4, -7 .cyl. g,
AVp = "Qp Vd T Qp N
D
/i Z/I_ 2 +/, 9, Jz"fs 9 J'z'—fz 3 9,
Avd =P~ NpRp "~ DpNp " Np Qp

D

Donde:

I)=i‘d_2‘ J] _ JI » q-l » J)
Ap Np M Dp Np Vd

Se corrige el valor estimado:
Qp*=Qp™+4Qp
Vp*=Vp*+AVp
Vd*=vVd*+Avd

Despucs se regresa al paso 4 y se evaluan las tunciones.

kste procedimiento y los valores obtenidos se muestran a continuacion.



CAP. 3 "SAN IGNACIO" 54

Ditos Iniciales  Tr = 2 anos

Y = [065 n/s | Vp=81I706 E+06 m* | Vd = 156.4919 E+06 n1”

NK Qp Vp Vd Fl +2 k3
I 10650000 81.1706 1564919  -0.566E-01 OA8OE+00 O.000E+00

Datos Finales  Tr = 2 anos

Op = 1065 m*/s | Vp =81.1706 E+06 m* | Vid = 156.4919 E+06 n*

Datos Inicrales  Tr = 3.4 anos

Qp=1332mYs | Vo =1026233E+06m° | Vid = 184.6798 k+06 m*

NK Qp Vp vd Fl £2 3
I 13320000 1026233 184.6798 -0.878E-02 O.146E+00  0.186E-08

Datos Finales  1r = 3.4 anos

Op = 1332m%/s | Vp = 102.6233E+06m° | Vd = 184.6798 E+06 m®

Datos Iniciales  Tr = 4.25 anos

Qp = 1433 m*/s | Vp=110.7632 E+06 m* | Vd = 195.8468 E+06 m*

NK Qp Vp Vd FI F2 F3
[ 14330000 [110.7632 1958468 -0.427E-02 0.936E-01 0.000E+00

Datos Finales  Tr = 4.25 anios

Op = 1433m%/s | Vp = 110.7632E+06m° | Vd = 195.8468 E+06 m*

Datos Iniciales Tr = 5 anos

Op = 1505 m%/s | Vp = 116.5041 E+06 n° | Vd = 202.5711 E+06 m”
VK Qp Vp vd i £2 £3

1 15050000 [116.5041 202.5711 -0.263E-02 0.681F-01 0.000E+00

Datos Finales  Tr = 5 anos

Qp = 1505 m%/s | Vo =1165041 E+06m°* | Vd =202.5711 E+06 m*
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Datos Iniciales  Tr = 5.667 arios

Op = 1539 m™/s | Vp = 120.8441 E+06 m | Vd = 208.2997 E+06 m°

NK Qp Vp vd FI +2 3
[ 1559.0000 120.8441 2082997 -0.180E-02 0.536E-01 0.233E-09

Datos Finales Tr = 5,667 anos

Qp = 1559 m>/s | Vp=120.8441 E+06 m°® | Vd = 208.2997 E+06 m*

Datos Iniciales Tr = 8.5 anos

Qp = 1729 m?/s | Vp=134.5289 E+06 m’ | Vd = 226.758 E+06 m*

NK Qp Vp Vd FI F2 F3
I 17290000 134.5289 226.758 -0.534E-03 0.253E-01 0.873E-10

Datos Finales Tr = 8.5 anios

Qp = 1729 m/s | Vp=134.5289 k+06 m’ | Vd = 226.758 E+06 m’

Datos Iniciales Tr = 10 anos

Qp = 1810 m’/s | Vp=139.8979 k+06 m* | Vd = 220.8734 £+06 m*

NK Qp Vp vd FI F2 F3
I 1810.0000 139.8979 2208734 -0.468E-03 0.1756-01 -0.146E-09
2 1779.7340 160.5073 239.0440 -0.545E-04 0.858E-02 0.283E-03
3 17726560 191.4991 2830028 -0.394E-04 0.498E-02 0.283E-03

Datos Finales Tr = 10 anios

Qp = 1772.656 m%'s | Vp=191.4991 £+06 m*> | Vd = 283.0028 E+06 m*
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Datos [niciales  Tr = 17 atios

Op = 2010 m*/s | Vp=157.1274 E+06 m* | Vd = 256.85 E+06 m*

NK Qp Vp Vd FI F2 F3
I 20100000 1571274 25685 -0.722E-04 0.735E-02 0.255E-10

Datos Finales Tr = 17 anios

Qp = 2010 m’/s | Vp=157.1274 E+06m* | Vd = 256.85 E+06 m*

Datos Iniciales Tr = 20 arios

Qp=2075m%s | Vp=162.3379k+06m’ | Vd = 263.4803 E+06 m*

NK Qp Vp vd FI F2 F3
I 20750000 162.3379 2634803 -0.458E-04 O.552E-02 O.146E-10

Datos Finales Tr = 20 anos

Op = 2075 m¥/s | Vp=1623379E+06 m3 | Vd = 263.4803 E+06 m*

Datos Iniciales Tr = 50 anos

Qp = 2510 m¥/s | Vp=191.3841 E+06 m* | Vd = 272.5086 E+06 i’

NK Qp Vp Vd FI F2 3
1 25100000 1913841 272.5086 -0.863-05 O.743E-03 0.364E-11

Daltos Finales Tr = 50 arios

Qp=2510m%s | Vp=191.3841 E+06m’ | Vd = 272.5086 E+06 m’
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Datos [niciales

Tr = 100 anos

Op = 3010 mYs

| Vo =213.1501 F+06 m* | Vd = 289.8635 E+06 m*

NK

G N~

op
3010.000
2996.204
2Y983.959
2972.923
2962.866

Vp

213.1501
2136707
214.1767
214.6720
215.1595

vd

289.8635
290.0770
2902874
290.4957
290.7026

Fl
-0.200E-05
-0. 198E-05
-0.196F-05
-0.192E-05
-0.192E-05

2
. 167E-04
0. 169E-04
0. 170F-04
Q171E-04
O.I71E-04

3
O0.500k-11
O 484E-08
O0.YOZE-08
O0.127E-07
0.160F-07

Datos Finales  Tr = [00afios

Qp = 2962.866 m“/s

| Vp=215.1595 E+06 m* | Vd = 290.7026 E+06 m*

Datos Iniciales  Tr = 500 anios

Qp = 3710 m%/s

| Vp = 2634484 E+06 m* | Vd = 3559052 E'+06 m*

m&wmm«um~§

Qp
3710.000
3683.702
3662.374
3644.350
3628.714
3614.897
3602516
3591.301
3581.053

Vp
263.4484
264.3030
265.1160
265.9035
266.6746
267.4352
268. 1898
2689418
269.6941

Vd
355.9052
356.1410
356.3719
356.6000
356.8261
357.0508
357.2746
357.4977
357.7203

Fl
-0.216E-07
-0213E-07
-0.211E-07
-0.209E-07
-0.207E-07
-0.204E-07
-0.202E-07
-0.200E-07
-0.198E-07

2
-0.213E-05
~Q.205E-05
-0. 199E-05

O. 1Y3E-05
0. I88E-05
0. I84E-05
-0.179E-05
-0.176E-05
-0.172E-05

3

-0.968E-13

0.170E-09
0.302E-09
0.4 10E-09
0.501E-09
0.579E-09
0.647E-09
0.707E-09
0.761F-09

Datos Finales  Tr = 500 anos

Qp = 3581.053 m*/s

| v =269.6941 E+06 m* | Vd = 357.7203 E+06 m*

-
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Datos [niciales  1r = [000 anos

Op = 4010 m"/s

| Vo= 2850722 E+06 m* | Vd = 384.4281 E+06 m*

NK Qp
[ 4010.000
2 3975915
3 3949.792
4 3928.463
5 3910.394
6 3894.704
7 3880.833
S 3868.404
9 3857.146
10 3846.861

Vp Vd Fl
2850722 384.4281 -0.306E-08
286.1287 384.6732 -O.302E-08
287.1205 384.9124 -0.299F-08
2880763 385148 -0.296L-08
289.0113 3853812 -0.292E-08
289.9349 3856129 -0.289E-08
290.8540 3858433 -0.286F-08
291.7738 386.0730 -0.283F-08
292.6988 386.3021 -0.280F-08
293.6327 386.5308 -0.277E-08

12
O IOE-05
-Q.970F-06
-0.94 1£-06
-0.917E-06
-0.895F-06
-0.875E-06
-0.857L-06
-0.840F-06
~0.824F-06
~Q.809E-06

£3
O.899F- 14
O.397E- 10
O.685E-10
O910E-10
0. 109E-09
0. 125E-09
. 138E-09
0. 150E-09
0. 160E-09
0.169E-09

Datos Finales _1Tr = 1000arios

Op = 3846.861 m?/s

| Vp =293.6327 F+06 m’ | Vd = 386.5308 E+06 m*

Datos [niciales  Tr = 5000 arios

Op = 4510 m?/s

| Vp=335.261 E+06m* | Vd = 452.6543 E+06 1n*

NK 92
1 4510.000
2 4496.373
3 4484.204
4 4473.201
5  4463.159

Vp Vd Fl
335.2610 452.6543 -0.302E-10
336.1992 4528970 -0.299E-10
337.1374 453.1378 -0.296F-10
338.0813 4533773 -0.293E-10
339.0354 4536159 -0.290F-10

2
0. 752E-08
O0.812E-08
0.865L-08
0.911E-08
0.953E-08

F3
0.000E+00
0.246F-12
O.460F-12
O.650F-12
O0821F-12

Datos Finales  Tr = 5000 atios

Qp = 4463.159 m%/s

| Vp =339.0354 E+06 m? | Vd = 453.6159 E+06 m”
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Datos Inicialcs  Tr = 10000 anos

Op = 5010 m*/s

| Vp =356.8614 E+06 m* | Vd = 479.4087 k+06 ni°

Qp
5010.000
4929011
4884.982
4853422
4828.607
4808.099
4790.604
4775344
4761812
4749.658
4738631
4728.542

Vp
356.8614
359.0241
360.8861
362.6671
364.4330
366.2212
368.0597
369.9742
371.9913
374.1411
376.4607
378.9978

Wd
479.4087
479.6866
479.9495
480.2059
480.4585
480.7084
480.9565
481.2032
481.4490
481.6942
481.9390
482.1837

Fl
-O.458E-11
-O.452E-11
~-O.447E-11
-0 442E-11
-0.437E-11
-0.432E-11
-0.428E-11
~-0.423E-11
-0.419E-11
~O.414E-11
-0.410E-11
-0.406E-11

2
-0.392E-07
-0.367E-07
-0.353E-07
~0.343E-07
-0.335E-07
~0.327E-07
-0.320E-07
-0.314£-07
-0.307E-07
-0.301£-07
-0.295E-07
-0.290F-07

£3
0.505E- 16
0.333E-12
O487E-12
0.589E-12
0.665E-12
O.724E-12
0.773E-12
O.813E-12
O.847E-12
O877E-12
0.902E- 12
0.924E-12

Datos Finales  Tr = 10000arnios

Qp = 4728.542 m?/s

| Vp =3789978 E+06 m* | Vd = 482.1837 E+06 m’

A continuacion se presenta un resumen, conteniendo los resultados calculados
para 22 estaciones de medicion.
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ESTACION: ALAMOS
FARAMETRONS BIVARIADOS
RE[ACION ul al u2 a2 m2
Op- vt 78,627 66,037 13,07 11,705 2,964
Qy-Vp 78,833 69,079 5917 5212 1,912
Qp- W 77,435 63,178 6,613 7,156 2,593
Vp-Vid 5,93 5,082 6,749 7,343 1,458

Compuaracion entre ¢l gasto pico y volumenes observados contra los
estimados por medio del método propuesto, para las 5 avenidas

s grandes registradas.

Tr Flujo Qp
(m3/s)

21 Observado 271,01

Estimado 279,5429

10,5 Observado 260,71

Estimado 233,25
7 Observado 258,75
Estitnaclo 205,46
5,25  Observado 240
Fstimado 185,2
4,2 Observado 199,28
FEstimado 169

Vp vd
(IE+06 mS)  (1E+06 m?)
15,6021 49,3737
30,2684 30,7031
11,2627 24,9156
25,17 25,75
23,1937 31,1787
2221 22,78
11,023 14,1091
20,09 20,61
86089 21,7037
18,42 18.88

Flwos estimacdos para eventos con distintos periodos de reforno

Tr op Vp vd Ve
(m?/s) (1F+06 m%)  (1E+06 m%)  (1E+06 m?)
2 106,57 14,51 13,43 27,94
5 181,69 19,72 2025 39,97
10 229,84 24,79 25,44 50,23
20 276,3 29,9 30,6 60,5
50 336,36 36,73 36,84 73,57
100 381,83 42,31 41,62 83,93
500 187,13 56,58 52,7 109,28
1000 532,06 61,98 57,67 119,65
3000 637,74 78,037 68,89 146,927
10000 653,62 86,59 73,73 160,32
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ESTACION: BAMICORI
PARAMETROS BIVARIADOS
RELACION ul al uz az m2
Qp- 1t 22,219 21,574 2,619 2,206 3,82
Qp-Vp 22915 21,563 1,172 1,053 2.56
Qp-Vid 22,132 20,91 1,323 0,75 3,06
Vp-Vid 1,197 1,139 1,348 1,244 1,86
Comparacton enlre el gasto pico y volumenes observados contra los
estimados por medio del método propucesto, para las 5 avenidas
ms grandes registradas.
Tr Flyjo Qp Vp vd
(m?*/s) (1E+06 m3) (1E+06 m?)
31 Observado 142,55 6,1582 7,2347
Estimado 104 6,0896 3,9465
155 Observado 94,97 14,3576 4,1027
Estimado 89 5281 3,4156
10,333  Observado 79,58 38128 3,4379
Estimado 80 4,7994 3,1002
7,75 Observado 71,28 3,132 4,4876
Estimado 74 4,4515 28671
62 Observado 70,0535 3,0535 4,266
Estimado 69 4,1764 2,6855
Flujos estimados para eventos con distintos periodos de retorno
Tr Qp Vp vd Ve
(m*/s) (1E+06 m?) (1E+06 m?) (1E+06 m?)
2 60 2,61 1,6 4,21
5 64 3,9 2,51 6,41
10 80 4,76 3,06 7,82
20 95 5,58 3,6 9,18
50 105,94 8,54 4,51 13,05
100 121 9,54 5,01 14,55
500 155,89 11,86 6,18 18,04
1000 170,23 13,88 6,56 20,44
5000 200,5 11,89 85 20,39
10000 214,8 12,68 9,3 21,98
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ESTACION: CAZANATE
FARAMETROS BIVARIADOS
RELACION ~ ul al u2 a2 m2
Op-VI 134,818 108,406 15,272 10,338 3.2
OV 136,535 121,906 6,876 5,2 4.52
Op-Vd 127,973 101,917 7813 5,487 2,12
Vo-Vd 6,67 4,746 7,895 5,951 2,21

Comparacion entre ¢l gasto pico y volimenes observados conltra los
estimados por medio del método propuesto, para las 5 avenidas
mds grandes registracdas.

Tr Flujo Qp Vo vd
(m?>/s) (1E+06 m*) (1E+06 m?)

19 Observado 12592 54,3974 68,7355
Estimado 136 21,5165 27,9989

9,5 Observado 551,36 23,8188 3,0548
Estimado 382,4952 19,3867 19,4782
6,333  Observado 320,94 13,8646 19,9406
Estimadlo 318 16,0256 21,6617
4,75  Observado 307,17 15,0358 13,2697

Estimado 310 14,4605 17,321
3,8 Observado 231,26 92,9904 14,2906
Estimado 259 13,2996 18,6211

Fluyos estimados para eventos con distintos periodos de retorno

Tr Qp Vp vd vt
(m’/s) (1E+06 m?) (1E+06 m*) (1E+06 m?)
2 193,3 9,95 11.94 21,89
5 291 14,78 20,33 35,11
10 380,73 26,64 21,57 48,21
20 441 21,76 28,36 50,12
50 559,48 27,91 2821 56,12
100 631,41 31,28 31,77 63,05
500 772 37,15 16,06 83,21
1000 842 10,45 50,02 YO,47
3000 1007 48,09 58,66 106,75

10000 1077 51,38 2,59 113,97
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ESTACION: CIIINIPAS
PARAMETROS BIVARIADOS
REILACION ul al u2 a2 m2
Wiy 516,735 360,424 79247 49,969 3,132
Qp-Vp 519,62 370,704 34,429 21,391 2,233
Op-Wd 323,726 357,452 41,829 32,08 2,36
Vp-Vid 35,561 22,163 42,164 33,657 1,632

Comparacion entre el gasto pico y vollimenes observados contra los
estinidos por medio del método propuesto, para las 5 avenidas

mds grandes registracias.

Tr Flujo Qp Vp vd
(m*/s) (1E+06 m?)  (IE+06 m?)
21 Observado 1476,44 63,7822 97,2778
Estimado 1614 103,49 175,233
10,5 Observado 1332,68 83,3484 86,7292
Estimado 1357 87,57 152,4
7 Observado 1317,11 58,5002 160,9662
Fstimado 1203 78 138,06
5,25 Observado 1095,28 72,7505 71,4563
Fstimado 1090 71,01 128,27
4,2 Observady 1045,62 58,9878 67,2123
Fstimado 1010 65,42 111,51
Flujos ¢stimados para eventos con distintos periodos de retorno
Tr Qp Vp vd Ve
(m’/s) (IE+06 m?)  (1E+06 m?*)  (IE+06 m?)
2 673,66 63,97 82,69 146,66
N) 1065,88 101,58 124,84 226,42
10 131921 148,17 161,53 309,7
20 1596 102,38 173,77 276,15
50 1928,79 160,26 199,79 360,05
100 2176,95 186,59 223,4 409,99
500 2751,88 268,8 275,06 543,86
1000 3013,57 209,46 286,92 496,38
5000 3591,309 250,85 336,48 587,33
10000 380,05 269,18 356,25 625,43

63



CAP 3 "RESULTADOS™

64

ESTACION: Cclioix
FARAMETROS BIVARIADOS
RELACION ul al u2 a2 m2
Qp-11 134,922 90,786 20,691 10,099 2,18
O\ Vp 135,88 89,35 10,637 5,828 1,314
op- b 133,873 83,385 9,08 5,066 2,594
Vp-vid 10,642 3,951 9,526 6,422 1,255

Comparacion enlre el gasto pico y volumenes observados contra los
estimados por mmedio del metodo propuesto, para las 5 avenidas

nuiis grandes regisiradas.

Tr Flujo p Vp vd
(m>/s) (1E+Q6 m°)  (IE+06 m?)
25 Observado 602,01 26,0068 32,5646
Estimado 425,97 41,66 28,65
12,5  Observado 420,12 18,9994 27,8079
Estimado 361,22 38,25 25,039
8333 Observado 354,37 15,3088 21,4026
Estimado 322,4501 36,9102 22,9402
6,25  Observado 350,99 15,1628 34,8697
Estimado 294,2652 35,88 21,46
5 Observado 251,73 10,8747 14,6046
Fstimado 271,82 35,26 20,32
Fluyos estimados para evenltos con distintos periodos de retorno
Tr Qp Vo vd Vi
(m’/s) (IE+06 m)  (1E+06 m*)  (1E+06 m?)
2 167,38 49,06 16,9 65,96
5 271,82 35,26 20,32 55,58
10 340 37,63 23,88 61,51
20 406,24 36,48 27,24 63,72
50 489,72 44,94 32,29 77,23
100 553,01 48,33 35,96 84,29
500 699,3 56,48 44,57 101,05
1000 762,21 60,077 48,32 108,397
5000 908,28 68,57 57,07 125,64
10000 971,15 72,27 60,85 133,12
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ESTACION: GUERACHIIC
FPARAMETROS BIVARIADOS
REIACION ul al u2 a2 m2
-4 2996 283,04 53,847 55,694 5082
g 303,83 278,17 24,393 22,816 1,931
Op-Vd 296,155 243,336 27,707 34,421 2,88
Vp-Ved 23,346 21,687 28,239 36,092 1,412

Comparacion entre el gasto pico y vohimmenes observados contra los
estimaddos por medio del métxio propuesto, para las 5 avenidas

mds grandes registracas.

Tr Flyjo (0//] Vp Vd
(m3/s) (IE+06 m%)  (1E+06 m3)
14 Observado 1711 102,9975 248,2842
Estimaclo 1037 116,1 121,18
7 Observado 1431,1 152,6472 94,2218
Estimado 829 105,22 98,06
4,667  Observicdo 1132,13 67,3225 147,4818
Fstimado 702 101,54 84,62
3,5 Observado 452,7 25,2331 33,728
Estimado 608 104,49 75,38
2.8 Observado 305,4 14,4202 21,6821
Estimado 505 42,11 X1,93
Flujos estimados para eventas con distintos periodos de retorno
Tr Qp Vp vd Vi
(m?/s) (1E+06:m?%)  (1E+06 m%)  (l1E+06 m?)
2 402,46 116,14 60,58 176,72
5 724,82 101,84 86,93 188,77
10 937,65 110,45 109,93 220,38
20 1141,55 122,49 133,13 255,62
Ny 1405,29 139,99 163,97 303,96
100 156923 194,26 175,87 370,13
500 1927,34 234,8 221,46 456,26
1000 2096,43 275,47 241,33 516,8
5000 2489,6 419,01 297,64 716,65
10000 265882 520,46 323,27 843,73

S - -
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ESTACION: [HUITES
FPARAMETROS BIVARIADOS
RELACION ul al u2 a2 m2
Q- Ve 1593,059 1218,119 330,368 205,876 2,25
Qp-Vp 1518,716 1215,896 154,781 118,679 1,366
Qp-Wid 1500,908 1113377 167,897 116,154 2,784
Vp-Vd 156,487 122,994 167,068 110,778 1,308

comparacion entre el gasto pico y voliimenes observados contra los

estimados por medio del método propuesto, para las 5 avenidas

mds grandes registradas.

Tr Fujo Qp Vp vd
(m3/s) (1E+06 m%)  (1E+06 m’)
45 Observado B682 5414412 558,6451
Estimado 6173 877,6515 6253039
22,5 Observado 8525 4108752 1081,685
Estimado 5317,342 792,1427 547,6331
15 Observado 6728,93 1746,18 877,91
Estimado 4811 740,76 502,25
11,25 Observado 6428,73 334,3943 698,3943
Estimado 4447,715 7034147 470,018
9 Observado 5730,35 286,2803 482,6169
Estimado 4162,512 6737743 444,9503
Fliyjos estimados para eventos con distintos periodos de retorno
Tr Qp Vp vd 43
(m*/s) (1E+06m°)  (IE+06m?%)  (IE+06 m?)
2 2023,98 436,02 268,31 704,33
5 3388,96 591,54 378,28 969,82
10 4297,6 687,85 456,79 1144,64
20 5170,84 777,34 534,45 1311,79
50 6302,54 890,46 637,13 1527,59
100 715124 973,86 715,16 1689,02
500 9113,73 1163,89 897,71 2061,6
1000 9957,79 1244,83 976,84 222167
5000 11917,38 1431,74 1161,45 2593,19
10000 12760,91 1511,92 1241,2 2753,12
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ESTACION: JAINA
PARAMETROS BIVARIADOS
REILACION ul al u2 a2 m2
Op-Vt 03,408 292,366 78,184 51,396 2,026
Op-¥p 106,204 293,879 37,983 24,327 1,794
Qp-Wd 394,66 296,512 37,417 31,357 1,735
Vo -Vid 36,488 23,516 36,091 30,26 1,652
Comparacion entre ¢l gasto pico y voliimenes observados contra los
estimados por medio del metodo propuesto, para las 5 avenidas
mds grandes registradas.
Tr Fluyjo Qp Vp Vd
(m/s) (IE+06 m°)  (1E+06 m°)
18 Observado 1409,57 60,8934 2,309
Estimado 1300,16 125,0627 149,9576
9 Observado 1380,53 132,373 142,5803
Estimado 1099,643 105,176 124,034
6 Observado 936,79 40,4693 101,3951
Estimado 978,5396 93,38171 108,7088
4,5 Observado 864,47 37,3451 37,3451
Estimado 8589,5969 84,80605 97,5822
3.6 Observadv 818,47 95,1311 57,1618
Estimado 817,97 77,94 88,69
Flujos estimados para eventos con distintos periodos de reforno
Tr Qp Vp vd vt
(m*/s) (IE+06 m%)  (IE+06 m°)  (IE+06 m>)
2 608,23 58,1 62,99 121,09
5 922,54 87,97 101,69 189,66
1 1130,54 1082 127,98 236,18
20 133021 128,08 153,91 281,99
50 1588,89 154,91 189,23 344,14
100 1782,3 176,8 218,64 395,44
500 223577 227,66 254,31 481,97
1000 2438,75 241,65 314,18 555,83
5000 2899815 290,42 416,63 707,05
10000 3099,49 311,42 487,56 798,98
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ESTACION: MAHONE
PARAMETROS BIVARIADOS
RELACION ul al uz a2 m2
Qp-Vt 78,345 31,6 25271 15,622 1,63
Qp-Vp 77,057 31,261 17,816 12,435 1,54
Qp- Vil 78,927 32,437 6,835 5223 1,36
Vp-Vd 17,192 10,44 6,827 5,402 1,41

Comparacion entre el gasto pico y volumenes observados contra las
estimados por medio del método propuesto, para las 5 avenidas
mds grandes registradas.

Tr Flyjo Qp Vp vd
(m*/s) (IE+06 m3)  (1E+06 m?)

14 Observado 166,8 35,9528 88914
Fstimado 164,3356 61,3087 32,6524

7 Observado 145,52 59,5167 96517
Estimado 142,5158 51,0539 24,8521

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

3,5  Observado 131,21 35,6802 14,011
Estimado 120,1438 39,6648 18,3421
2,8 Observado 104,02 5,6549 12,7535

Estimacdo 1126151 35,61 16,25

Flujos estimados para eventos con distintos periodos de reforno

Tr Qp Vp vd 4]
(m%s)  (IE+06 m*)  (1E+06 m®) _ (IE+06 m”)
2 100,44 28,95 12,96 41,91
5 131,77 45,7 21,65 67,35
10 153,77 56,43 28,51 84,94
20 175,49 66,3 40,32 106,62
50 203,92 78,62 57,27 135,89
100 217,15 88,51 68,78 157,29
500 241,06 106,21 56,54 162,75
1000 25801 114,82 62,36 177,18
5000 288,63 138,52 100,67 239,19

10000 308,41 145,68 107,35 253,03
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ESTACION: MOLINOS

FPARAMETROS BIVARIADOS

RELACION  ul al u? a2 m2
RINY, 18,77 11,704 2,535 1,378 1,97
oy 18,761 11,313 1,194 0,81 1,29
Op-Wd 18,079 11,596 1,32 0,326 3,29
Vp-Vid 1,227 0,854 1,36 0,797 1,59

Comparacion entre ¢l gasto pico y volumcnes observados contra los
astimados por medio del mdtodo propuesio, para las 5 avenidas
s grandes registradas.

Tr Flujo Qr Vp vd
(m?/s) (1E+06 m?) (1E+06 m?)

11 Observado 63,9 2,7605 3,6487
Estimado 56 14,2344 2,091

5,5 Observado 40,16 1,7349 23414
Estimado 47 3,5986 1,849

3,667  Observado 35,23 1,7319 2,7825
Estimacdlo 42 3,2043 1,698

2,75 Observado 20,5 00,8856 1,5077

Estimado 38 29051 1,5837

2,2 Observado 20,06 3,1389 1,8092

Estimado 34 2,6545 14889

Flijos estimados para eventos con distintos periodos de retorno

Tr Qr Vp vd Vi
(m*/s) (1E+06 m%) (1E+06 m3)  (1E+06 m?)

2 33 2,54 1,44 3,98

5 46 3,5 1,81 531

10 55 4,14 2,05 6,19

20 63 4,76 2,29 7,05

50 74 5,55 2,59 814
100 82 6,15 2,82 8,97
500 101 7,53 3,35 10,88
1000 109 8,12 3,57 11,69
5000 118,52 88 3,82 12,62

10000 126,61 932 4,14 13,46

— e — e -
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ESTACION: NARANJO
PARAMETROS BIVARIADOS
RELACION ul al u2 a2 m2
Op-V1 177,745 163,916 28,451 27,058 2,6
Op-Vp 184,871 180,217 11,909 11,865 1,62
-V 177,597 139,992 15,004 15,542 2,2
Vor-Vd 12,25 12,443 15,409 16,673 1,4

Comparacion entre el gasto pico y voliimenes observados contra los
estirmados por medio del método propuesto, para las 5 avenidas

mds grandes registradas.

4 Flujo Qp Vp vd
(m*/s) (IE+06 m%)  (1E+06 m*)
46 Observado 1083,88 53,5291 72,9518
Estimado 799 60,7533 88,4858
23 Observado 917,61 39,6408 55,2619
Fstimado 686 51,9894 77,7372
15,333  Observado 825,45 43,0536 134,06 13
Estimado 620 46,8022 70,8275
11,5 Observado 8238 35,5882 95,5074
Estimado 572 43,0784 66,2479
92 Observado 762,18 109,385 32,9262
Estimado 534 40,1545 62,8448
Fluyjos estimados para eventos con distintos periodos de retorno
Tr Qr Vp vd vt
(m>/s) (1E+06 m?) (1E+06 m?) (1E+06 m?)
2 241,91 40,23 31,37 71,6
5 428 31,91 52,57 84,48
10 548 41,25 64,27 105,52
20 663 50,2 7557 125,77
50 812 61,8 90,1 151,9
100 924 7048 100,76 171,24
500 1182 90,56 125,93 216,49
1000 1293 99,19 136,7 235,89
J000 1551 119,22 161,45 280,67
10000 1662 127,85 172,14 299,99
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ESTACION: PALO DULCE
FPARAMFETROS BIVARIADOS
RELACION ul al u2 a2 m2
Qp- Vit 453,18 371,248 79,439 59,162 4,76
Op-Vp 455,16 318,109 36,554 38,108 2,49
Op-Wd 440,31 419,139 41,426 23286 2,18
Vp-Vid 35,872 43,465 39,968 22224 1,37

Comparacion entre el gasto pico y volumenes observados contra los
estimados por medio del método propuesto, para las 5 avenidas

mids grandes registradas.

Tr Flyjo Qp Vp vd
(m*/s) (1E+06 m*)  (1E+06 m?Y)
19 Observado 4569,65 540,4514 197,4089
FEstimado 1674 163,6823 140,4632
9,5  Observado 1353,7 87,6917 104,6166
Estimado 1371 132,3296 1243218
6,333 Observado 932,27 44,2113 72,2127
Fstimado 1189 1134171 113812
4,75 Observado 906,63 47,4194 105,7506
Estimado 1055 99,56 106,7704
3.8 Observado 789,56 35,1121 62,6288
Fstimado 948 88,4298 100,4694
Flyjos estimados para eventos con distintos periodos de retorno
Tr Qp Vp vd 4
(m¥/s) (1E+06 m%  (1E+06 m*) (1E+06 m?)
2 594,2 78,47 120,55 199,02
5 1080 102,06 107,29 209,35
10 1394 134,68 125,28 259,96
20 1696 165,97 141,76 307,73
50 2086 206,46 163,98 370,44
100 2379 236,81 179,89 416,7
500 3055 306,94 217,72 524,66
1000 3346 337,09 233,61 570,7
5000 4021 407,07 270,9 677,97
10000 4311 437,19 287,45 724,64

1
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ESTACION: SAN BLAS
FARAMETROS BIVARIADOS
RELACION ul al u2 a2 m2
-1t 166'1,034 1131861 389,428 438815 2,99
Op-p 1648,669 1075,26 224,781 356,781 2,25
Op-Wd 1720,199 1325,07 151,727 98,791 3.6
Vp-vd 229,784 360,586 148,471 82,711 1,9

Comparacion entre el gasto pico y volimenes observados contra los
estimados por medio del método propuesito, para las 5 avenidas

mds grandes registradas.

Tr Fluyjo Qp Vo vd
(m*/s) (1E+06 m?) (1£+06 md)
9 Observado 8352,88 2612,85 640,47
Estimado 4463,66 1053,32 547,36
4,5 Observado 3740 395,038 254,9411
Estimado 3511 8131231 437,005
3 Observado 2812 335,5087 379,131
Fstimado 3642,041 565,3475 244,67
2,25 Observado 2128,9% 91,9711 143,3108
Estimado 2435 22,39 301,96
1,8 Ohservado 11575 85,6094 126,6089
Estimado 2310 306,3531 187,8205
Flyjos estimados para eventos con distintos periodos de reforno
Tr Qp Vp vd 74
(m*/s) (IE+06 m%)  (1E+06 m%)  (1E+06 mY)
2 2310 362,94 226,45 589,39
N) 3810 771,64 338,86 11105
10 4600 1090,64 661,02 1751,66
20 5666 1301,79 544,42 1846,21
50 6714,44 1642,55 887,7 2530,25
100 724747 1893,53 1023.8 2917,33
500 9941,61 2471,35 922,99 3394,34
1000 10846,48 2721,46 1030,23 3751,69
3000 1291344 3301,98 1348,04 4650,02
10000 13777,52 355182 1556,18 5108
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ESTACION: SAN FRANCISCO
FPARAMETROS BIVARIADOS
RELACION ul al uz2 a2 m2
-V 795,538 606,127 170,692 100,569 2,04
Op-Vvp 792,721 589,922 85,138 60,488 1,55
Qp-Vd 799,854 656,004 78,685 45,972 2,39
Vp-Vd 85,226 62,72 81,97 52,738 1,63

Comparacion entre el gasto pico y voliimenes observados contra los
estimacdos por medio del método propuesto, para las 5 avenidas
mds grandes registradas.

Tr Flyjo Qp Vp vd

(m?*/s) (IE+06 m?) (1E+06 m¥)

33 Observado 4002,69 226,9586 288,4468
Estimado 3094 304,5645 301,7433

16,5 Observado 3924 266,9328 2500113
Estimado 2629 260,1023 269,0808

11 Observado 3482, 1 714,109 240,1859
Estimado 2265,613 289,4208 252,8057

825 Observado 25574 257,446 178,606 1
Estimado 2084,959 2714717 171,8332

6,6 Observado 241592 156,3563 171,3839
Fstimado 1942,697 257,1551 176,9189

Flujos estimmados para ¢venlos con distintos periodos de retorno

Tr p Vp vd 14
(m’%/s) (IE+06 m?) (IE+06 m°)  (IE+06 m?)
2 0
5 1762,05 238,66 130,17 368,83
10 2206,04 283,52 230,44 513,96
20 2777,2 289,71 24581 535,52
50 3370 330,95 321,14 652,09
100 3828 374,74 35329 728,03
500 1887 475,94 426,48 902,42
1000 5342 519,44 158,43 977,87
5000 6398 620,42 532,69 115311

10000 6826,72 666,74 583,52 125226
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ESTACION: SAN IGNACIO
FARAMFETROS BIVARIADOS
RELACION ul al u2 a2 m2
Op- vt 897,928 385,539 174,313 62814 2,83
Qp-Vp Y07,454 403,262 69,177 29,944 1,72
Qp-Vd 912,748 387,651 96,851 41,481 2,55
Vp-Vd 68,745 31,174 100,372 44,565 1,43

Comparacion enlre el gasto pico y volimenes observados contra los
estimados por medio del metodo propuesto, para las 5 avenidas
mds grandes registradas.

Tr Flujo p Vp vd
(m>/s) (1E+06 m3) (1E+06 m”)
17 Observado 2654,45 177,6937 265,1262
Estimado 2010 157,1274 256,85
85 Observado 2081,11 127,4922 231,7089
Estimado 1729 134,5289 226,758
5667  Observado 1611,19 128,4816 173,7966
Estimado 1559 120,8441 208,2997
425 Observado 1455,97 64,9923 122,151
Estimado 1433 110,7632 195,8468
3,4 Observado 1326,74 80,3062 1853176
Estimado 1332 102,6233 184,6798

Flujos estimados para eventos con distintos periodos de reforno

Tr Qp Vp Vd Vi
(m%5)  (IE+06m%  (IE+06 m%)  (1E+06 m?)

2 1065 81,17 156,49 237,66
5 1505 116,5 202,57 319,07
10 1772,65 191,49 283 474,49
20 2075 162,33 26348 12581
50 2510 191,38 2725 163,88
100 2962,86 215,15 290,7 505,85
500 3581,05 269,69 357,72 627,41
1000 3846,86 293,63 386,53 680,16
5000  4463,15 339,03 453,61 792,64

10000 4728,54 378,99 482,18 861,17
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ESTACION: SAN MIGUEFL
PARAMETROS BIVARIADOS
RELACION ul al u2 a2 m2
Qp-Vi 265,147 321,376 117,248 132,617 38
Qp-Vp 264,729 303,856 52,158 58,953 2,08
Op-Vd 266,56 292,414 60,196 81,009 2,85
Vp-Vd 48,933 56,329 62,552 94,744 1,56

Comparacion entre el gasto pico y volimenes observados contra los
estimados por medio del método propuesto, para las 5 avenidas

mds grandes registradas.

Tr Flujo Qp Vp vd
(m3/s) (IE+06 m®)  (IE+06 m%)
18 Observado 2550,94 260,1495 679,1661
Estimado 1188,34 254,2973 308,371
9 Observado 704,61 117,9589 176,3506
Estimado 957,4495 217,2516 254,8338
6 Observado 703,5 265,0018 68,2854
Estimado 818,1266 195,6123 2235161
4,5 Observado 635,75 112,3507 126,9385
Estimado 7158736 180,2294 201,2688
36  Observado 598,89 114,2135 169,341
Estimado 633,5599 168,2824 184,0293
Flyjos estimados para eventas con distintos periodos de retorno
Tr Qp Vp vd vt
(m*/s) (IE+06 m?)  (1E+06 m%)  (1E+06 m®)
2 392,07 138,24 141,33 279,57
5 753,74 185,86 209,41 395,27
10 943,01 222,87 262,96 485,83
20 1222,95 259,94 316,52 576,46
50 1521,15 309,42 387,69 697,11
100 1744,92 347,3 441,91 789,21
500 2262,65 436,62 568,99 100561
1000 2485,39 475,58 624,15 1099,73
5000 3002,55 566,92 752,89 1319,81
10000 343225 569,97 806,57 1376,54
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ESTACION: TECUSIAFA
PARAMETROS BIVARIADOS
RELACION  ul al u2 a2 m2
OV 320,382 281,461 59,13 55487 3,58
Op-Vp 322,998 289,455 25,552 24488 231
Op-Vd 32369 281,871 31,437 31,98 3,13
Vpo-Vd 24,627 22847 32,179 32,068 2

Comparacion entre ¢l gasto pico y volumenes observados contra los
estimados por medio del método propuesto, para las 5 avenidas
mds grandes registradas.

Tr Flyo Qp Vp vd
(m*/s) (1E+06 m%)  (1E+06 m?)
18 Observado 1496,3 1258805 180,4594
Fstimado 1141 91,0137 145,4341
9 Observado 116467 50,3137 77,8131
Estimado 989,9 82,0216 734778
6 Observado 871,7 18,1352 96,7879
FEstimado 814 64,5121 108,38
4,5 Observado 832,65 105,678 76,4852
Estimado 703,2954 102,3987 82,0023
3,6 Observado 707,9 54,5832 126,1993
Estimado 651 51,2757 89,5806

Flijos estimados para eventos con distintos periodos de retorno

Tr op Vp vd 144
(m?/s) (IE+06 m?)  (IE+06 m?%)  (I1E+06 m?)
2 146,87 53,72 58,37 112,09
5 731,57 1103 87,61 197,91
10 964,97 105,13 98,78 203,91
20 1160,447 125,85 114,47 240,32
50 1456,35 132,59 131,31 263,9
100 1651,67 149,28 151,26 300,54
500 2102,4 187,52 196,39 383,91
1000 2296,29 203,83 212,07 4159
5000 27453 241,42 257,07 498,49

10000 2814,85 316,83 359,05 675,88
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ESTACION: TINA
FARAMETROS BIVARIADQOS
RELACION ul al u2 a2 m2
Qp-Vt 14,033 18,043 1,571 1,687 6,11
Qp-Vp 14,656 17,208 0,741 0,792 3,65
Qp-Vd 13,698 17,872 0,821 0,887 6,06
Vp-Vd 0772 0,851 0,84 0,88 2,91

Comparacion entre el gasto pico y volimenes observados contra los
estimados por medio del método propucsto, para las 5 avenidas
mds grandes registradas.

Tr Flujo Qr Vp vd
(m*/s) (IE+06 m*)  (1E+06 m°)

25 Observado 207,67 9,679 9,6309
Estimado 81 4,4939 3,6628
12,5  Observado 61,19 2,6434 3,9403
Estimado 69 3,8861 3,0282
8333  Observado 58,08 2,5091 32772
Estimado 61 35221 2,6493
6,25  Observado 5523 2,3859 3,0184
Estimado 55 3,2584 2,3751
5 Observado 42,5 1,836 2,4218
Estimado 51 3,04844 2,1556

Flyjos estimados para eventos con distintos periodos de retorno

Tr Qp Vp vd vt
(m*/s) (1E+06 m?) (1E+06 m*) (1E+06 m?)

2 317 2,08 1,14 322
5 51 3,04 2,155 5,195

10 64 3,68 2,82 6,5
20 77 429 3,46 7,75
50 94 5,09 4,28 9,37
100 106 5,68 4,9 10,58
500 135 7,05 6,33 13,38
1000 148 7,65 6,95 14,6
5000 176 9,02 838 17,4

10000 189 9,6 8,99 18,59
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ESTACION: TOAIAYANA
PARAMETROS BIVARIADOS
REIACION ul al u2 a2 m2
-Vt 562,54 456,059 921,839 72,57 3.85
Op-Vp 563,376 458,296 34,157 25,749 3,18
Qp-Vd 564,865 435,51 56,102 47,493 3,27
Vp-Vd 34,429 25,752 56,677 49,576 2,65

Comparacion entre ¢l gasto pico y volumenes observados contra los
estimados por medio del método propuesto, para las 5 avenidas

mis grandes registradas.

Tr Flyjo Qp Vp vd
(m?3/s) (1E+06 m°)  (1E+06 m®)
21 Observado 1792,18 77,4222 137,4736
Fstimado 1972,421 126,85 222,6169
10,5  Observado 1657,7 71,6127 139,098
Estimado 1650,641 106,4227 186,4554
7 Observado 1657,42 92,1655 1503118
Estimado 1457,231 94,36103 164,8637
525  Observado 1476,8 86,3827 216,1961
Estimado 1316,044 85,6525 149,1481
4,2 Observado 1219,2 108,4147 132,5601
Estimado 1203,161 78,6749 136,6055
Flyjos estrmados para eventos con distintos periodos de retorno
Tr Qp Vp vd vt
(m3%/s) (1E+06 m°)  (1E+06 m%)  (1E+06 m®)
Z 784,69 53,1 90,24 143,34
5 1291,65 84,12 146,43 230,55
10 1627,63 104,98 183,88 288,86
20 1950,01 1254 220,08 345,48
50 2366,82 153,27 267,86 421,13
100 2676,68 178,17 305,63 4838
500 3411,73 216,64 380 596,64
1000 3734,1 227,65 409,04 636,69
5000 4455 254,76 498,76 753,52
10000 4771 272,6 531,17 803,77
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ESTACION: URIQUE
PARAMETROS BIVARIADOS
RELACION ul al u2 a2z m2
Q-1 174,808 105,075 27,775 20,364 2,14
Qp-Vp 173,282 103,539 10,805 8,88 1,86
Qp-Wd 174,631 106,2 16,795 11,918 227
Vp-Vd 10,579 8,491 17,102 11,021 2,63

Comparacion entre el gasto pico y volumenes observados contra los
estinados por medio del método propuesto, para las 5 avenidas

mnds grandes registradas.
Tr Flujo Qop Vp vd
(m/s) (I1E+06 m?)  (IE+06 m?)

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

85 Observado 188,89 62,0978 66,4075
Estimado 454,4363 30,9916 43,3104

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

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

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

Flyjos estimados para eventos con distintos periodos de retorno

Tr Qp Vp vd vt
(m?/s) (1E+06 m?) (1E+06 m?) (/E+06 m”)
2 259,58 16,64 23,62 40,26
5 387,84 26,13 36,66 62,79
10 474,47 32,43 4528 77,71
20 559,58 38,5 53,54 92,04
50 674,73 46,35 64,21 110,56
100 768,4 52,25 72,2 124,45
500 1329,05 658 86,26 152,06
1000 149827 71,68 88,7 160,38
5000 1540,81 85,44 96,31 181,75
10000 1603,177 91,33 99 190,33
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ESTACION: VERANERA
PARAMETROS BIVARIADOS
RELACION ul al u2 a2 m2
-Vt 159,635 136,376 36,831 25,189 2,12
Op-Vp 162,485 140,197 19,201 17,098 1,55
Q- Wd 155,863 123,488 16,36 10,572 2,35
Vp-Vd 19,87 18,617 16,163 11,427 1,52

Comparacion entre el gasto pico y volumenes observados contra los
estimados por medio del método propuesto, para las 5 avenidas

mds grandes registradas.

Tr Flujo Qp Vp vd
(m’/s) (IE+06 m%) _ (1E+06 m?)

13 Observado 858,9 72,0965 528448
Estimado 478 67,8815 50,8233
6,5 Observado 589,3 46,4271 652234
Estimado 387 54,1839 43,1016
4,33 Observado 298,35 68,15 30,4582
Estimado 337,84 83,8898 31,0427
3,25 Observado 2429 31,8942 22,0104
Estimado 294,2 71,406 28,0448

2,6 Observado 2158 29,7821 16,27
Fstimado 294,3281 40,08033 17,3325

Flyjos estimados para eventos con distintos periodos de retorno
Tr Qp Vp vd vt
(m’/s) (IE+06m?)  (IE+06m?)  (I1E+06 m’)

Z 212 27,69 27,78 55,47

5 352 48,79 39,75 88,54
10 469,15 85,58 36,95 122,53
20 533 76,16 55,5 131,66
50 689,45 106,06 49 155,06
100 777,51 121,61 55,24 176,85
500 981,84 160,17 71,74 231,91
1000 106881 178,67 77,26 255,93
5000 1271,35 227,69 93,22 320,91
10000 1358,57 252,44 100,85 353,29
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ESTACION: ZOPILOTE
PARAMETROS BIVARIADOS
RELACION ul al u2 a2 mZ
Op- Ve 98,58 890,749 12,975 12,87 4,02
Qp-Vp 101,054 95,306 5,857 5,478 223
Op- bl 98,464 85,137 6,616 7,729 3,25
Vp-Vd 3,781 5,308 7,014 8,224 1,62

Comparacion entre ¢l gasto pico y volumenes observados contra los
estimados por medio del método propuesto, para las 5 avenidas

mds grandes registradas.

Tr Flujo Qp Vp vd
(m*/s) (1E+06 m?)  (1E+06 m3)
43 Observado 718,32 34,3777 63,9447
Estimado 437,5419 41,0521 36,9065
21,5  Observado 621,65 26,8553 60,2912
Estimado 374,3284 3439186 31,7578
14,333 Observado 395,04 23,9052 55,0109
Estimado 333 20,7219 29,4727
10,75  Obscrvado 361,82 16,8731 24,9592
Estimado 310,092 282241 26,5787
8,6 Observado 323,64 43,8247 17,0364
Estimado 289,018 26,3026 24,894 1
Flyjos estimados para eventos con distintos periodos de retorno
Tr Qp Vp vd Vi
(m3/s) (IE+06 m%)  (IE+06 m%)  (1E+06 m?)
2 135,56 13,41 13 26,41
5 236,33 21,68 20,72 42,4
10 303,27 27,58 26,04 53,62
20 367,68 33,7 31,23 64,93
50 451,22 42,58 3802 80,6
100 513,89 50,06 4321 9327
500 658,36 73,71 55,23 128,94
1000 720,21 88,6 60,45 149,05
5000 862,9 149,82 72,63 222,45
10000 923,93 200,2 7791 278,11
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4.1 METODO DE MAYORACION

4.1.1

El procedimicnto de caleulo aplicado a la cstacion “ALAMOS” ¢s como
sigue:

1) A partir de la informacion de 21 arios de registros de gastos medios
diarios, ostos se analizaron y sc cstimaron los gastos medios
maximos anuales.

2)  Se ajustaron con distintas funcionces de probabilidad, utilizando los
miétodos de nomentos y mdxima verosimilitud, y se estimo ¢l crror
cuadritico minimo para cada una de las distribuciones,
obtenidndose asi la que mejor se ajustaron a ol grupo de datos. Este
procedimicento se llevo a cabo por medio del programa de computo
AX.

3) Con la distribucion clegida, se calcularon los gastos promedios para
4.2, 525, 7, 10.5 y 21 anos de periodo de retorno, los cuales
corresponden a los periodos de retorno para los cuales se ticnen
valores medidos reales on la estacion, esto se hace con la finalidad
de comparar los resultados con los distintos métodos existentes.

ANoO Qmedio
maximo
1949 | 209.5
BT LT D Y I £ ‘
O {1 e
1952 | 93.39
1958 | 2003
1954 | 56.26
1955 | 2774
U O (-
1957 123.7
m:‘-x'“‘f 1939
sy [ 2616 ‘
1960 | 247.8
1961 | 5649 )
1962 | 4021 |
1963 278.3 |
1964 4180
o e
O w |
1967 | 1.536 ’
1968 1738
1969 | 84.28
e A

— RO — j

Tabla 4.1.1 Gastos medios mdximos anuales
‘I Mcjor ajuste Distribucion Doble Gumbe!
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20 | 27614

Tabla 4.1.2 Gastos promedios mdximos para distintos periodos de
reforno.

4) Con el gasto pico de los gastos medios diarios se procedio a separar
el hidrograma de la avenida mdxima, tomando 15 dias antes del
pico y 15 dias después. El gasto pico maximo observado es c¢l
correspondiente a 277.4 registrado en ¢l ano de 1955, quedando el
hidrograma de esa avenida como sigue:

Gasto Antes | (m3/s) Gasto despucs | (m%/s)
17,98 221.9
5878 143.9
52.21 204.5
15.77 Punto D 157.5
8.159 1186
33.95 59.13
40.82 62.76
79.71 47.8
54.09 28.93
29.45 17.39
23.98 36.11
11.34 18.6
6.786 16.89
32.23 12.78
Punto A 26.58 8.400

Tabla 4.1.3. Gastos diarios antes y después del pico
Se pucede ver ¢l hidrograma en la grdfica 4. 1.1
5) Se identifico ¢l punto de levantamicnto A y de la formula (1, inciso

1.1) s¢ obtuvo ¢l punto D, tomando ¢l drea de 2 270 km?*
correspondicnte al drea de la cuenca.

N =08274" = 0827(2270)°? =387 ~4dius
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6) Asi sc obticne el hidrograma correspondionte a Ia avenida mdxima
registrada y cada una de sus ordenadas.

Fl hidrograma se pucde apreciar en Ia gritica 4.1.2.

Los valores del hidrograma y del factor de gjuste se¢ pucden ver a
continuacion asi mismo como ¢l volumen total, cntes y despuds del pico.

Para ol cdlculo del volumen total se multiplico el tiempo de duracion por
cada uno de los gastos promedios diarivs, dec manera andloga se
procedio con el volumen antes (Vp) y después(Vd) del pico.

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



METODO DE MAYORACION
ESTACION ALAMOS

Duracion (dias)

I 2 3 4 5 6
Q (n%/s) 26,58 2774 221,9 1439 204,7 157,5
unitario 0,095818 I/ 0, 799928 0O,518745 O, 737924 0567772
7r 4.2 5.25 7 10.5 21
Qmedio.max 209,33 251,679 259,004 266,022 276,14
FA O,754614 0907278 0933684 0,958983 0,995458
Duracion (dias)
Tr 1 Z 3 4 5 6
42 2005765 209,33  167,4489 108,589  154,4695 118,8517
5,25 24,11546 251,679 201,3251 130,5573 185,7199 1428963
7 2481733 259,004 207,1845 134,3572 191,1252 147,0553
10,5 2548978 266,022 212,7984 137,9977 196,3039 151,0399
21 26,45927 276,14 2208921 1432464 203,7702 156,7846
Tr Qp(m>/s) Vt (m3) Vp (m?) Vd (m?)
42 209,33 67,36+6  108E+6  56,5E+6
525 251,679  80,9E+6 13,0E+6  67,9E+6
7 259,004 83,3E+6 13,3E+6 69,9E+6
10,5 266,022 85,5E+6 13,7E+6 71,85E+6
21 276,14 88,8E+6 14,2E+6 74,5E+6
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Hl procedimiento de caleulo aplicado a la estacion “BAMICORI” es como
SIQUC:

1) A partir de la informacion de 26 anos de registros de gastos medios
diarios, cstos se analizaron y sc cstimaron los gastos niedios
niximos anuales.

2)  Sc ajustaron con distintas funciones de probabilidad, utilizando los
mdtodos de momentos y mdxima verosimilitud, y se estimo ol crror
cuadrdtico minimo para cada una de las distribuciones,
obtenicndose ast la que mejor se ajustaron a of grupo de datos. Este
procedimiento se llevo a cabo por medio del programa de computo
AX.

3)  Con la distribucion clegida, sc calcularon los gastos promedios para
6.2, 7.73, 10.333, 15.5 y 31 anos de periodo de retorno, los cuales
corresponden a los periodos de retorno para los cuales se ticnen

alores medidos reales on la cstacion, esto se hace con la finalidad
dc comparar los resultados con los distintos métodos existentes.

maximo

1951 1 11.31
1982 T 4360
1953 | 2534
1954 | 29.32
19655 | 99.5]
1956 | 58.59
1957 | 18.23
1958 | 71.44 -
1959 1 14.83
1960 | 1283
foe1 | 23.28
e
1963 | 67.05
1964 | 1186
T S/ T
1966 15.88
1967 5.58
1968  56.43
Co19eY | 3,68
TTero | sRaT
1971 14.44
1972 | 8.40 i
1973 | 2320
1974 | 69.98
1975 T 18.88
1976 186.5
’

Tabla 4.1.2.1 Gastos medios miximos anuales
I Mcjor ajuste Distribucion Log-normal (mdx. ver.) Zp.
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Tr Qml

6.2 65.78

775 7830
10.333 88.49 ‘
155 108.9 |
a1 1493

Tabla 4.1.2.2 Gastos promedios mdximos para distintos periodos de
reforno.

4) Con el gasto pico de los gastos medios diarios se procedio a scparar
el hidrograma de la avenida miixima, tomando 15 dias antes del
pico y 15 dias despuds. El gasto pico mdximo obscrvado es ¢l
correspondiente a 186.5 registrado en el ario de 1976, quedando el
hidrograma de csa avenida como sigue:

Gasto Antes | _(m*/s) | Gastodespués | (m*/s)
0.086 17.89

0.867 10.71

0.182 Punto D 7.806

0.260 3.632

0.230 0.827

0.332 0.598

0.204 0.395

0172 0.358

0.098 0.338

0.079 0.204

0.666 0.157

0.925 0.125

0.280 0.355

0.193 0.206

Punto A 0,146 0.180
Tabla 4.1.2.3. Gastos diarios antes y después del pico

Se pucde ver el hidrograma en la grifica 4.1.2.1
5) Sc identitico el punto de levantamiento A y de la formula (1, inciso

1.1) s¢ obtuvo ¢l punto D, tomando cl drca de 223 km?
correspondiente al drea de la cuenca.

N =08274" =0827(223)"% =2.53 ~ 3dlus

6) Asi sc obticne ¢l hidrograma correspondicnte a la avenida maxima
registrada y cada una de sus ordenddas.
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Fl hidrograma se pucde apreciar on la gritica 4.1.2.2

los valores del hidrograma y del factor de qjuste se pucden ver a
continuacion asi mismo como ¢l volumen total, cntes y despuds del
pico.

Fara ¢l cdlculo del volumen total se multiplico ¢l tiempo de
duracion por cada uno de los gastos promedios diarios, de mancra
andloga se procedio con ¢l volumen antes (Vp) y después(Vd) de
pico.

Estos resultados se puede visualizar a continuacion cn las siguiente:
tablas donde se resumen cada uno de cllos.



METODO DE MAYORACION

ESTACION  BAMICORI

Duracion (dias)

1 2 3 4 5
Q (n’/s) 0,146 186,573 17,89 10,71 7,806
unitario  0,0007825 1 Q0958874  0,0574038 0,0418389
Ir 6.2 7.75 10.333 15.5 317
Qmediomax 65,782 75,307 88,491 108,947 149,316
A 0,3525805 0,4036329 O,47429692 0,5839377 O,8003087
Duracion (dias)
Ir / 2 3 4 5
6.2 00514768 65,782 6,30766499 3,7761371 2,7522433
775 0,0589304 75,307 7,22099248 4,3229083 3,1507584
10.333 0,0692474 88,491 8,48517197 5,0797201 3,7023618
155 00852549 108,947  10,4466446 6,2539723 4,5582173
31 0,1168451 149316 143175231 8,5713065 6,2472099
Tr Qp(m?/s) Vt (m?) Vp (m?) vd (m?)
6.2 65,782 6,8E+6 28E+6 4,0E+6
775 75,307 7,8E+6 3,3L+6 4,5E+6
10.333 88,491 Y,1E+6 3,8E+6 5,3E+6
15.5 108,947 11,3E+6 4,7E+6 6,5E+6
31/ 149,316  154E+6 6,5E+6 9,0E+6

16 \NOIDVIOAVIN..¥ dVD
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Fl procedimicnto de cilculo aplicado a la estacion “SAN IGNACIO” ¢s
COImo sigue:

1) A partir de la intormacion de 9 anos de registros de gastos medios
diarios, ostos sc analizaron y se estimaron los gastos modios
mdximos anuales.

2)  Se ajustaron con distintas funciones de probabilidad, utilizando los
métodos de momentos y miéxima verosimilitud, y se cstimo ¢l error
cuadrdtico minimo para cada una de las distribuciones,
obtenidndosc asi la que mejor se ajustaron a ol grupo de datos. Este
procedimicnto se llevo a cabo por medio del programa de computo
AX.

3) Con la distribucion clegida, se calcularon los gastos promedios para
3.4, 4.25, 5.667, 8.5 Y 17 anios de periodo de retorno, los cuales
corresponden a los periodos de retorno para los cuales se ticnen
valores medidos reales cn la cstacion, esto s¢ hace con la finalidad
dc comparar los resultados con los distintos métodos cxistentes.

1970 | 647.6
1971 i 665.0
1972 | 12188
1973 2685.8
1974 1085.8
1975 T B0
‘1

Tabla 4.1.3. 1 Gastos medios mdximos anuales
*l Mcjor yjuste Distribucion Exponencial (momentos)

Tr Qm i

34 | 12253
425 | 13658

8667 | 15470 |
85 | 18022
B S 7 L

Tabla 4.1.3.2 Gastos promedios mdximos para distintos periodos de
retorno.
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4) con el gasto pico de os gastos miedios diarios se procedio a scparar
ol hidrograma de la avenida mdxima, tomando 15 dias antes del
pico y 15 dias despuds, El gasto pico mdximo observado cs ¢l
correspondiente a 2685.8 registrado en ¢l ano de 1973, quedando
ol hidrograma de esa avenida cormno sigue:

Gasto Antes | (m*/s) Gasto despuds | (m%/s)
27.40 1401.9

27.36 765.3

63.84 431.2

63.29 284.8

60.58 219.7

42.14 Punto D 171.3

38.04 136.0

36.16 106.2

32.40 86.54

30.37 77.09

28.80 68.64

28.19 61.81

Punto A 28.36 56.36
31.24 52.69

760.6 49.04

Tabla 4.1.3.3. Gastos dliarios antes y despucs del pico

Se puede ver el hidrograma en la grdfica 4.1.3.1
5) Se identitico el punto de levantamiento A y de la formula (1, inciso

1.1) sc obtuvo ¢l punto D, tomando ¢l drea de 12 166 km?
correspondicnte al drea de la cuenca.

N =08274°% = 0827(12166)°* =562 = 6dias

6) Asi se obtiene ¢l hidrograma correspondiente a la avenida maxima
registrada y cada una de sus ordenadas.

El hidrograma se puede apreciar en la grifica 4.1.3.2.

Los valores del hidrograma y del factor de gjuste se pucden ver a
continuacion asi mismo como ¢l volumen total, cnites y despuds del pico.

Fara ¢l cdleulo del volumen total se multiplico ¢l tiempo de duracion por
cada uno de los gastos promedios diarios, de mancra andloga s¢
procedio con el volumen antes (Vp) y después(Vd) del pico.

Estos resultados se puede visualizar a continuacion cn las siguientcs
tablas donde se resumen cada uno de cllos.



METODO DE MAYORACION

LSTACION

SAN IGNACIO

|

Duracion (dias)

! 2 3 4 5 6 7 -3 Y 10
Q (n/s) 28,36 31,24 760,6 26858 1401,9 765,3 131,2 284,58 Z219.7 171.3
umtiario Q0105592 0011632 0283193 1 0,5219674 0,284943 0,1605481 O,1060392 O,0818006 0.0637799
Tr 34 4.25 5.667 8.5 17
Qmedio.max 122531 136582 1547,01 1802,24 2238,75
A 04562179 0508534 0,575996 0,671025 08335505
| Duracion (dias)
Tr / 2 3 4 5 6 7 I 9 10
3.4 12,938339 14,25225 346,9993 122531 639,57186 349,14355 196,72115 129,93085 10023107 78,150124
4.25 14,422018 1588659 J386,7908 136582 71291349 389,18089 21927976 144,83042 [111,72487 87,111835
5.667 16,335246 17,99411 438,1025 1547,01 80748876 440,80972 248,36947 164,04365 12654632 98,668111
85 19,03028 20,96283 5103819 180224 940,7105 513,53573 28934615 191,10803 147,42428 114,91665
17 23639493 26.04012 633,9985 2238,75 11685545 637.91622 35942699 23739519 18313105 142.7872
Tr Qp(m?/s) Vi (m?) Vp (m?) vd (m?)
3.4 122531 267,3E+6 85,3E+6 I82,0E+6
4.25 136582 297,9E+6  950E+6 202,9E+6
5.667 1547,01 337,4E+6 107,6E+6 Z2298E+6
85 1802,24 393,1E+6 125 4E+6 267,7E+6
17 2238,75 488,3E+6 1558516 332,5E+6
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4.2.1  Fara la ostacion *ALAMOS” se ticne:
Registros de 20 arnios
Datos de gastos mdximos y vohimenes de escurrimicnto de las avenidas
anuals.
Arcade 2 270 Kni?
La metodologia para la aplicacion de dste método es como sigue.

1) Sc obticne los gastos promedios muiximos anuales y se ordenan de mayor a
menor.

2) Se estandarizan ol gasto y ¢l volumen por medio del logaritmo natural,
3)  Se obticnen los cstadisticos y ¢l cocficiente de correlacion (rho).

4)  Con ¢l valor de correlacion se entra a la Tabla |

Intervalo de | Probabilidad | Peo Volumen  Estdndar.
recurrencis | condicional de | estdidar.
(0s) excedenera.
rho=Q.70 | rbo=0.75 | rho=0.80 | rho=Q.85 | rbo=0.90 | rho=0.95
TRRLY 100 3.717 R | i | e | s
75 3.646 2.815 2.540 2.766 2.943 3124
3 3.540 2707 22002 3079 3.236 3,458
25 3.353 RIVAS 3,209 3345 RN 3.562
Fa) I 3.540
he) 3463
50 3,353
25 3156
LY 100 3.290
75 3208
50 30K
25 2878
IRAN 0 300
75 004 . 568
50 2878 2.799
25 2.652 2,993
EAY 100 2874
75 2.783
50 2,652
25 2409
Rl IRY 2576
75 2475
30 2.326
25 2054
I 10 2326
75 2216
50 2,054
25 1.751
90 IRy 2054 | s vers g |- chid b
73 1.932 1.085 1.241 1.409
LY 1.751 1477 1600 1.713
25 [ 405 1.818 1.880 1.949
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5) S obticne entonces para distintas probabilidades condicionales valores de
sasto y volumen estandarizados.

6) Finalinente aplicando la expresion siguicnte se encucentra el gasto picoy ¢l
volumen total para cada probabilidad condicional.

Gasto. Pico = exp[( Gasto. I'standarizado * Desv. Fstand Guasto) + Media. Istand ( }usm]

4.1)
Vol Max = exp[(V ol . Extandarizado * Desv. Estand . Vol) + Media. Fstand. Vol]

For ejemplo para la estacion de cstudio se ticne:

Media Ln Q = 4.306685 Desv. Estan, Ln Q = 1.251628

MedialnV = 2532278 Desv. Estan. Ln 'V = [.296694

Coct.Correlacion (rho) = 0.9571908 » 0.95

De la Tabla 1 sc ticne para un Tr de 50 arios
Tr 50 arios Prob. Cond. G(x/y) Gusto pico cstand.  Vol.max.cstand,
Avenida(l) 75% 1.932 1.835
Avenida(2) 50% 1.751 1.952
Avenida(3) 25% 1.405 205

De las expresiones (4. 1) se ticne:

Qp(1)=cxp[(1.932°1.2516)+4.3066]=832.8307 m*/s
Vol(1)=cxp[(1.836°1.2966)+2.5322]=135.8717 Mm*

Fara estimar ¢l volumen antes del pico y ol volumen despucs del pico se utiliza
la griitica del hidrograma la cual sc produce a traves de la funcion Gamma.
- ,\'
. X"lea
I ( X ) = —”—
7T (p)
En cste caso de aplicacion y para tines simplificativos se utilizo un método

numcrico de solucion en cual a la variable () se le considero como una
constante.
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Frinmcro se calculan los valores de los pardmetros a y 5, una vez obtenidos
estos se procede a encontrar a ¢l tiempo pico y ¢l ticmpo base, con estos y
conociendo ol volumen total, s posible separar ol volumen antes y ol volumen
despuds del pico. En el apéndice de este trabajo sc mucstra ¢l listado del
programa’,

A continuacion sc mucstran los resultados obtenidos Para la estacion Alamos.

Datos de los registros originales

No. Reg. Qp (m*/s) vt (Mm?3) Ln (Qp) Ln (V1)
/ 271.01 64.98 5.60 417
2 20.71 36.18 5.56 3.59
3 258.75 54.37 5.56 4.00
4 240.00 25,13 5.48 322
5 199.28 30.31 5.29 341
6 189.28 28.86 524 3.36
7 160.56 21.21 5.08 3.05
S 152.82 24.46 503 3.20
9 123.68 18.95 4.82 2.94
10 107.15 16.39 467 2.80
11 87.89 25.97 4.48 326
12 55.01 10.03 401 2.31
13 54.01 9.00 3.99 2.20
14 41,64 7.40 3.73 2.00
15 4102 5.25 371 1.66
16 37.23 3.69 362 1.31
17 33.80 18.56 3.52 2.92
18 32.17 5.02 347 161
19 18.26 3.51 2.90 1.26
20 1.44 0.20 0.36 -1.62
Media (Qp) = 118.2855 Media Ln(Qp) = 4.306685
Media (Vp) = 2047521 Media Ln(Vp) = 2.532278
Varianza (Qp) = 8345.924 Varianza Ln(Qp) = 1.566572
Varianza (Vp) = 289.3028 Varianza Ln(Qp) = 1.681416

! Se agradece la colaboracion del M.en |. Martin Jiménez en la complementacion del mismo.
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Desv. Estan. (Qp) = 91.35603 Desv, Estan. 1n(Qp) = 1.251628
Dosv. Estan. (Vp) = 17.0089 Desv. Estan. Ln(Vp) = 1.296694

Coct. de correlacion rho = 0.8903899
Coet, de correlacion Ln(rho) = 0.957 1908

Frectuando un redondeo tomamos a rho = 0.95 y con cste valor se entra a la Tabla
1. obtenicndo los siguientes valores:

Intervalo de | Probabilidad o VYolumen
recurrencia | condicional de | estamdar, ostandar
(anivs) excedencid,
rho=0.95
10 A% 100 SPTE | —beimamns
73 3.646 3.321
5 3.540 S 404
23 RIEAR] 3630
Rty [y o R |
73 RETIR] 3158
J0 3,353 3307
23 3156 3463
2 Y A SIN §
75 3208 2.943
) 3090 3078
23 2878 3230
1000 10 J0% |
73 Knv 2.754
50 2.878 2.896
F ) 2.652 J.043
EXY X 2878
75 2,783 259}
kY 2.652 2.702
23 2409 2944
EQY Ity L3 L e
75 2475 2293
50 2.326 2427
F -4 2054 2.557
A 100 2326 1 ..o
7y 2216 2075
50 2.054 2200
25 1.751 2317
Y w dadM | eanen
73 1.932 1.833
50 1.751 1.952
25 1,405 2050

A continuacion empleando las cxpresiones (4.1), se pucden generar los gastos y
volimencs pico, para las distintas probabilidades como se muestra:

1r = 50 anos.
Op (1)=832.8307 Vt(1)=1358717 Vp (1)=53.8884 Vd (1)=81.9833
QQp (2)=664.0024 VEt(2)=158.1311 Vp (2)=58.5901 Vd (2)=77.2815
Qp (3)=430.6185 Vt(3)=179.5584 Vp (3)=69.2684 Vd (3)=66.6029



Tr = 100 anos.
O (1)=1188.316
Qp (2)=970.2250
Qp (3)=664.0024

1r = 200 anos.
Qp (1)=1643.304
Qp (2)=1363.720
Qp (3)=0970.225

Tr = 500 atios.
Qp (1)=2416.236
Qp (2)=2050.835
Qp (3)=1513.011

Tr = 1000 anos.
Qp(1)=3186.171
Qp (2)=2721.314
p (3)=2050.835

1Tr = 2000 arios.
Op (1)=4112.998
Qp (2)=3548.269
Qp (3)=2721.314

Tr = 5000 arnios.
Qp (1)=5659.397
Qp (2)=4931.475
Qp (3)=3853.830

1r = 10000 anos.
Qp (1)=7116.137
Qp (2)=6231.970
Qp (3)=4931.475

Vi (1)=185.4746
Vit (2)=218.3941
Vt (3)=253.8435

Vt (1)=246.7044
VI (2)=292.7603
Vt(3)=346.5144

VE(1)=362.1333
Vi (2)=418.1938
Vt (3)=502.0898

Vt(1)=447.3643
Vt (2)=537.8091
Vt (3)=650.7450

VE(1)=564.2411
Vt (2)=680.9591
Vt (3)=829.3148

Vt (1)=0755.3927
Vt (2)=0916.3928
VE(3)=1121.8450

Vt(1)=933. 1808
Vi (2)=1039.2190
VE (3)=1393.0870
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Vp (1)=68.1365
Vp (2)=81.0356
Vp (3)=97.1841

Vp (1)=097.8934
Vp (2)=106.0675
Vp (3)=133.4754

Vp (1)=139.6783
Vp (2)=168.3010
Vp (3)= 1950828

Vp (1)=168.8475
Vp (2)=202.6674
Vp (3)=257.0968

Vp (1)=222.424
Vp (2)=272.225
Vp (3)=329.2728

Vp (1)=256.8509
Vp (2)=340.2873
Vp (3)=451.1256

Vp (1)=327.9060
Vp (2)=381.5263
Vp (3)=546.5759

Vd (1)=117.3581
Vd (2)=104.4389
Vd (3)=088.2905

Vd (1)=148.8109
Vd (2)=140.6369
Vd (3)=113.2290

Vd (1)=222.4550
Vd (2)=193.8323
Vd (3)=167.0504

Vd (1)=278.5168
Vd (2)=244.6969
Vd (3)=190.2675

Vd (1)=341.8170
Vd (2)=292.0161
Vd (3)=234.9683

Vd (1)=498.5418
Vd (2)=415.1054
Vd (3)=304.2671

Vd (1)=605.2748
Vd (2)=551.6545
Vd (3)=386.6049

Empleando la funcion gama se pucden generar los hidrogramas correspondicntes a
cada una de las probabilidades, asi para un periodo de retorno Ir = 50 anos se
pucden ver las distintas posibilidades gencradas cn la gritica siguiente (Grdfica

42.1).
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4.2.2 Fara b cstacion “BAMICORI” se ticne:
Registros de 30 anos
Datos do gastos maximos y volimencs de escurrimicnto de las avenidas
anuales.
Arcade 223 Km?
La metodologia os idéntica a la descrita en ol punto 4.2. 1.

Los valores para csta zona de inferes son los siguientes.

Medialn Q = 3.146915 Desy. Estan. Ln Q = 0.9678819
Mcedialn V = 1.036232 Desv. Estan. Ln 'V = 0.954 1044

Cocet.Correlacion (rho) = 0.9527712 = 0.95

Tomando a rho = 0.95 sc entra a la 1abla 1. obteniendo los siguicntes valores:

Intervalo de | Probabilidad Pev Volumen
recurrencid | condicionad de | estdndar. cstandar
[ALRY) excedencia.
rh=0.95
1000 IRy 3717
75 3.646
50 3,540
25 1.953
Gy 1 3.540
75 3,468
50 3.358
25 3,156
200 I R¥Z N
75 1208 2.933
50 3090 3.078
235 2.878 3,230
1o IRy 0% |
75 S04 2.754
50 2878 2.896
25 2652 S43
S50 1w 2878 |
75 2.783 2.591
350 2,652 202
25 2409 2.843
200 100 2576
73 2475 2.245
50 2.326 2427
25 2054 2557
100 Ay 2326 | .
75 2216 2075
3 2054 2.201
23 1.751 2317
50 100 2004 |
75 1.992 1.835
50 1.751 1.952
25 1.405 2.050
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De Ly 1abla 1 se ticne para un Tr de 50 arios

1r 50 anos

Avenida(l)
Avenidia(?)
Avenida(3)

Prob. Cond.
Gx/y)
75%
50%
25%

De las expresiones (4. 1) se ticne:

Gasto pico
estand,
1.932
1.751
1.405

Vol max.cstand,

1.835
1.952
205

Qp(1)=cxp[(1.932°0.9678819)+3.146915]=150.9371 m*/s
Vol(1)=cxp[(1.836°0.9541044)+ 1.036232]=16.23247 Mm*

Para estimar el volumen antes del pico y el volunien después del pico se utiliza
la grdtica del hidrograma la cual se produce a traves de la funcion Gamma.

A continuacion empleando las expresiones (4.1), se pucden generar los gastos
y voliimenes pico, para las distintas probabilidades como se mucstra:

Tr = 50 anos.
Qp (1)=150.9371
Op (2)=126.6816
Qp (3)=090.6303

1r = 100 anos.
Qp (1)=198.6892
QOp (2)=169.8549
Qp (3)=126.6816

Tr = 200 anos.
Qp (1)=255.2959
Op (2)=221.0102
Qp (3)=169.8549

Tr = 500 anos.
Qp (1)=343.9619
Qp (2)=303.0016
Op (3)=239.4975

Tr = 1000 adios.
Qp (1)=425.9972
Qp (2)=377.0884
Qp (3)=303.0016

Vt(1)=16.2324
Vt(2)=18.1495
Vi (3)=19.9284

VE(1)=20.4094
Vt (2)=23.0166
VH(3)=25.7103

VE(1)=25.1762
Vt (2)=28.5553
Vi (3)=32.3261

VI (1)=33.3920
Vi(2)=37.1224
VE(3)=42.4679

VE(1)=39.0106
Vt (2)=44.6707
Vt (3)=51.3965

Vp (1)=5.6693
Vp (2)=6.0621
Vp (3=6.9718

Vp (1)=7.7897
Vp (2)=8.6028
Vp (3)=9.3185

Vp (1)=07.8598
Vp (2)=09.5148
Vp (3)=11.6145

Vp (1)=10.5246
Vp (2)=13.7841
Vp (3)=15.2731

Vp (1)=14.1224
Vp (2)=17.7099
Vp (3)=20.2484

vd (1)=10.5631
vd (2)=10.1703
Vd (3)=09.2605

Vd ()=126196
Vd (2)=11.8066
vd (3)=11.0909

Vd ()=17.3164
Vd (2)=15.6613
Vd (3)=13.5316

Vd (1)=22.8673
Vd (2)=19.6079
Vd (3)=18.1188

Vd (1)=24.8882
Vd (2)=21.3007
Vd (3)=18.7622



1r = 2000 anvs.
O (1)=518.9879
Op (2)=462.9738
Qp (3)=377.088+4

1r = 5000 anos.
Qp (1)=664.2712
Op (2)=597.1829
Qp (3)=493.5137

Tr = 10000 anos.
Qv (1)=792.9918
Qp (2)=715.6687
Qp (3)=597.1829

VE(1)=462758
VE(2)=531418
VE (3)=61.4355

Vt(1)=57.3569
Vt (2)=66.1189
Vt (3)=76.7302

Vt (1)=67.0080
Vt (2)=72.5302
Vt (3)=89.9839
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Vp (1)=17.6365
Vp (2)=17.7885
Vp (3)=22.4638

Vp (1)=16.7254
Vp (2)=23.8213
Vp (3)=25.9844

Vp (1)=20.4324
Vp (2)=25.1815
Vp (3)=32.5879

Vd (1)=28.6392
Vd (2)=28.4869
Vd (3)=23.8119

Vd (1)=40.6314
Vd (2)=33.5356
Vd (3)=31.3724

Vd (1)=46.5755
Vd (2)=41.8264
Vd (3)=34.4200

Empleando la tuncion gama se pucden generar los hidrogramas correspondicntes a
cada una de las probabilidades, asi para un periodo de retorno 1r = 50 aiios s¢
pucden ver las distintas posibilidades generadas cn la grifica siguiente (Grdtica

4.2.2).



Gasto (Mm*/s)

Grdtica 4.2.2 Hidrograma para distintas probabilidades condicionadas "Estacion:
Bamicori” (Tr = 50)
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4.2.3  Fara la estacion “SAN IGNACIO” s¢ ticne:
Registros de 16 anios
Datos de gastos miximos y volimenes de escurrimicnto de las avenidas
anuales.
Arcade 12 166 Km?
la metodologia ¢s idéntica a la descrita en ¢l punto 4.2. 1.

Los valores pard csta drea de inferds son los siguicnfes.

Mcdialn Q = 6.936556 Desv. Estan. Ln Q = 0.4672198
Medialn V = 5295755 Desy. Estan. Ln 'V =0.4112933

Coet.Correlacion (rho) = 0.8470258 = 0.85

De Ia Tabla 1 y utilizando el cocficiente de correlacion rho=0.85, se tienc
para un Ir de 50 arios los siguientes valores:

Intervalo Je Probubilidiad Pico Volumen
neurrencia comdicional de esldndar. Estdmdar,
(arivs) excedencia.
rho=0.85

100 100 3717
75 3,646
50 3.540
25 3.3538
500 1w 3.540
75 3463
50 3353
25 3.156
2000 00 3.290
75 3.208
50 3.090
25 2.878
100 1o J.0%0
75 3004
50 2.878
25 2.652
XY 1w 2878
75 2.783
50 2.652
25 2.409
200 by 2.576
75 24753
50 2.926
25 2.054
10 1w 29268
75 2.216
0 2.054
25 1.751

50 100 2054 | s

75 1.932 1.536

Y 1.751 1813

25 1.405 20348




Dle agui para un 1r=350 sc ticne:

1r 50 anos
Aventda(l)
Avenidia(2)
Avenidal3)
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Frob. Cond. G(x/y) Gasto pico estand,

75%
50%
25%

De las exprestones (4.1) se tiene:!

Qp(1)=exp[(1.932°0.4672198)+6.9365565]=2538.236 m*/s

1.932
1751
1.405

Vol(1)=cxp[(1.536°0.4112933)+5.295755]=375.216 Mm*

Volmax.estand,
1.536
1.813
2.033

Fara estimar ol volumen antes del pico y cl volumen despucs del pico se utiliza la
grdfica del hidrograma la cual se produce a través de la funcion Gamma.

A continuacion empleando las cxpresioncs (4.1), se pueden gencrar los gastos y
voliimences pico, para las distintas probabilidades como se mucstra:

Tr = 50 aiios.
Qp (1)=2538.236
Qp (2)=2332.411
Qp (3)=1984.257

Ir = 100 arios.
Qp (1)=2898.402
Op (2)=2687.120
Qp (3)=2332.411

Tr = 200 aiios.
Qp (1)=3271.241
Op (2)=3051.257
Qp (3)=2687.120

Ir = 500 arios.
Qp (1)=3777.541
Qp (2)=3553.267
QOp (3)=3171.907

1Tr = 1000 arios.
Qp (1)=4188.442
Qp (2)=3948.987
Qp (3)=3553.267

Vt(1)=375.216
Vt (2)=420.494
Vt (3)=460.316

Vt(1)=411.4270
Vt (2)=462.0238
Vt (3)=508.9095

Vt (1)=447.9893
Vt (2)=503.9108
VI (3)=557.1056

VI (1)=496.7088
Vt (2)=560.0923
VE(3)=621.2587

Vt(1)=535.5374
Vt (2)=603.6273
VE(3)=670.3746

Vp (1)=149.6521
Vp (2)=156.9524
Vp (3)=185.1965

Vp (1)=151.8042
Vp (2)=167.0860
Vp (3)=190.0604

Vp (1)=180.7485
Vp (2)=201.7462
Vp (3)=209.3577

Vp (1)=182.9821
Vp (2)=215.0864
Vp (3)=236.9393

Vp (1)=211.6147
Vp (2)=210.7502
Vp (3)=245.1470

Vd (1)=225.5639
Vd (2)=218.2636
Vd (3)=190.0195

Vd (1)=259.6228
Vd (2)=244.3410
Vd (3)=221.3666

Vd (1)=267.2408
Vd (2)=246.2431
Vd (3)=238.6316

Vd (1)=313.7267
Vd (2)=281.6223
Vd (3)=259.7695

Vd (1)=323.9227
Vd (2)=324.7872
Vd (3)=290.3903



Tr = 2000 anos.

Qp (1)=4607.298
Qp (2)=1360.164
Qp (3)=3948.987

Tr = 5000 arnios.

Qp (1)=5190.254

Qp (2)=4930.244
Qp (3)=4496.7 1

Tr = 10000 arnos.

Qp (1)=5653.551
Qp (2)=5380.377
Qp (3)=4930.244

Vi (1)=574.3221
Vt (2)=647.8761
VE(3)=720.4047

Vt (1)=627.6796
Vt (2)=708.3583
Vt (3)=788.3060

VE(1)=669.2727
Vt (2)=754.9870
Vt (3)=840.8887
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Vip (1)=195.5920
Vp (2)=243.4554
Vp (3)=287.0056

Vp (1)=231.2982
Vp (2)=240.4886
Vp (3)=300.9452

Vp (1)=260.2444
Vp (2)=272.8438
Vp (3)=294.8390

Vd (1)=378.7301
Vd (2)=330.8667
Vd (3)=287.3165

Vd (1)=396.3814
Vd (2)=387.1910
Vd (3)=326.7343

Vd (1)=409.0283
Vd (2)=396.4289
Vd (3)=374.4337

Empleando la funcion gama se pueden gencrar los hidrogramas correspondicntcs a
cada una de las probabilidades, asi para un periodo de rctorno Ir = 50 anos s¢
pucden ver las distintas posibilidades generadas en la grdtica siguicnte (Grdfica
4.2.2).



Gasto (Mm*™/s)

Grdtica 4.2.3 Hidrograma para distintas probabilidades condicionadas "Estacion: San

Ignacio” (Tr = 50)
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4.3 METODO NERC (NATURAL ENVIROMENT RESEARCH COUNCIL)
DLURACIONES

4.3.1  Debido a que ol procedimicnto s simultineo, cn cste punto sc tomaran
las tres estaciones de estudio. (Alamos, Bamicori y San [gnacio)

D

3)

4)

En primer lugar se¢ obticnen los gastos picos instantincos y los
gastos medios maximos anuales para duraciones de 1 a 10 dias, cn
todos los anios de registro de estaciones de interés. Los gastos
medios mdximos anuales para duraciones de | a 10 dias s¢
calculan de la misma forma que en ¢l método desarrollado por ¢l
Instituto de Ingenieria, ¢s decir, s¢ obticne el promedio méiximo,
en cada ano, de los n gastos medios diarios consccutivos, de
acuerdo con la duracion d que se esté analizando (cn el caso de la
duracion d=1 dia, ¢l gasto medijo mdximo anual g.m.m.a. cs igual
al gasto mdximo dc todos los dias del ario que sc¢ analizan; para
d=2 dias, ol g.m.m.a. cs jgual al promedio miximo de dos gastos
diarios consecutivos y asi succsivamente hasta una duraciond=10
dias cn donde ¢l g.m.m.a. os igual al promedio mdximo de 10
gastos medios diarios consecutivos en todo ¢l ario analizado. (Ver
Tablas 4.3.1.1,4.3.1.2y 4.3.1.3)

Una vez conocido ¢l g.m.m.a. para cada duracion, se calcula el
promedio arttmético dc los gatos medios mdximos anuales para
duraciones de | a 10 dias Q15 Qmzs Qmssp Cmap ct¢) y de
los gastos mdximos anuales instantineos (Quuins); ¢ promedio se

obticne considerando todos los arios del registro.  (Ver Tablas
4.31.1,43 1.2y 4313

A continuacion sc calculan los radios de reduccidn r, que resultan
del cociente del promedio de los gastos asociados a cada duracion
entre ¢l promedio dec los gastos midximos anuales para una

duracion d=1 dia Q1 Qmib Cuzd/ Comids Cmiod/Cmid:
(Ver Tabla 4.3.2)

Las parcjas radio de reduccion vs duracion se dibyjan cn una
grifica y se les ajustan curvas de la forma:

r(d)

1

donde:
r{d) radio de reduccion para una duracion d, en dlas.

N,B  pardmetros determinados cmpiricamente.



3)

6)

7)

8
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Estas curvas se muestra cn la gritica 4.3.1, para diferentes
estaciones hidrométricas, donde se empleo ¢l gasto miaximo anual
instantineo como cociente del radio. Se observa en la gridtica, que
ol valor de radio disminuye a medida que la duracion aumenta.

Para obtener ¢l gasto de disciio para determinado periodo de
retorno se aplica la siguiente formula:

Qddis,;, = L (Qprom)(r(d))
Qnul 1r

donde:

Fara obtencr la relacion Q/Qinst se utilizan registros de gastos
maximos instantincos (Ver Tabla 4.3.3), s¢ cstandarizan (Ver
Tabla 4.3.4) y a los datos de los rcgistros cstandarizados s le
ajusta la mejor distribucion de probabilidad, utilizando el método
de las estaciones anio. (Ver Tablas 4.3.5 y 4.3.6).

Para cstimar Qprom., a partir de las caracteristicas tisiograticas de
la cucnca (labla 4.3.7), y gustando solamente con cl drea,
obtenemos una curva que relaciona Qprom VS Area (Grifica
4.3.2), y obteniendo la ccuacion que ingjor describe la curva
podemos estimar para cualquier drea ol Qprom,

rd) es ol radio de reduccion ¢l cual serd obtenido para ol ticinpo
base, dste  se estimo como igual al ticmpo de concentracion, ¢l
cual sc obticne a partir de la formula de Kirpich.

Es necesario hacer notar que como parte tundamental sc encuentra la
regionalizacion de la zona , ya que este método ha sido propuesto
considerando que la region cs homogenea.

Como la rcgionalizacion de la zona queda fucra del alcance de este
trabajo, partiremos utilizando los datos de las cstaciones disponibles
(42), y a partir dec cstos , sin hacer una separacion por regiones, se
cfectuaran los cdlculos.

9)

Fara la cstimacion del volumen, el procedimicnto cs similar
solamente que trabajaremos con voliimenes cn vez de gastos. por
tanto la formula a usar scrd la siguicnte:

Vdis,, =| —| (Fprom)r(d))
.

mst 7 1y
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Fero como en todos los cilculos en los que inferviene of volumen, dste se
obticnie multiplicando ¢l gasto por ¢l tiempo, es suficicnte con
multiplicar nuestro resultado final por el tiempo para obtener ol
volunien.

Los resultados tinales se pueden consultar ¢n la Tabla 4.3.8,



Tabla 4.3. 1.1 Gastos medios mdximos anuales Estacion Alamos

Ano Qml Qom2 Qm3 Qm4 QmS Qmé Qm7 Qms QmY Qm 10
1949 2095 176,45 29,88 102,01 84,34 71,99 64,91 59,09 54,04 49,67
1950 41,79 28,57 24,91 23,54 20,492 18,401 17,177 16,341 15,504 14,513
1951 33,36 27 21,269 18,864 13,971 12,251 12,008 11,044 10,391 10,88
1952 93,39 88,69 84,969 77,859 66,674 57,5 53,277 49,358 45,172 41,909
1953 20,03 15,895 13,149 11,27 10,054 8,966 7,967 7,462 7,163 6,623
1954 56,26 49,875 38,57 30,869 25,727 23,411 22,279 22,558 2161 20,452
1955 277,4 249,65 214,4 211,975 201,08 187,333 169,018 155,736 143,743 132,262
1956 162 109,185 85,603 69,027 57,956 54,703 50,325 45,678 41,62 35,191
1957 123,7 98,97 77,916 62,47 51,704 44,052 38,337 33,901 30,39 27,525
1958 193,9 159,65 121,79 94,62 80,612 71,103 73,365 69,953 63,637 58,018
1959 261,6 195,6 148,09 117,605 97,184 82,825 72,261 64,048 57,52 52,208
1960 2478 154,525 112,983 89,982 75,272 65,289 57,804 53,971 52,442 50,188
1961 56,49 44,485 34,903 30,112 25,984 22,796 20,311 18,93 17,832 16,723
1962 40,21 24,886 18,184 14,382 12,646 11,91 10,634 9,7 9,071 8425
1963 2753 222,4 184,733 160,755 145,274 126,241 114,964 108,398 YK, 946 92,176
1964 41,89 31,01 25,266 22,432 19,604 17,828 16,254 14,876 13,884 13,072
1965 110,3 84,035 67,843 62,45 53,656 46,149 42,16 37,99 34,611 32,193
1966 170,3 147,75 114,113 94,867 88,366 80,118 73,032 72,469 67,87 63,561
1967 1,536 1,154 0,803 0,65 0,547 0,607 0,572 0,536 0,492 0459
1968 73,8 738 73,8 73,8 73,8 73,03 71,82 70,92 70,219 69,0558
1969 84.28 82,69 79,91 79,965 79,454 79,215 79,145 79,268 79,062 78,17
FPROM 1226112 | 98,39381 | 79,67067 69,024 61,16176 | 5503419 | 5083905 | 47,7251 | 44,53424 | 41,72743
r(d 1 0,802486 | 0,649783 | 0,56295 | 0498827 | 0,448851 | 0,414636 | 0,389239 | 0,363215 | 0,340323
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Tabla 4.3. 1.2 Gastos medios maximos anuales Estacion Bamicori

Ano Qm1i Qm2 om3 Qmd QomS Qmeé Qm7 Qms Qm9 Qmlo
1951 11,312 8,285 7,029 5,562 5,223 5,105 4,451 4,011 4,019 3.74
1952 43,608 24,505 17,078 15,05 13,586 13,676 11,805 10,861 10,961 9,987
1953 25,34 20,595 13,845 10,455 8,401 7,731 7,665 6,947 6,214 5621
1954 29,32 15,72 10,773 &, 164 6,633 6,492 6,064 5,472 4,979 5,068
1955 99,513 53,5 37,181 29,648 26,627 24,035 21,16 18,678 16,658 15,137
1956 58,599 35,339 26,602 20,333 16,41 13,73 11,798 10,345 8,214 8,31
1957 18,23 9,683 6,526 4,901 4,779 4,053 3,478 3,047 2,712 2444
1958 71,441 44,529 31,821 25,03 21,355 18,863 16,834 14,994 13,475 12,276
1959 14,839 8,881 6,544 5,208 4,292 3,631 3,147 2,784 2,529 2,4
1960 12,838 7,236 5,334 4,434 4,162 3,697 3,307 2,99 2,715 2,482
1961 23,254 20,672 14,524 11,165 9,087 7,662 6,627 5,845 5,229 4,77
1962 7,745 7,273 4,964 3,744 3,027 2,586 2,32 2,05 1,826 1,647
1963 67,053 49,772 40,728 33,647 27,264 22,857 20,114 17,816 15,973 14,515
1964 11,858 9,033 6,631 5,33 4,418 3,786 3,314 3,078 2,821 2,602
1965 72,103 41,322 30,113 22,943 18,577 15,568 13,403 11,755 10,486 9857
1966 15,886 15,507 13,225 12,392 10,683 9,142 8,254 8,36 7,858 7,216
1967 5,588 4,015 2,849 2,267 1,798 1,512 1,305 1,17 1,205 1,136
1968 56,43 35,923 24,467 18,772 16,252 13,777 11,872 10,521 9,401 8,487
1969 3,683 2,592 1,909 1,595 1,55 1,379 1,223 1,094 0,993 0,904
1970 58,178 32,392 23,696 20,312 16,741 16,431 19,417 17,783 16,08 14,561
1971 14,44 9,239 6,684 5,347 4,435 3,774 3,29 2,909 2,605 2,357
1972 8,407 5,001 3,757 3,217 2,761 2,402 3,057 2,942 2,793 2,607
1973 23,205 2,946 21,257 16,558 13,271 11,069 9,494 10,166 9,651 9,136
1974 69,951 59,37 42,009 33,409 27,663 23,593 20,491 18,079 16,156 14,59
1975 158,589 11,878 8,578 6,592 5,346 4,496 3,877 3,41 3,055 2,787
1976 186,573 108,79 75,94 58,865 47,903 40,063 34,426 30,173 26,86 24,205
PROM 39,53896 | 25,5385 | 18,61785 | 14,80538 12,394 1081192 | 9699731 | 8,741538 | 7,941077 | 7,263154
r(d) ! 0.645907 | 0,470873 | 0374451 | 0313463 | 0,27345 | 0,245321 | 0,221087 | 0,.200842 | 0,183696
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Tabla 4.3.1.3 Gastos medios maximos anuales Estacion San [gnacio

Ano Qm 1 (m*/sNQmZ (n*/sSNQm3 (m*/s)Qm4 (m’/sNQmS (m’/sHOmE (m*/s)|Om7 (m*/s)|QmE (m*/s)HQOm9 (m*/s){m 10 (m?/s)
1967 996,2 778,15 625,66 634,57 606,28 578,71 551,74 520,27 192,9 167,08
1968 8439 816,8 747,6 693,17 661,24 25,31 584,58 559,4 542,57 528,23
1969 758,8 575,3 178,86 423,95 377,82 355,15 328,97 308,81 307 305,46
1970 647,6 628,05 580,66 527 475,36 436,85 412,84 393,15 376,46 365,83
1971 665 634,95 539,66 499,05 460,46 414,91 373,72 3378 314,58 311,15
1972 1218,54 1121,62 28,14 769,71 663,32 584,59 522,16 472,15 4744 485,77
1973 2685,8 204385 1617,66 1403,37 1208,94 1054,91 935,6 840,06 767,08 740,99
1974 1085,6 934,1 724,3 617,77 554,74 507,61 473,21 446,6 424,43 408,28
1975 858 778,15 732,16 742,92 716,64 693,45 653,14 616,16 598,47 5499.78
FROM 1084,382 | 923,4411 | 774,9667 | 701,2789 | 636,0889 | 583,4989 | 537,3289 | 499,3778 | 477,5678 | 165,1189
r) 1 0851583 | 0,714662 | 0,646708 | 0,586591 | 0,538093 | 0,495516 | O,460518 | 0,440405 | 0,431692
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Tabla 4.3.2 Radios de duracion VS duracion

ALAMOS
duracion r(d)

1 1

2 0802486
3 O0,649783
4 0,56295

5 O, 498827
6 0,448851
7 0414636
P 0,389239
9 0363215
10 0,340323

BAMICORI
duracion rid)

1 1

2 0851583
3 O, 714662
4 0,646708
5 0,586591
6 0,538093
7 0,495516
S 0460518
9 0O,440405
10 0,431692

SAN IGNACIO
duracion r(d)

1 1
2 0,645907
3 0470873
4 0374451
5 0,313463
6 027345
7 0,245321
8 0221087
4 0,200842
10 0, 183696
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Q ~A & X

09

08

07

06

05

04

03

02

0.1

Grifica 4.3.1 Ajuste de curvas tipicas de reduccion a gastos observados

3 4 5 6
Duracion (dias)

10

—— Alamos
—&8— Pamicori
—&— San [gnacio
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Tabla 4.3.3 Gaslos maximos instanldncos Rcgion Ihidrologica No. 10

. -
. E P ': 'é % - - -
s o) - = = . 3 . Z 3 S = . IS : = .. R
sl s i s |2 % | B || S| E 2|8 |8 s3] 2]c : 3|z ¢3
< | I = g | = 3 |z g e 2 > 3 S| x| 83| 3 3 E 25|32
= = 3 <l = = 3 = = > F 3 S § N z = ; = 2
Z - 2 3 = 3 S S S kS & 3 3 = = g = S = S g 2 z
! se3 | 1562 w0 58 82 197 | 11z | zoss | 248 | 1473 1341 a5 | zwz | zoy | 137 | 21 420 Y 5 277
2 ys8 | romd 7.3 153 | 1oovo | 271 74 2531 | 435 406 1164 | 120 | zi6 | 260 | 395 9w L | 87 R 170
3 218 | 1mini | 75 124 | 43579 | 194 74| 14976 | 743 54 960 371 | 115 | 595 | 433 | 199 | ewyi A4t 9 D
4 6N | 4447 44 405 HE 203 | 220 | 2580 | exw | 363 s60 | 1d43 | A 496 77 | 21 580 224y 116 | 1405
s w0y | tede | qz20 | s79 | 2269 | 476 | z99 | 1499 | 472 721 ) 198 | 308 | 181 | z4n | szzs | 714 7443 s16 |z | a7z
6 127 | 1154 17 379 | 1z10 | 1o | riso 1 1165 | 347 417 559 1740 | 149 | z74 | 354 4z 715 736 w85 | 1547 | 161 | 221
7 | reso | ez 71 170 | 1619 | 164 | 159 | ri1z7 | s8¢ | 1420 | 1137 | s075 | #61 | 19 | 525 | 177 | a5 771 1509|271 | zo6 | 403
5 512 | szmo | n13 | 92 | 7477 | 1m0 | 76 623 451 1152 | 1668 | 1597 | Sws | 354 | swoo | 54z | ez 693 92 496 2 w0y
9 1131 | saw | 774 67 659 192 | 407 | zz98 | 1360 | 1516 | 4710 | 10wz | ser | o | dzo | ze7 | 111 | zerd 49 w20 | 26z | 61
1”0 41 A0 w0 &9 129 215 | zio | 3229 | 674 | a7ez | 2920 | oz0 | 250 | 293 | 422 | 246 | 198 | 2336 a1z | 1010 | a7z | eay
11 3z 2z 155 | xss | 205 | 464 677 635 430 493 861 285 79 | 1860 | 445 | 25w 437 1251 | 67 | zzd | 1320
12 | 4 15 46 1624 | 207 | 275 | 1266 | 530 420 695 1696_| 307 | w0 | 547 | 669 | 475 594 1z95 | 287 | 13z | ar4
3 20 10 110 | asez | 149 | so0 | 1025 | 1o | 752 678 2210 | 565 | 716 | 495 | 376 | s09 546 295 | ziz | 167 | 41
I 711 47 94 597 196_| 3346 55 IX | 1946 653 876 272 | 438 114 | e85 | 516 11 594 96
15 | 479 110 | a0 329 189 | 248 | 4780 | 1283 | z158 | 3101 | 1765 285 115 | 1365 | 1eo0 | 1oe0 | 2521 %0
16 69 110 | 93 524 216 | 136 542 638 720 553 1369 243 521 | 948 639 ws_ | w7s 143
17 59 29 49 07 217 | se0 593 | 1370 | 980 454 1795 252 175 | 255 62 | 976 475
1% 60 160 | 498 172 165 | 273 | 1045 | 1588 | 1wwor | 3750 | 1413 563 258 | 373 6.3
1y | 729 54 22 1507 | 218 | 351 ix8 | 383 | 1740 | 1577 | 1398 387 292 | 250 | w16 A6
20 | 1529 2 138 595 224 | 194 | 15000 | 740 | 1271 | 6640 7 Zovd )
21 195 156 44| 10000 192 | 1396 | 333 | 1605 A%0 74 795 672
s L7845 122 70 213 580 1620 535 997 106 1137 1%
X 193 | 141 420 189 | z70z | 1825 2134 1226|1940
24 72 650 766 348 | 1319 | 562 735 454 441
25 100 576 | 1944 | 1150 952 650 452
26 495 417 | 2420 | 951 2144 954 20500
27 214 1700 | 2506 | 1010 1175 00 1713
28 94 748 | 1534 | 190 1308 1438 75
29 54 S8 | 1508 | 43 605 440 1%
30 369 1558 80 457
31 134 2200 950 1109
3z 54 2225 2129 932
33 7960 4455 1549
4 001 HXO
35 1067 455
k7S 3293 A2
7 1y 791
5 61758 959 1995
39 4443 1620 A
40 1474 S0 250
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4 42 It
42 S I3 7.0
4.4 179 2040
4 B 1630
43 1213 KXY
45 494 290
47 42
I
49
0
51
52
3

[rxosrT 624,64 301500 106,54 194.50] 2497.04 [ 198,40 392,93 2942.04 | 97586 ] 1061.001 172464 162242 41343 02,63 | 88954 | 247,55 555.00] 119737 | 104886 | 97565 | 159,15 | 62159
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Tabla 4.3.3 Continuacion Gastos maximos instantincos Region Iidrologica No. 10

b = -~
~ P < P = ~ !
= S 3 2 z 3 z = 3 = 3 - 3 . ~ <
= = 3 X £ 3 g s = = b3 2 2 32 = B 3 b =
S 3 2 S N N Dy b 3 £ 2 S = 3 2 2 5 g 2
162 4y 1450 462 4160 1226 61 ~75 N4 1896 505 1504 766 2103 579 1046 1344 117
35 170 12658 2624 1648 1656 435 565 Zhix) 962 B4 5397 2142 S350 7Oy 510 29
10 s 227 28 w2 2808 1034 276 2047 375 1587 2 170 10213 121 1045 444 624
J? o i54 25 $102 5114 400 4220 SO000 346 1OKS 228 119 F-87 ] A40 422 821 157
e $45 o9 1426 1122 X340 166 420 4356 249 1220 607 65 1161 o2 240 1276 272
TR I 240 1579 47 2091 168 2736 798 455 433 w7 157 1062 1510 1902 s 160
116 $47 141 REEX] IR SA00 69 213 1670 155 1704 78 197 7854 46 7zz 652 KX
1% 216 21 1320 582 922 2% : 292 414 1086 1674 ot 614 101
24 241 132 3751 [Ad 450 2431 Y 291 L 22 Héd 31 1008
0 id0 52 1780 106 435 1717 S 174 677 457 1764 937 153
776 b4 22 2427 2209 &4 458 1246 239 807 712 2205 6399 173
152 RIa) S Iy 4140 Zx? 9127 463 155 555 1191 707 7949 166
75 272 307 ;2 475 457 R2Y 44 354 1334 765 1%
R 422 198 2 B0 564 227 370 0 42 T4 160
4587 377 156 2794 585 S64 169 40 1056 I527 Jo4
54 1173 136 1264 0 Sod b6 568 [ 640 464
20 219 76 2750 2% 3392 32Y 620 31 422 872 Z9¢
377 07 143 753 320 1350 378 313 152 1074 153 1020
70 165 76 455 25¢ 1650 1000 362 91 1250 792 546
104 526 108 1100¢ I8N 245 976 327 443 283 1002 2005 PR
A4 1014 308 Jow 128 LY 3937 276 175 493 3650 1410 X1
177 1610 3 4750 IHS 46/ 153 518 132 Bl 350 1957 1743
230 137 70l 1845 9245 173 584 529 BEY 625 430 115
37 525 ERL) 82 K30 2358 308 122 1166 542 975 5382
6 955 267 790 992 277 1600 1000 950 355 949 382
32 459 2548 2760 104 487 264 KA 7000 1404 405 610
293 %0 5228 150 614 136 258 484 1555 939
611 449 330 171 326 92 921 698 1374
710 s Bl 172 42/ 122 .1r4 921 2582
452 720 4K 725 R 326 9332 K7 660
10 200 1227 97 e 1576 BIX 2470 1440
b Sed S12 3152 240 629 275 2790
41N 520 361 Ae 45 1.5 620
275 1045 378 82 b6 276 1495
518 34 5715 140 185 380 X36
295 13 345 473 296 940
561 1713 228 311 3080
SO08 72 AL 490 1550
370 236 74 0 R
94 1633 450 123 151
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44 feid 153 255 LX)
a0 158 234 03 126
Ragd 1860 Lo ] N7
- Wt e 210
159 92 w7
A4 bt 3/

347 26X 160
2758

[e3 19 wos502] 20208 154356 | 296049 148177 | 674,14 | 957.89] 207548 934.24 | 11160 | 397.31 | 112893 583,61 285.96 | 1269.70 | 103158 1317,77 | 141981 | 6554 |
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Tabla 4.3.4 Gaslos (cslandarizados) maximos instantdncos Region Hidrologica No. 10

- ~
2 : £ - -
. g . 5 - _ 3 ' = 3 - 2 P Z = .
Z = : 3 3 3 _= 3 = £ ] b > By ¥ = 3 3 = = R >
[ REVE IREY Ozys | 0337 | ow9s | ozss | 009 | 0254 1110 | 076y | oszz | 0zi1s U208 Q616 | 0544
z Q7KL | Coes | Oess | 0787 | 405 | 1966 | 00As | 080 | o6 | ogsd | ows | ozir ] ozw | ozre 0,162 o497 | o207
Kl QAL | A5y | 004 | 0es8 | 1834 | 0978 | 0086 | 4886 | 0760 | 0795 | 129 | Oowe | oser | oo 357 |08 o622
4 1047 | oass | o | 2082 | 037y | 1023 | o050 | 0877 | eess | o042 | 079 | osso | s298 | o291 Q31 | ouwe 729
5 Qurs | o407 | 1126 | 1949 1 ox7 | 0x87 | 0el | o5 | osd | oeso o543 | oa | rois Loz | vt : 1451
“ Q2o | oss7 | oo | 1999 | 0485 | 0756 | 2927 | 0w | 0356 | 098 1072 | 0346 | O Q170 de2s | osd7 112
7 2369 | ozss | oeee | 0874 | 048 | o527 | 005 | o3k | osus | 19148 1895 ) Zoss | 1054 O, 715 Seidd | 1729 1.294
A o820 | oste | 11 Y o9nr | 2994 | ooz | 0wsz | o212z | oy | rose | o7 | vies | o9ze | 1070 2189 | Ored | 0579 | osre | osas | ases
9 1500 | 2 | 7302 | 0344 | 0264 | 0968 | 103 | o781 1394 | 1429 | 2731 | o618 | 1357 | rLois 1200 | o200 | zass | os14 5 | Leds
10 Qo | 09k | 028z | o458 | 005z | rose | oess | ro9s | 0691 1642 | 1693 | 2478 | 0605 | o96s Q994 | 03957 | w51 | o779 1,OX1
17 RYET] o9 | a7y | 1557 1 1033 | 151 | 0z30 | o651 | o405 | vzse | 0551 | oess | ozer 1.795 | 0467 | 0365 | ri1w3 | orse | 1715
12 797 1079 | 0237 | 0630 | Lod3 | Qa0 | 0% | s | 0dve | 0403 | Loas | ouss | ovvr | oers | 203 | o806 | o9 | 124k 1,144
13 1,153 00 | 056 | 4429 | 0959 Q348 | 1,027 | om0y | o093 | 1362 | 1367 | 2366 | 0556 | 1519 | 0917 | o456 | 0281 1.4
14 1135 o441 | 0489 | 0279 | 0988 0925 | 0400 | 1969 | 0396 | o540 | 0638 | 1,117 0461 1234 | Q431 | ore7
15 0,767 1032 | 3342 | o132 | 0953 1625 | 1,315 | 2034 | 1798 | roxx 0942 65 | 2459 | 1396 | 1011
15 0,110 1,032 | 0478 | o330 | roxy o181 | 0705 | 067y | 0338 | os44 Q803 2105 | r7%0 | 0534 | oses 157
17 YN 027z | azsz | o243 | Lo9e 0202 | 1904 | 0924 | 0252 | 1108 0932 Q707 | o459 | o0z | 1497 | Lo
18 Q096 1502 | 2252 | o0vy | 0832 Q355 0943 | 2174 | 0871 1,360 1042 | 0676 | 1364 | o915
19 1167 0544 | 0113 | oeod | 1099 | 0893 | 0649 640 | osir | 70 1.279 1030 | o500 | o5 | o
20 2445 Q019 | 0710 | 0ziw | 1129 | 0494 | 5099 | 0,758 1195 | 3850 Q028 1673 | Q771
21 0317 1464 | 0226 | 4005 0439 | o975 | 0341 1513 | 0510 0,294 0664 | el
22 TRy 1145 | o360 | o085 1476 | o551 | 0548 0578 Q428 0950 | 1450
29 18511 | 0725 | al1ex o481 | o918 | 1A% 1,237 1,024 | 1340
24 0676 | 3342 | 0307 0886 | o448 | 0576 Q426 0379 | o416
25 0514 1,466 | 0661 1,209 52 REEEIREN
26 2,545 1061 | oszs | o975 1,243 QAR | 2460
27 1,10 4326 | 0852 | 1,035 0,681 0,702 | 1633
28 0,483 1904 | @521 | Q195 0,758 1,117 | 0.702
29 Q278 1,496 | 0513 | 0864 0,351 0284 | 150w
1.866 Q550 0,58 5
0,689 0,748 Q0.551 0,926
0.278 0.756 1.234 0778
2.706 2515 1,127
1.360 Q0,568
0.363 O SO
1.099 752
O350 o661
2,100 Q826
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52 Q507
b2 Ox52
42 Q520
43 2,718
44 1,868
45 1,151
il Q67
17 423
5 Q781
49 0457
) _4N58
51 OH53
57 Q682
bl 40
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Tabla 4.3.4 Continuacion Gastos (cstandarizados) maximos instantdncos Region Hidrologica No. 10

3| 3 z .
A szl ez (3= s8lz]z2|3|s|z2]z%2]|-
s | = 3 z z S ¥ z 2 z s | = z e < 3 z z %
4 3 3 5 3 z z 5 2 2 < 3 3 3 3 3 = 2 3
¥ = 2 3 X z 3 g 3 = = 2 3 3 2 B = < =
z 3 3 BN S g g = 3 3 3 g ps g z 3 3 2| =
Q446 14 O 193 | Q874 1,541 2,7 1,819 Q877 0325 D187 2,552 +. 239 O I48 1,656 Q501 794
OO0 A J47 (L. 54 0,886 1,112 2,456 D454 272 Q705 0,435 5,947 0,853 1.687 0,349 RERT
AAE IRLA 1.123 1299 | 1291 1,895 | 1531 | ozas | ouar | 0567 | 1234 | 0838 | 1406 | 1vid | 0594 | os06 | o311 | 098
1001 | 0007 | 1,747 | 0470 | 1048 | 3451 ] 0593 | 4406 | 2409 | 2067 | 1407 | 0,774 | Qsed | 0391 | 0416 | oo | a8 | o4
S50 YAl Q341 ), 924 0,979 5,628 0,246 XA 2,099 1,339 0,891 Q521 1LOXI 1.040 D227 0914 o651 V. IxZ
QW o | niss | 1023 | 0320 | 1411 | 0249 | 0246 | 0384 1949 | 0620 | ross | 0745 | 1,554 | 0549 | 0836 | 1464 | 1,443
DAY 0647 O, 0088 1,589 1,209 2,025 Q102 Q222 OE05 Q292 | V778 0,859 1,510 1239 O.689 0617 0,626 (548
[ANAL] 1,512 | Q450 446 | 0993 Q.93 | Zods 1,335 1,741 0,507 0,50 1,448 | Q855 1,623 | 0422
Co6d | osvs | 0.752 1,943 | 0.6381 Q501 1171 | 0454 1367 | 0378 QX722 | Lois | o384 | Qed | o656
1,5 O875 O, 400 Q60! 0,679 454 0827 0,545 L706 | 1 49% 1011 Q608 | 0548 o449 1,940
2023 | 2137 | 1069 | 1,393 0820 | 1.491 Q67 | o235 | 718 | ol | 0121 2135 | o815 | oede | oexs | 1678
[ O, 61y 1,084 1,268 2.794 0261 1,507 0,483 1,749 0928 0,793 0,542 0,436 1,155 0,537
A0 | Q7 | 0449 | 1,519 Q371 | Q0821 Oa54 | Q217 | 1,579 | 2039 | o210 Q619 | 0154 | 0986 | 0536 | 1012
Q54 | rowss | 0696 | 0980 KM | Q568 O | 0464 | 0652 | 289 | 0633 QY66 | 07949 | 0291 | 4,459 | 0639
Q145 | L1 | o622 | 0920 Q815 | 1586 06117 1470 | 1395 | 0884 | 1875 0966 | 0591 | vzeo | o3x8 | o
0297 | Qa9 | 1936 | 0920 1891 { 0853 0,626 0,781 | 0297 | 0537 0624 | 2340 | 1.542 | 0.551 4,707
O. 764 Q567 D361 0,376 J, 789 1,876 O30 1,592 A357 1,183 1.062 O, 108 0,600 0,409 Q662
Q92 1,045 3,7 0, 708 1,354 0,508 O3H Q408 Q.36 0.532 Q846 1,774 Q774 LS540
o4 | g | ozr2 | vazi L702 | 0.327 Q261 Q135 0620 | 0318 | L8 | 0768 | 014 Il
4974 Z N30 Q868 | 0510 3,716 2621 256 O, 470 Q066 0,759 O, 9% 0789 1,944 3312 Q295
QY4 Q920 1,674 1,524 1,351 Q864 0924 1.597 Q038 | 06i7 00643 1.514 2,898 1,967 | op08 1417
0087 | 0987 | 2657 | 1,747 Leos | 3407 0481 Q057 | o842 0588 | 0462 | 0678 | 068 | 1485 720
AL Q0,639 0,226 1,791 Q0,237 1,245 9,651 0,387 1,007 1.550 0,700 0606 | AT O, 245
Q.6H8 Q911 | N6 1,165 Q204 .56 2,493 0677 D427 0918 0,525 Q0,740 1,135
AL 2219 1,626 1,321 9,267 QobY 0,284 3,577 9,497 0,748 O, 944 0,720 0315
[N AN 0,226 O, 754 1,277 0932 Q070 0.502 9,595 1,175 5513 1,461 [SR74 1,502
o8y | 087 | oedd 1,766 | Q101 0,641 0,304 Qwz | os81 | 1,507 | 0713
o581 | 1682 | 0741 o111 | 0115 0,729 0,322 | 0,725 | o618 | 143
100 | 1,955 1,135 O, 134 Qlls 2,947 0427 0.640 [RA LAl 1,959
27665 1,245 AL 1,179 | 0,459 O, 6080 1,140 2624 0,879 Q501
0410 | cozs | oS0 o414 | o065 1,127 5501 | 0707 | 2394 | 1093
Qevy | 2307 | Q518 1065 | Q162 1,406 0797 | 2197
D965 | ONTE | 858 0,122 | 0058 Q101 0287 | 058
o6l 757 1,725 Q128 O,055 O, 148 Q965 1,177
L¥49 | 1426 | 0056 1930 | 0094 oI 1,329 | 0,658
1250 | ol L ooozi 0,226 1,057 1,035 | Q7
OS5l 1,45 1,156 0,510 1,088 2426
3208 | 1,499 0,049 0,532 1,714 | 1,221
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D7 O, 159 Q165 o210 D241
Q450 1,102 1,006 Q430 o119
Q167 1,102 0,409 X892 QU6
1.214 e 1,345 1,060 Rl
RS LZ5S 0,79 Q689
ZeZl Q173
1.4.30 D062
R O3
QX722 0,181
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labla 4.3.5  Resumen de crrores cuadriticos

Funcion Momentos Mdxima Verosimilitud

Ip 2p 3p 2p
Normal - 11.7 - 117
Log-normal 3.0 2.5 1l 2
Gumbel . 7.3 - 9.1
lxponenciul - 4.3 - 3.6
Gamma 9.15 3.6 1111 72
Doble Gumbel 3.4

Mejor ajuste conseguido con la funcion lLog-normal de dos parametros por
maxima verosimilitud '

Con la distribucion de probabilidad elegida, se procedio a calcular los gastos de
diserio para los periodos de retorno observados en cada estacion quedando como

siguen.

Periodo de retorno (afos) Valor estimado
(Q/Qprom)
Alamos
4.2 1.3
5.25 1.5
7 1.8
10.5 2.2
21/ 2.9
Buamicori
6.23 1.7
7.75 1.9
10.333 2.1
15.5 2.6
31 3.4
San lgnacio
3.4 1.1
4.25 1.3
5.667 1.6
83 2.0
17 2.7
Disero
30 4.0
100 5.1

Tubla 4.3.6  Gustos de discRo.

" Para la funcion Log-normal de tres parametros se obtuvo que el parametro de ubicacion es muy
cercano a cero por tal razon se eligio la de dos.



Tabla 4.3.7 Caracleristicas fisiogrdficas de las estaciones de estudio

Estacion Atkm?) |Qprom(m?®/s)| L (km) | S{m/km) | t(c° (hrs) | (c (dias)
Bamicori 223 194,5 20,2 0,0061 | 6833637 | 2847349
Tina 275 106,54 30,3 0,0167 63,36484 | 2,64020Z
Molinos 501 159,15 35 00417 49.78097 | 2,074207
Zopilote 666 363,18 6X 0,0283 96,3779 | 4,015746
Choix 1403 392,93 82 00221 1224416 | 5101733
Cazanate 1813 555 93 00,0156 154,2632 | 6,427632
Naranjo 2064 621.89Y 107 0,0209 153,551 | 6,397957
Alamaos 2270 247,55 124 _0,0158 191,5733 | 7,982223
Tecusiapa 3773 975,65 90 0,0666 | 86,02259 | 3,584275
Urigue 4000 302,63 127 0,0358 142, 4188 | 5934116
Verancra 4106 413,43 137 0,0363 150,1738 | 6,257241
Chinipas 5098 1061 131 0,06 1195622 | 4,98176
Toahayana 5281 1048,86 131 00,0579 121,2135 | 5,050563
Guerachic 6262 889,54 145 0,0423 147,9094 | 6,16289
FPalo Dulce |~ 6323 975,86 184 00569 | 1585166 | 6,60186
_ Jaina 8179 1197,37 177 0,0518 159,5166 | 6.646524
San [gnacio| 10920 1622,42 209 0,0536 | 1789236 | 7455149
San Feo. 17531 1724,64 246 0,0504 207,7149 | 8,654787
Huites 26020 2942,04 267 0,0493 223,1264 | 9296934
Mahone 29428 198,4 337 00445 | 2776769 | 11,56987
Canas 29529 2497,04 342 0,0445 280,8438 | 11,70183
San Blas 33590 4018 402 00414 327,0335 | 13,6264
San Miguel| 34450 624,64 440 0,0406 353,2315 | 14,71798

tc*® Caleulado de la formula de Kirpich
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Q prom. (m*/s)

4500

Grifica 4.3.2 Area VS Gasto prom.

T
(2]
o
-
-

™
v
@
-

-
O
O
N

3773 -

8 8§ &
A
-

Arca (km?

5281

6262

6323

8179 .
10920 -
17531
26020
29529
33590

—o— Qprom.(m*/s)
= Exponcncial (Qprom.(m°/s))

y= 13,9’55(:0. 1458x
R? =0,8432
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Tabla 4.3.8 Resultados obtenidos para las estaciones de estudio

Estacion tr «Q/Qinst) | Qprom. | rd) para (c|Qcal an’/s)|  Viam’) Vpam3) Vdan)
21 2,9 247,55 0.3892 2794047 | 24,IE+6 S2E+6 15,9E+6
10.5 22 247,55 Q3892 | 211,9622 | 18,3E+6 6,2E+6 12.1F+6
Alamos 7 1.8 247,55 0,3892 173,4236 15,0F+6 5,1E+6 9.9E+6
5.25 1,5 247,55 0,3892 144,5197 | 12,5F+6 4,2E+6 8,2E+6
4.2 1,3 247,55 00,3892 125,2504 10,8E+6 3,7E+6 7, 1E+6
Estacion Ir Q/Qinst) | Qprom. |r) paratc|Qoial (m?/s)|  Vian?) Vp(m*) Vd(m?)
317 3,4 194,5 00,4708 311,34 26,9F+6 12,4F+6 14,5F+6
15,5 2,6 194,5 00,4708 238,0836 | 20,6E+6 9.5FE+6 11, 1E+6
Bamwort 10,333 2,1 194,5 04708 192,2983 | 16,6F+6 7,6E+6 9.0F+6
7,75 1.9 194,5 0,4708 173,984 1 15,0F+6 6,9E+6 8, 1E+6
6,2 1,7 194,5 00,4708 155,67 13, 4FE+6 6,2E+6 7,.3E+6
Estacion r Q/Qinst) | Qprom. |r(d) para tc|\Qcal (m’/s)| Vi(m?) VpOn®) Vd(m?)
17 2,7 1622,42 0,23 1007,523 | 87,0E+6 31,3E+6 55, 7E+6
8,5 2 162242 023 746,3132 | 64,5F+6 23,2E+6 41,3E+6
San Ignacio 5,667 1,6 1622,42 0,23 597,0506 | 51,6E+6 18,6E+6 33,0E+6
4,25 1,3 1622,42 0,23 485,1036 | 41,9E+6 15 IF+6 26,8E+6
34 1,1 162242 0,23 4104723 | 35,5E+6 2,816 22,7E+6
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4.4 METODQ DEL INSTITUTQ DE INGENIERIA ¥ LA COMISION
FEDERAL DE ELECTRICIDAD

441

H procedimicnto de cdleulo aplicado a la cstacion “ALAMOS™ ¢s como
S[gue:

)

3)

4)

5)

6)

A partir de la intormacion de 21 anos de registros de gastos
medios diartos, costos se analizaron y sc estimaron los gastos
medios mdximos anuales para duraciones de 1 a 10 dias.

A cada grupo de gastos medios maximos anuales se les ajustaron
distintas tunciones dc probabilidad, utilizando los métodos de
momentos y mdxima verosimilitud, y se estimo ¢l error cuadrdtico
minimo para cada una de las distribucioncs, obteniéndose ast las
que mejor se ajustaron a cada grupo de datos. Este procedimiento
se llevo a cabo por medio del programa de computo AX!

con cada una de las distribuciones elcgidas, se calcularon los
gastos promedios para 4.2, 5.25, 7, 10.5 y 21 aros de periodo de
retorno, los cuales corresponden a los periodos de retorno para los
cuales se ticnen valores medidos reales en la estacion, esto se hace
con la finalidad de comparar los resultados con los distintos
mdtodos existentes.

A cada uno de los gastos promedios les corresponden gastos
medios diarios (gastos individuales), los cuales se calcularon
mediante las siguientes ccuaciones:

Q,=Qnicd,

Q2=2°Qmedy-Q,

Q3=3°Qmeds-(Q;+Q2)

0rmavomet, (30}

in]

A continuacion se reordenaron los gastos cumpliendo con que ¢l
promedio mdximo de n valores mdximos consccutivos resultard
igual al gasto promedio mdximo correspondiente al periodo de
retorno que se aniliza.

Hnalmente se caleulo of volunien total, ¢l volumen antes del pico y
¢l volumen despuds del pico.

Estos resultados se pueden observar cn las tablas siguiontes:

"Programa AX EXE Eluborudo por Marun Jimémez Espinoza , CENAPRIED. Mayo 1992
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Tabli 4.4.1. 1 Gastos medios maximos anuales

Qml OmZ2 OQOm3d Qm4 QmS5 Qmé  Qm7

Qmid QOmY QAmlo

1949 2005 17645 120.88 10201 84.34 7I‘)‘) 64,91 ‘JOQ 54.04 440.67
950 4179 2557 2491 23541 20492 18401 17177 16341 15504 14513
1951 3336 27.00721.269| 18364 | 13971 12251 12,008  11.044 10391  10.88
1952 ° 0339 8869 84.969] 77.859 | 66.674  57.5| 53277 493581 451727 41.40b
1953 20,037 15895 12,149 | !_':27_,__ 10034 8966 7967 74621 7.163 6623
1954 56.26 49875 38,57 30.869| 25727 23411 22279 22558 2161 20452
ID55 2774 24965 214.40[ 211.97 201,08 187.3331 16901 15573 14374 13226
1956 162 10918 85603 69.027 57956 54.703 50.325 456781 4162] WAL
1957 12377 9897 77.916] 6247 51704 44.052 38337 33.901' 3039 27.525"
1958 1939 |r~(u,_s_._u179__"94.1‘»2+ 80.612] 71.103 73365 69.953 ! 63.637| 58018
1959 7 26167 19560 14809 117.60 97.184 82825 72261 64.048| 6752 52208
1960 2478 15452 112,98 89.982 1 75.272 65.280 | 57.804 53971, 52.442| 50.188
1961 56497 44485 34903 30.112 25984 22796 20311 1893 17832 16.723
1962~ 40.21 24886 18.184 | 14.382 | 12646 11.91 10634 97 "‘)o7||' 8425
1963 © 275.3 22240 184.73] 160.75 | 145.27  126.241 | 114.96 10839 98.946 o.zm;v
1964 41.89" 3101 25266 22.432] 19.604, 17.828| 16254 14.876] 13884 | 13072
1965~ 1103° 84005 67.843] 6245] 53656 46,149 42.16  37.99| 34611 32.193
1966 17037 147.75 | 114,111 94.867 | 88.366  80.1187 73.032] 72.469[ 6787[ 63.561
1967~ 1.536° 1.1547 0803 065 0547 0607] 05721 0.536! 0492] 0459
(1968 7887 78807 7380 7HHO] 73 7408 71827 70.92] 70219 6905
(969~ #4.28° 8269 7991 79.965 79454 79215  79.145 ) 79.268 79.062| 7818
l] l2 lz I2 l2 .2 l2 l') 32 l2

'l Mejor yjuste Distribucion Doble Gumbel
‘2 Mcjor yuste Distribucion Gamma (max. ver) 2.p.

Tabla 4.4. 1.2 Gastos promedios maximos para distintos periodos de retorno.

Am1!
209.33

Qm?2

163.062 | 1| 6.74 7802 12.07

251.679 182934 I "88.78 (81,99 | 77.00 7

7 259.004 197.174 | 147.33 " 128.05 | 1102.4 794,62 88.90 8288 77(m
105 7266022212183 174,62 151.57 [ 135271214 ' 112.1 | 1054 98.25 92085
21 27614 233624 21881 190.74 | 170.6 1530 141.3 1329 1238 116.0

A continuacion se muestran las Tablas de gastos promedios mdaximos, £astos
diarios, volumen total, volumen antes y volumen despucs para distintos
perindos de retorno.
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Tabla 4.4.1.3  Gastos promedios anuales y gastos diarios para un
periodo de retorno de 4.2 anos.

Ir = 4.2 | Gasto promedio | Gasto diario
n1AXIno
209.33 209.33
163.06 116.79
112.75 12.12
97.78 52.87
86.74 42.57
78.02 34.43
72.04 36.38
67.67 36.85
63.13 26.85
59.15 23.34
vVt 51.111 £E+06
Va 19.233 £+06
vd 31.877 F+06

Tabla 4.4.1.2  Gastos promcedios anuales y gastos diarios para un
periodo de retorno de 5.25 arios.

1r = 5.25| Gasto promedio | Gasto diario
méiximo

251.67 251.67

182.93 114.18

127.98 18.07

11110 60.46

98.73 49.28

88.75 38.84

81.99 41.39

77.00 42.14

71.82 30.32

67.29 26.55
Vi 58.142 E+06
Va 22.888 £+06
Vd 35.254 £E+06
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Tabla 4.4.1.5  Gastos promedios anuales y gastos diarios para un
periodo de retorno de 7 aros.

Ir=7 Gasto promedio | Gasto digrio
maximo

259.00 259.00

197.17 135.34

147.33 47.64

128.05 70.21

114.02 57.91

102.43 44.46

94.62 47.77

88.90 48.84

82.88 34.78

77.66 30.36
Vi 67.100 £+06
Va 27.441 £+06
Vd 39.659 £+06

Tabla 4.4.1.6  Gastos promedios anuales y gastos diarios para un
periodo de retorno de 10.5 arios.

Tr = 10.5 | Gasto promedio | Gasto diario
maximo
266.02 266.02
212.18 158.34
174.62 99.49
151.57 82.42
135.24 69.94
121.41 52.26
112.16 56.63
105.41 58.17
98.25 40.95
92.05 36.32
vt 79.538 E+06
Va 34.563 E+06
Vid 44.974 £+06
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Tabla4.4.1.7  Gastos promedios anuales y gastos diarios para un
periodo de retorno de 21 arios.

1r =21 Gasto promedio | Gasto diario

maximo
276.14 276.14
233.62 191.10
21881 189.18
190.74 106.53
170.63 90.20
153.04 65.11
141.38 71.37
132.93 73.80
123.84 51.15
116.04 45.77

vt 100.259 E+06

Va 46.655 £E+06

Vd 53.603 E+06
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4.4

[N

El procedimiento de cileulo aplicado a la estacion “BAMICORI™ ¢s conto
sigue:

1) A partir de la Informacion de 26 arnos de registros de gastos
medios diarios, ostos se analizaron y sc¢ cstimaron los gastos
medios maximos anuales para duraciones de 1 a 10 das.

2) A cada grupo do gastos medios médximos anuales se les ajustaron
distintas tuncioncs de probabilidad, utilizando los métodos de
momentos y mdxima verosimilitud, y sc estimo ol crror cuadritico
minimo para cada una de las distribucioncs, obteniéndose asf las
que mejor se gustaron a cada grupo de datos. Este procedimicnto
se llevo a cabo por medio del programa de computo AX',

3)  Con cada una de las distribuciones clegidas, se calcularon los
Rastos promedios para 6.2, 7.75, 10.333, 15.5 y 31 aios de
perixdo de retorno, los cuales corresponden a los periodos de
retorno para los cuales se ticnen valores medidos reales cn la
estacion, csto s¢ hace con la finalidad de comparar los resultados
con los distintos métodos cxistentes.

4) A cada uno de los gastos promedios les corresponden gastos
medios diarios (gastos individuales), los cuales se calcularon
mediante las siguientes ecuaciones:

Q=Qmed,
Q2=2°Qmed,-Q,

Q3=3"0meds-(Q+Q2)

0, =d *Qmed, —[ﬁc),]

i=]

5) A continuacion se reordenaron los gastos cumplicndo con que ¢l
promedio mdximo de n valores mdximos consccutivos resullard
gual al gasto promedio mdximo correspondiente al perfodo de
reforno que se analiza.

6)  Hnalmente se calculo ol volumen total, el volumen antes del pico y
ol volumen despuds det pico.

Estos resultados se pueden obscrvar en las tablas siguicntes.

" Programa AX FXE Flaborado por Marin Jiménez Espinoza, CENAPRED. Mayo 1992
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Tabla 4.4.2.1 Gastos medios maximos anuales

Ano Qm! OmZ2 Qm3 Qm4 OQm5 Qm6 Qm7 Om8 QOmY Qmlo
1951 1131 828 702 556 5.22| 510 445 401 401 374
1952 43.60 24.50 17.07 1505 113.58[13.67/11.80 10.86 10.96, 9.98
1953 2534 20.59 13.84 1045 8.40| 7.73] 766, 6.94 621 562
1954 29.32115.72 1077 8.16] 663[ 642] 606 547 4.97] 5.06]
(1955 99.51[53.50 37.18 29.64 26.62[24.03 21.16 18.67 16.65 1513
1956 5859 35.33 26.60 20.33 16.41/13.73711.79 10.34 9.21| 831
1957 1823 9.68 652 4.90 4.77) 4.05 347 304 271| 244
1958 '71.4444.52 31.82 25.03 21.35]18.86 16.83 14.99 1347 12.27
1959 14.83 8.88] 654 520 4.29 363 3.4 278 252| 2.41l
1960 12.83 7.23 533 4.43 4.16) 3.69] 330 299 271 248
1961  23.25/20.67 14.52 11.16, 9.08| 7.66 6.62 584 5.22| 4.77)
1962 | 7.74| 7.27 496, 3.74. 302 2.58| 2.32 205 1.82] 1.64
1963 ' 67.05 497714072 133.6427.26(22.85 20.11 17.81/15.97] 14.51]
1964 11851 9.03' 6.631 5.33 4.41, 3.78] 331 307 282] 2604
1965 72,10/ 41.32 30.1122.94 1857'1556l1340 11.75 1048] 9.85]
1966 15.88/15.50 13.22 12.93 1068/ 9.14, 8.25 836 7.85 7.21|
1967 | 558! 401/ 284 2207 179! 151 1.30] 1.17) 1.20[ 1.13]
1968 '56.43/35.92/ 24.46 18.77 16.52[13.77/11.8710.52] 9.40[ 8.48)
1969 368 2.59] 1.90'1.595! 1.55] 1.37( 1227 1.09' 0.99] 090
1970 |58.17]32.39 2369 20.31 16.74 16.43 19.41 17.78 16.08| 14.56
1971 1444 923 6.68 534 443,_177 329 290 260 2.35
1972 840] 500 375 321 276 240 305 294 279 2.60
1973 123.20/22.4921.25 16.55 1327*1106 9.49'10.16 965 9_13
1974 69.98 59.37 42,00 33.40  27.66| 2359 2049 18.07 16.15! 14.59
1975 18.58/11.87 857 6.59 534L44€_)_I___:§87T 341 305 2.78
1976 186.5,108.7 75.94 58.86 47.90 40.06 34.42 30.17. _26861 24.20|

‘1 .] il tl '] '2 .2 ‘3 ‘3 { _.3 |

‘I Mcjor gjuste Distribucion Log-normal (mdx. ver.) 2. p.
2 Mgjor ajuste Distribucion Exponencial (mdx. ver.) 3.p.
‘3 Mcjor ajuste Distribucion Doble Gumbel.

Tabla 4.4.2.2 Gastos promedios mdximos para distintos periodos de retorno.

Qmd Qm4 QOmS Qme Qm7 Om8 Qmd Qmlo

165.78 42,61 | 31.22 ' 24.83 20.6719.77 17.69 16.86 1521 13.84
775 7530 48.30 35.53 28.24 23.45122.1319.86 18.41 16.56 15.04 _
10333 '88.49  56.60 41.46 32.93 27.23 25.24 22.65 20.13 18.06 1637
155 1089 |69.07 5658 40.15 33.08 '29.62/26.58 2226 19.92 1803
31 11493 '93.39 '68.37 54.21 44.3939.11 33.30 25.54 22.80  20.60
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A continuacion se mucstran las Tablas de gastos promedios nuiximos,
Kastos diarios, volumen total, volumen antes y volumen despuds para
distintos periodos de reforno.

labla 4.4.2.3  Gastos promcedios anuales y gastos diarios para un
periodo de retorno de 6.2 anos.

Ir = 6.2 | Gasto promedio | Gasto diario
ma.ximo
65.782 65.78
42.616 19.45
31.229 8.454
24.830 5.633
20.673 4.045
19.772 15.266
17.697 5.247
16.863 11.025
15214 2021
13.843 1.504
vt /1.960 £+06
Va 4.550 E+06
Vd 7.411 E+06

labla 4.4.2.4  CGastos promedios anuales y gastos diarios para un
periodo de retorno de 7,75 anos.

Ir = 7.75| Gasto promedio | Gasto diario
maximo
75.307 75.307
48.505 21.703
35.538 9.603
28.245 6.366
23.451 4.274
22,134 15.549
19.862 6.229
18418 8.309
16,566 1.750
15.043 1.336
Vit 12.997 E+06
Va 5.142 £+06
Vid 7.855 E+06
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Tabla 4.4.2.5  Gastos promedios anuales y gastos diarios para un
periodo de retorno de 10.333 arios,

1r=10.333| Gasto promedio | Gasto didrio
maximo
88.491 88.491
56.605 24.719
41.465 11,185
32.937 7.352
27.257 4.536
25.244 15178
22.652 7.100
20.132 2.492
18.062 1.502
16.374 1.182
Vi [4.147 E+06
Va 5.924 £+06
vd 8.223 £+06

Tabla.4.4.2. 6  Gastos promedios anuales y gastos diarios para un
periodo de retorno de 15.5 anios.

Tr = 15.5| Gasto promedio | Gasto diario
mdaximo
108.947 108.947
69.072 29.197
50.584 13.608
40.152 8.856
33.088 4.832
29.627 12328
26.585 8332
22.261 -8.007
19.928 1.263
18.037 1.018
41 15.584 £+06
Va 7.129 E+06
Vd 8.455 E+06
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Tabla 4.4.2.7  Gastos promedios anuales y gastos diarios para un
periodo de retorno de 31 arios.

r =31 Gasto promedio | Gasto diario
mdximo
149.316 149.316
93.397 37.478
68.373 18.325
54.212 11.729
44.390 5101
37.119 0.763
33.308 10.442
25.542 -28.819
22.808 0.936
20.606 0.788
vt 17.804 E+06
Va 9.458 E+06
Vd 8.346 E+06
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4.4.3 Ll procedimicnto de cdlculo aplicado a la cstacion “SAN IGNACIO” ¢s
como sigue:

1) A partir de la intformacion de 9 anos de registros de gastos medios
diarios, estos se analizaron y sc cstimaron los gastos medios
midximos anuales para duraciones de | a 10 dias.

2) A cada grupo de gastos medios maximos anuales sc les ajustaron
distintas funciones de probabilidad, utilizando los mdtodos de
momentos y maxima verosimilitud, y s¢ estimo ¢l error cuadritico
minimo para cada una de las distribuciones, obteniéndose asi las
quc nigjor se ajustaron a cada grupo de datos. Este procedimicnto
se llevo a cabo por medio del programa de computo AX!.

3) Con cada una de las distribuciones elegidas, se calcularon los
Lastos promedios para 3.4, .25, 5.667, 8.5 y 17 anos de periodo
de retorno, los cuales corresponden a los periodos de retorno para
los cuales se ticnen valores medidos reales en la cstacion, csto se
hace con la tinalidad de comparar los resultados con los distintos
métodos cxistentes.

4) A cada uno de los gastos promedios les corresponden gastos
medios diarios (gastos individuales), los cuales se calcularon
mediante las siguientes ccuaciones:

Q / = Q’? 1wed i
Q2=2°Qmedy-Q,

0333‘0”70(73-(&?[ +Qz)

Oy =d*Omed, - [fg]

5) A continuacion se reordenaron los gastos cumpliendo con que ¢l
promedio mdximo de n valores mdximos consccutivos resultard
[gual al gasto promedio muiximo correspondiente al periodo de
retorno que se analiza.

6) Hnalmente se calculo of volumen total, ol volumen antes del pico y
of volumen despucs del pico.

Estos resultados se pucden observar on Las tablas siguicntes:

" Programa AX 1:XE lilaborado por Martin Jimenez Espinosa, CENAPRED, Mayo 1992



Tabla 4.4.3.1 Gastos niedios
Qml

1967

9962 7780 625.6 634.5° 6062 G787 5617
1968 8439 R163 T747.60 6937 o61.2 6255 ARa.n
1969 7RRR GTR3 4788 42390 3778 355.1 '323-»"
1970 647.6 6280 5806 5270 47531 43681 4128
1971 66507 634.9 53960 4990 '4604' 4149 3737
1972 12185 11216 928.1] 7697 6633 5845 5221
1973 2086.8 20438 1617.6, 14033 l2089 10549 9356
1974 10858 9341  7243|  617.7] 5647 5076 473.2°
(075 868.0 7781 7321 74297 ﬁh—h” 6934 6531

1 i} ' ' ] s [ 3|

Qm2 Qm3 Qm4

nixinmos anuales

QmS Qme  Qm?7

I Mcjor ajuste Distribucion Exponencial (momentos)

‘2 Mcjor ayjuste Distribucion Log-normal (momentos) 2.p.

‘3 Mcjor gjuste Distribucion Log-normal (mdx. ver) 3.p.

Tabla 4.4.3.2 Gastos
Tr Qml Wm2
3.4 1225.3 1024.7

851.7

romedios mdximos para distintos p
QOmsd QOmoe Qm7
0104 |

dm3

Qm4

7655 7188

bbl.8 ol
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Qm8 OQOmY Qmli
QO

3202 4929 4675
5594 5428 G282
3088  307.0° 3064
3931 4764 3658
T 33730 31480 3101
4721 4744 4837
3400 767.0 7409
446.6 4244 4082
6166 5984 6997
3 @1 | 3

riodos de retorno.

Qms Qmd Oml1Q

568.2 0545.56

4.25 13658 1125, 7"‘92@5.3_‘8'_“ 769.8 708.5 [ 653. |r 5.8

5.667 1547.0 12565 | 1027.0 9122 8346 767.8 707.3 658.2 652.5 621.2
8.5 18022 14396 1166.1 | 1028.5 9253 850.9 [783.3 |728.8 7008 688.6
17 22887 17534 - 1403.9 12275 1081 994.1 9140 8503 818.8 '805.2

A continuacion se muestran las Tablas de gastos promedios mdximos, gastos
diarws, volumen total, volumen antes y volumen despuds para distintos periodos

de retorno.

Tabla 4.4.3.3

periodo de retorno de 3.4 anos.

Gastos promedios anuales y gastos diarios para un

Ir = 3.4 | Gasto promedio | Gasto diario
mdximo
1225.31 1225.3
I
1024.75 824.18
851.74 505.72
765.57 507.06
718.84 531.92
661.81 376.65
61042 302.08
568.21 272.74
545.52 364.00
535.47 445.01
vt 462.646 £+06
Va 200, 135 E+06
Vd 262.511 F+06
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Tabla 4.4.2.4  Gastos promedios anuales y gastos diarios para un
periodo de retorno de 4.25 aros.
Ir = 4.25| Gasto promedio | Gasto diario
maximo
1365.82 1365.82
1125.79 885.76
928.31 533.34
829.61 533.51
769.89 531.01
708.56 401.90
653.19 320.97
607.94 291.18
583.86 391.21
57324 477.66
vt 495,279 E+06
Va 212,49 E+06
vd 282.782 £+06
Tubla 4.4.3.5  Gastos promedios anuales y gastos diarfos para un
periodo de retorno de 5.667 anos.
Tr = 5.667| Gasto promedio | Gasto diario
maximo
1547.01 1547.01
1255.51 964.01
1027.04 570.10
9122 567.67
834.61 524.24
767.84 433.99
707.39 344.69
658.29 314.58
632.53 426.45
621.22 519.42
Vit 536.734 E+06
Va 228.009 E+06
Vd 308.725 E+06
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Tabla 4.4.3.6  Gastos promedios danuales y gastos digrios para un
periodo de retorno de 8.5 aros.

Tr = 85 | Gasto promedio | Gasto diario
Mdximo
1802.29 1802.29
1439.62 1076.95
1166.14 619.18
1028.55 61578
925.31 512.34
850.93 479.03
783.31 377.58
728.81 347.31
700.85 477.16
688.65 578.85
Vt 594.994 £+06
Va 249.474 £+06
vd 345.519 E+06

Tubla 4.4.3.7  Gastos promedios anuales y gastos dfdrios para un
periodo de retorno de 17 arios.

r =17 Gasto promedio | Gasto diario
maximo
2238.75 2238.75
1753.45 1268.15
1403.97 705.01
1227.5 698.08
1081.65 498.25
994.18 556.83
914.07 433.41
850.30 403.90
818.87 567.43
805.29 683.06
Vi 695.771 E+06
Va 287 148 E+06
Vd 408.622 E+06
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Comparacion entre losj
métodos existentes y el
propuesto
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‘,) ~p, 4 y \ Y

A continuacion se hace un resumen con los resultados estimados a
partir de cada uno de los métodos conocidos, en los que sc obticnen
valores para Qp, Vi, Vp y Vd para los distintos periodos de retorno
correspondientes a los obscrvados cn cada una de las estaciones de
estudio y asi poder contar tanto con valores observados como con los
estimados, con la tinalidad de comparar éstos y los obtenidos por medio
de la estimacion conjunta. También se hizo un andlisis del crror
cuadrdtico minimo obtenido para cada método.

En las tablas siguientes se pueden observar cada uno de valores
estimados para cada metodologia y sus errores cuadrdticos.

Los resultados se pueden visualizar en las grdticas correspondientcs, las
cuales se ancxan,
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Tabla 5.1 Comparacion entre el Qp obscrvado y los cstimados

por los distintos métodos.
ALAMOS
r Qp Qp Qp op Qp
Observado Est. Cony., AMayoracion Instituto de | NERC
4.2 199,28 169 209,33 209,33 125,25
325 240 1852 251,67 251,67 144,51
7 258,75 20546 259 259 - 17342
10,5 260,71 233,25 266,02 266,02 211,96
21 - 27101 279,54 276,14 276,14 2794
(Qi-Qcal)*2 16,8784 101,0025 101,0025 5480,4409
F003,04 136, 1889 1.36,1889 9118,3401
2839,8241 0,0625 00625 72812089
7540516 28,1961 28,1961 2376,5625
72,7609 26,3169 26,3169 70,3921
error 7586,555 291,7669 291,7669  24326,9445
BAMICORI
o Qp p op Qr (V4
Observako Est. Cony. Mayoracion Institutorde | NERC
6,2 70,0535 69 65,782 65,782 155,67
7,75 71,28 74 75,307 75307 173,98
10,333 79,58 80 88,491 88,491 192,29
15,5 94,97 89 108,947 108,947 238,08
31 142,55 104 149,316 149316 311,34
Qi-Qeal)*2 110986225 1824571225 1824571225 7330,185072
73984 16216729 16,216729 10547,29
01764 79405921 78405921 12703,5441
35,6409 195356529 195356529 204804721
1486,1025 45,778756 45,778756 28490,0641
error 1530,428062 3550036473 3550036473  79551,55537
SANV IGNACIO
Tr Qp (& Qp op Qp
Ohscrvado Est. Cony. Mayorscion Instituto de I NERC
34 1326,74 1332 1228,31 122531 41047
425 1455,97 1433 1365,82 136582 485,1
5,667 1611,19 1559 1547,01 1547,01 597,05
a5 2081,11 1729 1802, 24 1802,29 746,31
17 2654,45 2010 2248,75 2238,75 1007,52
Qri-Qeah)?2 276676 10288,0449 10288,0449  839550,7129

527,6209 8127,0225 8127,0225 9425885569
2723,7961 1119,0724 1119,0724 1028479,94
123981,4521 77768,4769 77740,5924 1781631,04
415315,8025 172806,49 172806,49 2712378,425

error 542576,3392  273109,1067 273081,2222 T304688,674

SUM(ERROR)  551693,3228 2737558772  273727,9927  7408567,174
2015274805 ! Q099898141  27,06267806



Tabla 5.2 Comparacion entre el Vt observado y los estimados

ALAMOS
1r

RIS
N~

I
3 N

e =

<~

~ 7
i

BAMICOR!
Tr

6.2
7,75
10,333
15,5

31

SANIGNACIO
Tr

3,4
4,25
5,667
85
17

por los distintos métodos.

v
Observacdo
30,3126
25,1321
54,376
36,1783
64,9758

(Vi-Veal) "2

crror

vt
Observado
7,.3195
7,619
7.2507
8,4603
11,4929

(Vi-Veal)~2

error

7]
Ohservado
265,6238
1871433
J02, 2788
3592011
142,8199

(Vi-Veal)r2

error

SUMERROR)

vt
Est. Cony.
37,3
40,7
44,99
50,92
60,9715

48,82375876
242,3595104
88,096996
2173177189
16,0344 1849

6126324026

vt
Est. Cony.
6,8619
73186
7,8996
8,6966
10,0361

02939776
0,090601
042107121
0.05583769
11,26810624

12,0450139

vt
£sh. Cony.
2879031
306,61
29,1438
361,2869
4139774

469,9920485
14272,29241
721,728225
435056164
831,8898063

16300,25305

16924,99047
/

vt
Mavoracion
67,3
80,9
84,3
85,5
88,8

1368067759
311005867
830,597776
2442,630091
567,5925056

8314,946802

vt
Mayoracion
6.8
78
9,1
11,3
15,4

026988025
003254416
341991049
8,06489609
4,02845041

158146814

vt
Mayoracion
267,3
297,9
3374
393,71
4188,3

2,80964644

12267,04659
1233,498689
1149135421
2068,439496

16720,92985

25051,69133
1,480165096

Vi
Instituto de 1
51,111
58,142
67,1
79,548
100,209

432,5734426
1089,653498
161,900176
1880,061584
1244,904202

4809,094903

vt
Instituto de 1
11,96
12,997
14,147
15,584
17,804

21,53424025
2891643076
47,55895369
50,74710169
19,45780321

1682145296

vt
Instituto de 1
462,646
495,279
536,734
594,994
695,771

3881774729
94947,6096 1
54969,24081
55598,29169
63984,25899

308317, 1484

3132944578
18,5 1082688
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14
NERC
10,8
12,5
15
18,1
24,1

I80,7415588
139,5699504
1550,469376
319,6436109
1670831026

J081,245522

14
NERC
13,4
15
16,6
206
26,9

36,97248025
54,47030416
K7.40941049
1473723161
182,4417504

508,6662614

vt
NERC
35,5
41,9
51,6
64,5
87

52956,96433
2109561619
62819,86077
B6818,73834
1266078012

350348,9799

3549388917
20,97136484
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Tabla 5.3 Comparacion cntre ¢l Vp obscrvado y los cstimados
por los distintos mdétodos,

ALAMOS
r Vp Vp Vp 174 Vp
Observido  £st. Conj.  Mayoracion  Instituto de | NERC

42 86089 18,42 10,8 1923 37
5,25 11,023 2009 13 228 42

7 24,1937 2221 133 27,4 5,1
10,5 11,2627 25,17 137 34,5 6,2
21 15,6021 30,268+ 14,2 46,6 82

(Vi-Vea) 2 9625768 480919 [12.807765 24,0973
8221049 3908529 138,697729 46,55333

0967666 97,8853  17,6929597 327,382

193413 5940431 539972111 2563093
2151004  1,965884 960,869804 54,79108

error 5879492  114,5011 1770,04037 4784546

BAMICORI
Tr Vp Vp Vp Vp Vp
Observado  Fst. Cony.  Mayorscion Institutode!  NERC
6,2 30535 14,1764 2,8 4.55 62
7,75 3,132 44515 3.3 5,14 6,9
10933 18128 4,7994 38 592 76
15,5 43576 5281 47 7,13 9.5
31 6,1582 6,0896 6,5 945 12,4

(Vi-Vea)’2  1,260904 0064262 223951225 9,900462
L74108 0,028224  4,032064 14,19782

097338  0,000164 444029184  [4,34288

0852668 0,117238 7,68620176 26,44428

0004706 0,116827 108359472 38,96007

error 4832738 0326715 292340171 103,8455

AN IGNACIO
Tr Vp Vp 74 Vp Vp

Observado  Est. Conj.  Mayoracion  Instituto de | NERC

3,4 80,3062 102,6233 853 200 12,8
425 64,9923  110,7632 95 212,49 15,1
5,667 1284816  120,8441 107,6 228 18,6
85 127,4922 134,5289 125,4 249,47 232

17 . 1776937 157,1274 155,8 287,62 31,3

(Vi-Vesal)*2 498,053 2493804 14326,6058 1557,087
2094,975 9004621 217555715 2489242
5833141 4360412 8903,91194 12073,97
1951515 4,377301 [4878,5837 10876,86
422,9727 4793341 12083,7914 21431,12

error 3124,847  [845,153 729484643 5142827

SUM(ERROR, 3716,629 195998 74747,7387 52010,57
1,896258 ! J38,1369809 26,53627



Tabla 5.4

ALAMOS

BAMICORI
Tr

6,2
7,75
10,333
15,5
31

SNV IGNACIO
Tr

S
4,25
5,667
85
17
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Comparacion cntre ol Vd observado y los cstimados
por los distintos mctodos.

Vel
Observado
21,7087
14,1091
KINN. VA
24,9156
49,3737

Vi-Vea)~2

aorror

wi
Observado
4,266
4,4876
34379
14,1027
72347

Vi-Veah)r2

aoror

vd
Ohbservado
1853176
122,151
173,7966
231,7089
265,1262

tVi-Veal)°2

crror

SUMUIRROR)

vid
kst cony.
18,88
20,61
22,78
25,75

30,7

797328169
42,26 170081
70,53816169

0,69622336
I48,7070717

470,1764392

v
£st. Cony.
2,6855
2,8671
3,1002
3,4156
3,9465

249798025
2,62602025
011404129
047210641
1081225924

16,52240744

vd
Lst. cony.
184,6798
195,8468
2082997
226,758
256,85

QA06 78884
5431,070938
1190,46391
24,51 141081
68,495486-44

6714,948533

720164738
1

Vi
Mayoracion
56,5
67,9
69,9
71,8

74,5

1210,782494
2893,460923
1499,339074
2198, 146963
631,3309517

8433,060405
vd

Mayoracion
4

<o

oL
G W O

3

0070756
Q00015376
346741641
5,74704729
3,11628409

1240163755

vd
Mayoracion
182
202,9
2298
267,7
332,55

390321769
25802,31816
18205,67313
12952,73886
20591,04462

84454,99246

91900,45452
1276103226

vl
Instituto de 1
31,877
32,254
39,659
44,974
53,603

1O3, 4960329
328,237396
71,91548809
4023394106
17,88697849

924,875306

vd
Instituto de |
741
7,855
8,223
8,455
8,436

9,884736
11,33938276
22,89718201
18,94251529

1,44312169

64,50693775

vd
Instituto de 1
262,15
282,782
308,725
345,519
408,622

26444,48383
9091,813201
19823,68257
362555492

43859,33325

135474,862

1364642443
18,94903167

vd
NERC
71
82
9.9
12,1
15,9

2142680537
3491746281
452,7830737
164,2396034
1120,488592

1985696785

vd
NERC
7,3
8,1
9
111
14,5

8205156
1304943376
30,936956+4 1
48,96220729
52,78458409

154,9383376

vd
NERC
22,7
26,8
33
41,3
55,7

26444,48383
9091,813201
1982368257
36255,5492
43859,33325

135474,862

1376154972
19,1088913%



Grdfica 5. 1.1 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Qp
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Grdfica 5.1.2 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vt

(ESTACION ALAMOS)
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Grdfica 5.1.3 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vp
(ESTACION ALAMOS)
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Grdfica 5. 1.4 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vd
(ESTACION ALAMOS)
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Grdfica 5.1.5 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Qp

(ESTACION BAMICORI) A = 223 Km*
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Grafica 5.1.6 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vi
(ESTACION BAMICORI)
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Grdfica 5.1.7 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vp
(ESTACION BAMICORI)
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Grdfica 5. 1.8 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vd
(ESTACION BAMICORI)
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Grdfica 5.1.9 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Qp
(ESTACION SAN IGNACIO) A = 10920 Km?
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Grdfica 5. 1. 10 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vt
(ESTACION SAN IGNACIO)
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Grifica 5.1.11 Comparacion entre los distintos méfodos para calcular Vp
(ESTACION SAN IGNACIO)
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Grafica 5.1.12 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vd
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DISCUSION GLOBAL DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
CON LAS DISTINTAS TECNICAS COMPARADOS CONTRA
LOS DATOS OBSERVADOS.

kn cste punto se quicre hacer notar la importancia que ticne ¢l hecho de
conveer las variables involucradas un una avenida como son: ¢l gasto de
prco, el volumen total y los volimenes antes y despuds del pico.

El saber de antemano of gasto miximo gue se pucde presenfar on una
avenida ha sido desde sicmpre uno de los parametros bdsicos cn ¢l
discnio de obras y es, a partir de este que se calcula ol volumen esperacio,
el cual en muchas ocasiones puede cstar sobrestimado o subestimado, a
pesar de ser una variable cn algunos casos tan importante ¢ incluso mas
importante que ¢l gasto mismo, aunado a csto conocer su magnitud
antes y despucs de presentado of pico niiximo tambicn cs de
fundamental importancia ya que proporciona gran ayuda cn ¢l
dimensionamicnto de obras de excedencia.

Al analizar los resultados que fucron obtenidos aplicando lus distintas
técnicas, se pucde percatar de que existen grandes diterencias entre
cllos, o cual lleva consigo una indecision y s la referente al método que
s¢ debe aplicar para obtener los resultados mds satistactorios, motivo
por ¢l cual sc hizo la comparacion cntre cllos de la cual se desprenden
las siguientes consideraciones:

Fara la obtencion del gasto de pico (Qp), s¢ nota que los resultados
arrojados por los distintos metodos son en magnitud muy semejantes,
pero st se analizan con mayor detalle se encucntra que o método de
Estimacion Conjunta, es de los que mejor describen a cste evento, siendo
ol de la NERC el mds deficicnte.

Esta similitud cntre resultados era de esperarse debido a que la mayor
parte de estos métodos tiene su fundamento en ¢l cilculo del gasto de
pico, pero g Qud sucede con el resto de las variables?.

Revisando los resultados de las tablas y griticas anteriores, s¢ halla que
ol método que mejor describe al volumen total (VI), es el de Estimacion
Conjunta, y es a partir de aqui donde las difcrencias cntre los distintos
métodos empiczan a scr considerables, llegando incluso a ser cxtremas
para algunos de cllos gFor quc?, posiblemente a que ¢stos no consideran
como punto bdsico al volumen y lo calculan Jde mancra secundaria,
diterencia esencial entre ¢l método de Estimacion Conjunta y ¢l resto.

Con respecto a lo que sucede con los vohimenes antes y despucs del
pico, estos resultados son mds criticos, ya que las diferencias existentes
cntre ostos y los observados son mds sertas, siendo ¢l nictodo de
Estimacion Conjunta ¢l que mejor respucsta ticne, la justificacion s
debida a que en dste se hace una soparacion para calcular de mancra
secucncial a los voliimenes antes y despuds del pico.
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De todas las comparaciones realizadas y los resultados obtenidos, se
puede atirmar que of mdtodo de Estimacion Conjunta ticnde a describir
al evento de manera bastante cercana a la realidad, siempre tomando cn
cucnta que se trata de un pronostico probabilistico.

For consiguicnte y para tines comparativos, en ol siguicinte apartado s¢
pronosticaran eventos de dischio, los cuales serdn obtenidos con las
distintas técnicas y comparados entre si, se tomard como reterencia al
mdétodo de Estimacion Conjunta debido a que tue cl que obtuvo los
mejores resultados.
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5.3 OBTENCION DE GASTOS Y VOLUMENES DE DISENO PARA 50,
100'Y 500 ANOS DE PERIODO DE RETORNO, USANDO LOS
DISTINTOS METODOS DISPONIBLES,.

A continuacion se usaran los métodos vistos anteriormente para obtener
eventos de disefio y asi poder tencr una idea de la magnitud de las
variables involucradas obtenidas por cada uno de Jstos..

En osta seecion se agregara la técnica desarrollada en Suddtrica, la cual
no se uso anteriormente debido a que cn su aplicacion considera Ia
estimacion de eventos de discrio con perfodos de reforno de 50 anos cn
adelante, fratar de obtener valores para los periodos de retormo
observados cn cada estacion cae fucra del alcance de cste trabajo, pero
de ser necesario se puede consultar la referencia.

Por simplicidad se omiten los cilculos realizados para obtener cstos
valores, pero su procedimicnto es idéntico al utilizado en ¢l apartado
anterior.

A continuacion se presenta un resumen con tales valores y sus
respectivas graticas, las cuales serdn comentadas al tinal de la seccion.



Tabla 5.5 Qp de diseno calculado utilizando los distintos métodos

ALAMOS
Tr
Qp (1) Qr2) Qr(3) Qr
Sudafricano Sudafricano Sudafricano Est. Cony.
50 832,83 664,002 430,6185 336,36
100 1188316  970,2258 664,002 381,33
500 2416,23 2050,835 1513,01 487,13
BAMICORI
Tr
Qr (1) Qr2) Qr3) O
Sudatricano  Sudafricano  Sudafricano  Est. Cony.
50 150,937 126,681 90,63 105,94
100 198,689 169,854 126,6816 121
500 343,961 303,001 239,497 155,89
SAN IGNACIO
Tr
Qp (1) QQp2) Qp3) Qp
Sudafricano Sudafricano Sudafricano  Est. Cony.
50 2538236 2332411 1984,257 2510
100 2898,402 2687,12 233241 2962,86
500 3777,541 3553,267 3171,907 3581,05

p
Mayoracion
288,8986
301,197
356,2

op
Mayoracion

181,956
236,247
398,259

p
M.iyoracion
2918,07
3354,53
4367,99

Qp
Instituto de 1

2888986
301,197
356,2

Qp
Instituto de 1

181,956
236,247
398,259

op
Instituto de 1
2918,07
3354,53
4367,99

P
NERC
385,385
491,366
770,771

p
NERC

366,2524
167,01
732,5648

P
NERC
1492,626
1903,098
2985,253

dV)

+ON3SIA, §

L9l



Tabla 5.6 Vt de diseno calculado utilizando los distintos mdétodos

ALAMOS
Tr
Vi (1)
Sudafricano
50 135,871
100 185,474
500 362,133
BAMICOR!
Tr
Vi (D
Sudatricano
50 16,232
100 20,409
500 33,392
SAN IGNACIO
Tr
Vi (1)
Sudafricano
50 375,216
100 411,427
500 496,708

Vit (2)
Sudatricano
158,1311
218,394
418,1938

Vit (2)
Sudaftricano
18,149
23,016
37,122

Vt (2)
Sudalricano
420,494
462,023
560,092

Vi (3) vt
Sudatricano  Est. Cony.
179,558 73,57

253,843 83,93

502,089 109,28
vt (3) Vit
Sudatricano  Est. Cony.
19,928 13,05
25,71 14,55
12,467 18,04
Vi (3) Vit

Sudafricano  £st. Conj.

460,316 46388
508,909 50585
621,258 62741

vt
Mayoracion
2,9
96,8
114,5

Vi
Muayoracion
158
24,4
412

vt
Mayoracion
636,5
731,7
952,99

Vi
Instituto de 1
124,99
143,19
175,49

Vi
Instituto de I
192,508
212,95
259,36

vt
Instituto de 1
859,66
970,88
1246,71

vt

NERC
33,3
42,5

66,6

vt

NERC

316
40,3
63,3

Vi
NERC
129
164,4
257,9

LON3SIA. § dVD
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Tabla 5.7 Vp de discnio calculado utilizando los distintos métodos

ALAMOS
Tr
Vp (1) Vp (2) Vo (3) Vp
Sudafricano  Sudafricano  Sudafricano  Fst. Cony.
50 53,888 58,59 69,268 36,73
100 68,136 81,035 97,184 42,31
500 139,678 168,301 195,082 56,58
BAMICOR!
Tr
Vp (D) Vp (2) Vp (3) Vp
Sudafricano Sudafricano Sudafricano  Est. Cony.
50 5,669 6,062 6,971 8,54
100 7,789 8,602 9,318 9,54
500 10,524 13,784 15273 11,86
SAN IGNACIO
Tr
Vp (1) Vp (2) Vp (3) Vp
Sudafricano  Sudafricano Sudafricano  Est. Cony.
50 1496521 156,952 185,196 191,38
100 151,804 167,086 190,06 215,15
500 182,982 215,086 236,939 269,69

Vp
Mayoracion
14,9
15,5

18,3

Vp
Mayoracion
7,9
10,2
17,2

Vp
Mayoracion
203,1
2334
303,9

Vp Vp
Instituto de' I  NERC
61,45 11,3
72,27 14,4
9105 22,6
Vp Vp
Instituto de 1 NERC
11,3 14,6
14,3 18,6
22,98 29,1
Vp Vp
Institutode I NERC
320,7 46,4

350,16 59,2
421,64 92,9
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Tabla 5.8 Vd de diseno calculado utilizando los distintos métodos

ALAMOS
Tr vd (D)
Sudalricano
50 81,983
100 117,338
500 222,455
BAMICORI
r
Vd (1)
Sudafricano
50 10,563
100 12,619
500 22,867
SAN IGNACIO
Tr
Vd (1)
Sudafricano
50 225,563
100 259,622
500 313,726

Vd (2) Vd (3)
Sudlafricano  Sudafricano
77,281 66,602
104,438 58,29
193,832 167,05
Vd (2) Vd (3)
Sudafricano Sudafricano
10,17 9,26
11,806 11,09
19,607 18,118
Vd (2) vd ¢3)
Sudatricano  Sudafricano
218,2636 190,019
244,341 221,366
281,622 259,769

Vd
Est. Cony.
36,84
41,62
52,7

vd
Est. cony.
4,51
5,01
6,18

vd
Est. Cory.
272,5
290,7
357,72

vd
Mayoracion
78
81,3
96,2

vd
Aayoracion
10,9
14,2
23,9

vd
Mayoracion
433,4
498,2
648,58

vd
Instituto de 1
63,5
70,9
84,4

Vd
Instituto de 1
7,95
6,99
2,95

vd
Instituto de 1
538,95
620,719
825,06

vd
NERC
22
28
44

vd
NERC
17,1
218
34,2

vd
NERC
82,5
1052
165,1
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Grdfica 5.2. 1 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Qp de discno

(ESTACION ALAMOS)

—— Qp (1) Sudafricano
—&— Qp(2) Sudaftricano
—A— Qp(3) Sudatricano
= Qp Est. Cony.

—¥— Qp Mayoracion
—e— Qp Instituto de 1
—— Qp NERC

3

50

100
Tr (anios)
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Grdfica 5.2.2 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vt de diserio

(ESTACION ALAMOS)

50 100 500

Tr (anos)

—o— V¢t (1) Sudafricano
—&— Vt (2) Sudltricano

| —8— V¢ (3) Sudafricano

= V¢t Est. Cony.
—— Vt Mayoracion
—e— Vit Instituto de 1
—+— Vt NERC
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V* 1046 (m?)
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Grdfica 5.2.3 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vp de diserio

(ESTACION ALAMOS)

100
Tr (anos)

500

—e— Vp (1) Sudatricano

| —8— Vp (2) Sudafricano
—8— Vp (3) Sudatricano
| =3 Vp Est. Conyj.

—— Vp Mayoracion

| —e— Vp Instituto de 1
| —— Vp NERC
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Grifica 5.2.4 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vd de diserio

(ESTACION ALAMOS)

50 100 500

1r (anos)

—e— Vd (1) Sudatricano
—8— Vd (2) Sudatricano
—a— Vd (3) Sudatricano

| —¥— Vd Est. Cony.

—m— Vd Mayoracion
—e— Vd Instituto de |
—+— Vd NERC
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Grdfica 5.2.5 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Qp de

disenio (ESTACION BAMICORID)

Tr (arios)

- Qp -(1) Sudafricano
~—8— Qp(2) Sudafricano
—a— Qp(3) Sudatricano
—»— Qp Est. Cony.

—— Qp Mayoracion
—o— Qp Instituto de |
—— Qp NERC
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VI* 1046 (m?)
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Grafica 5.2.6 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vit de
diserio (ESTACION BAMICORI)

\—e— VI (1) Sudaftricano
| —8— VIt (2) Sudafricano
| —a— Vit (3) Sudafricano
| == Vi Lst. Cony.

| —m— VIt Mayoracion
|—e— Vit Instituto de
\—— VI NERC
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Grdfica 5.2.7 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vp de
diserio (ESTACION BAMICORI)

100

Tr (anos)

500

—— Vp (1) Sudafricano
— 8 Vp (2) Sudatricano
—a— Vp (3) Sudatricano
= Vp Est. Cony.

| —— Vp Mayoracion

| —&— Vp Instituto dc |
\—+ Vp NERC
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Grdfica 5.2.8 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vd de
disenio (ESTACION BAMICORI)

—e—Vd ( 1) Sudaftricano
—8— Vd (2) Sudafricano
—— Vd (3) Sudatricano
—— vd Est. Conyj.

—— Vd Mayoracion
—o— Vd Instituto de 1
—— Vd NERC

100 500

Tr (anos)
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Grdfica 5.2.9 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Qp de

diserio (ESTACION SAN IGNACIO)

50 100 500
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—— Qp(3) Sudatricano
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Grdfica 5.2.10 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vt de

1400

diseno (ESTACION SAN IGNACIO)
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Grdfica 5.2.11 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vp de

diserio (ESTACION SAN IGNACIO)
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Grdfica 5.2.12 Comparacion entre los distintos métodos para calcular Vd de
diserio (ESTACION SAN IGNACIO)

—o— Vd (1) Sudafricano
-8 Vd (2) Sudafricano
—a— Vd (3) Sudafricano
= Vd Fst. Cony.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS USANDO
LOS DISTINTOS METODOS DISPONIBLES PARA ESTIMAR
EVENTOS DE DISENO.

Cuando se frabaja con cventos extremos, en realidad lo que se desea cs
obtener pronosticos para un ticmpo futuro, y de esta mancra, proyectar
vbras de almacenamicnto o proteccion a largo plazo.

Ll punto clave cn cste tipo de diserios como en todos ¢s el costo, motivo
mis que suticiente para hacer un anilisis cuidadosos de estos valores, ya
que una sobrestimacton originarta obras  sobredimensionadas, lo que
fendria un gran impacto ccondmico, micntras que obras subestimadas
pondrian en ricsgo total Ia inversion, por tanto ¢s necesario contar con
valores lo ms contiables posibles.

Dentro de la gama de mdétodos expuestos on este trabajo, se cncontro
que ¢l de Estimacion Conjunta es cl que mejor describe a los cventos
observados, razon por la que se decide tomarlo como primer método de
estimacion y reterencia para compararlo con el resto.

Ast cuando se quicre estimar eventos de discrio para estimar ol gasto de
pico (Qp) para periodos de retorno de 50, 100 y 500 arios, se cncuentra
lo siguiente: que para un periodo de retorno Tr=50 anos, la mayorfa de
los mdétodos propucstos dan resultados similares, pero a medida que ¢l
periodo de reforno crece, ostos cmpiczan a prosentar  diferencias
constderabics.

Ast a medida que osto sucede, se encuentra una gran similitud cntre los
valores de discrio del método de Estimacion Conjunta y ol mdétodo
Sudatricano en alguna de sus variantes, cste hecho se pucde justificar
basado cn que o método Sudatricano en su aplicacion propone dar
cicrto peso de probabilidad (75%, 50% o 25%) al gasto de prco,
complementindolo  con ¢l volumen hasta ajustar ¢l 100% de
probabilidad, pero cstc ticne la dificultad que cn caso de trabajar
unicamente con ¢l y st no se ticne experiencia, resulta diticrl decidir que
caso entre los tres serd mejor.

En lo referente al volumen total se hallo que los pronosticos de los
eventos de diserio son parccidos, pero de [gual manera a medida que of
periodo de reforno aumenta costos valores crecen  haciendo  sus
diferencias considerables. El mdétodo sudatricano, una vez mas es el que
mjor se apega &l de estimacion conjunta, aunque su utilizacion de
nucva cucnta presenta el problema de scleccion,

con respecto al volumen antes del pico, dste es muy parecido al
volumen total, por tanto no sc haran mds comentarios.



CAP: 5 "DISENO™ 184

Ll volunmen despuds del pico, es el wds interesante de analizar, pucs
como s¢ pucde observar on las grdficas, (ste presenta una gran
discrepancia catre los distintos métodos, debido como ya se menciono, a
que ol inico que considera para su calculo al volumen despuds del pico
¢s of de Estimacion Conjuntd, por tanto se supone que ostos resultados
son los que mejor predicen csta variable.
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CONCLUSIONES

L estimacion de los gastos de pico y volimenes mdximos en una
avenida, pueden ser calculados por varias técnicas, pero éstas adolecen
cnun punto clave, y os que en su gran mayoria su cstructura principal
se basa en la estimacion del gasto de pico, dejando on scgundo término
la deferminacion del volumen, talla grave, ya que se puede tener el
mismo gasto de pico para volimenes totalmente distintos, por tanto s¢
requicren  técnicas capaces de pronosticar de mancra conjunta ambos
eventos, algunas de cllas son la de la NERC y la Sudafricana, ¢stas llevan
a cabo relaciones probabilisticas para determinar diclos cventos.

Aun contando con estas técnicas es necesario ir mas alld, ;Por que?; por
que cuando fransitamos una avenida ya sea por un vertedor o por un
cauce, lis componentes del hidrograma de salida estin cn tuncion de
dos variables que son: ¢l gasto de pico y ol volumen antes del mismo,
por consiguiente, ya no cs suticicnte con conocer ¢l gasto de pico y el
volumen total de una avenida, sino que os necesario separar ¢l volumen
en dos variables mds que son: ¢l volumen antes del pico (Vp) y ¢l
volurmcen después del pico (Vd).

De ahi la gran importancia del método propucsto en cste trabajo , es
decir el mdtodo de Estimacidn Conjunta cs ¢l unico que desagrega al
volunen cn dos variables mis, que son el volumen antes del pico (Vp) y
¢l volumen después del pico (Vd), con esto logra no solo la
deferminacion por scparado de las componentes del hidrograma, sino
que también hace un balance cntre los resultados, ya que como se pudo
obscrvar los métodos estudiados sobrestiman o subestiman los valores y
en ol método de estimacion conjunta csto se reduce, ya que no limita la
probabilidad de ninguno de los cventos, sino que les da el mismo peso,
por tanto ticnde a ponderar cstos resultados y ¢s por ¢so que se obtuvo
la meyor respuesta.

Tambicn cs interesantc hacer notar que cstos resultados  tueron
obtenidos empleando distribuciones de probabilidad conjunta del tipo
Gumbel, quedando aun por cstudiar las distintas combinaciones que s¢
pueden generar como son la General de Valores Extremos o la Gumbel
Mixta, pero es de esperarse que a medida que una distribucion describa
mejor a los eventos obscrvados, sus combinaciones al resolver el sistema
generado en la estimacion conjunta tracrd como consecuencia valores
mds cercanos a los reales, por tanto se recomicnda para la aplicacion del
mdtodo cxplorar todas las altcrnativas posibles, para de esta mancra dar
un juicio acertado.



CAP. 6 "CONCLUSIONES™ 186

Finalmente se dird, que osta técnica aiin se cncucntra en desarrollo, y os
necesarto  complementarla  con  las  distintas  combinaciones
probabilisticas posibles y compararla contra resultados cxistentes, pero
a pesar de costo se pucde notar una mcooria considerable cn las
componentes del  hidrograma obtenidas por osta técnica para  las
estaciones de estudio, por consiguiente y hasta no tener todas las
posibilidades agotadas no se puede afirmar con scguridad que csta
técnica sea la mejor para cualquicr caso de cstudio, y por tanto s¢
deberd  considerar cono una bucna alternativa para  conocer  las
componentes del hidrograma y compararla contra alguna cxistente y de
ostd manera generar un criterio.
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APENDICE “A”

LISTADO DEL PROGRAMA “ESTIMACION CONJUNTA”

LY
FPRINT CHRI(1.5); "ESTIMACTON CONJUNTA DE GASTO
PICO Y VOLUMEN DE DESCARGA™

Solucwn de las ragees para las distribuciones bivariadas
ror el mehodv
e Newton-Raphson.

TECTURA DE DATON
OPEN T, #1, v \lesis\pabamico.dat”
INPUT #1, nombre$
INIUT #1, ar

INPUT #1, ul
INPUT #1, a1

INIUT #1,m1
INPUT #1, 12
INPUT #1, 42
INIUT #1, 2
INI'UT 81, u3

INPUT #1, 03
INFUT #1, m3

INIUT 81, u4
INPUT %1, a4

INIUE #1, m4
INIUT #1, us

INPUT #1, 45

INIUT #1, u6
INIUT #1, a6
INPUT #1, u7
INPUT #1, 47
INPUT #1, u8
INPUT #1, u8
CLOSNE ]

IRINT "PROGRAMA NEWTONZ.BAS  fecha: 5 DATES
FRINT TAB(3); "ESTACION *; TAB(15); nombru$;
TAB(S5); "Aoos de reisiro’; ar

INFUT “Valor nnctal de Qp”: Qp

INPUT Valor inicial de Vid'; YD

INPUT “Periodo de retorno™ Tr

INPUT "NEmero m ximo Jde ieracuones”; kmax
FRINT QOr= 5 p

r=1-1,Tr

ENTIMACION DE VP

AUX = (LOGIO) ~m4

VP=u7 - (a7 * (LOGAUX) / mA) + |
PRINT “VP= % VP

ESTIMACION DE VD

1Qaul = EXP(-m3 * ((Qp - u5) / 45)
au3 = (LG *m3

IFaul >au3 THEN

p=Qp+1

GOTO 1Y

NDIF

dp=Qp+ 10
dul = EXPC-m3 * ((Qp - u3) / a5)
aud = (LX) " m3

VD =06 - (a6 * (axiaus - aul) 7 m3)
IRINT "VD =" VD

PRINT Tr =" Tr

FRINT "QIY="; Qp

TMFPRESION DE PARAMETROS

IRINT ™

FRINT TAB(25); "FARAMETRON"

PRINT TAB(S); “wl =" ul; TAB(235); “al= " al, TAB(5);
‘ml="yml

PRINT TAB(5); u2= " u2; TAB(25); "a2= " a2; TAB(45);
m2="m2

IRINT TAB(5); "ud= " u3; TAB(25); “a3= " a3; TAB(5);
"m3=;m3

FRINTTAB(5); ‘ud= ", ud; TAB(25), "a4= ", a4, TAB(45);
‘mi="md

IRINT TAB(5); "u5= % u3; TAB(25); "a5= " a5

IRINT TAB(5), "u6= ~ ub; TAB(25); 4
FRINTTAB(3), 7= "; u7; TAB(25); " ;
IRINT TAB(5); "u8= " u8; TAB(25), "a8= " u8
IRINT ™

DOP=V
DypP=0
oD =0

CUERPO DEL PROGRAMA

EVALUACION DE LAS FUNCIONES

PRINT TAB(1); "NK*; TAB(7); "QI; TAB(17); "VF;
TAB(27), VL), TAB(40); F17, TAB(55); 127 TAR(6Y9);
3

FOR i = 1 TO kmax
FUNCION 1(Qp, V) =11

AUXT = EXP(-m1 *(Qp -ul) /al)

AUX2 = EXP(m] * ((u2 - uB) / a2))

AUNS = EXP(-m1 * VP / a2)

AUXH = (-LOGR) *nd

AUXS = EXP(-id * ((VP-u7) /a7)

AUXNE = (m1 *a8) / (a2 *mH)

AUX7 = (-LOGH) “m1

AUNS = AUX2 *AUNS * ((AUXH - AUXS) ~ AUXG)
FI = AUXT + AUXS - AUX7

FUNCION 0Qp, Vi) =2

AUXT = EXPY-m2 * ((Qp - u3) / a3)
EXP(-m2 * ((VP - ud) / a4)
XS = (-LOGR) " m2

F2 = AUXE + AUXNZ - AUNS

FUNCION 1(Qp, Vid) =13
AUXT = EXPr-m3 * ((Qp - u3) / 13))

AUXNZ = EXP(-m3 * (VD) - ub) / ab))
AUXS = (-LAOGIR) “m3
F3 = AUXE + AUNZ - ALXS



PRINT TAB(O),; 3 TAB(S), Qpy TAB(LS), VP TAB(25), VD,
TAR(SS) FL TABISO), F2: TAR6S5); VS
IFABS(FI) <= 0000000 # THEN
IFARS(FZ) <= OO0 # TIHIN
IFABS(FS) <= 000000 # THIN
PRINT ™
FRINT "YA LA HICIMOS " QP =75 Oy VP =7
VE VD =YD
END
ND IF
ENDIF
ENDIF

IF i = kmax THEN GOTO 50
CALCULO DE DERIVADAS FARCIALES

DFIOXNT = EXPC-ml *((Qp -ul) /al) *(-ml 7/ alD)
PRINT "DFIDXT =", DFIDX]T

AUXT = EXFlm1 * ((u2 - 1)/ 42))

AUXNZ = EXF(-m1 * (VP / a2)

AUNS=ml /a2

AUNS = (-LOG(D) *m4

AUXS = EXP(-mH4 (VP - u7) / a7))

AUXNG = (m] *a8) / (a2 * md)

AUX7 =uB8/ a7

AUXNE = (AUXA - AUNS)

AUNYD = AUNT P AUXZ * AUXA * (AUXS * AUXG)
AL'XN1O = ((AUX7 "AUXS) 7 AUXNS) - |

DFIDXZ = AUXY *AUX 1O

TRINT "DFIDXZ =% DFIDX2

DFIDXS =0

DIZDXT = EXPC-m2 * ((Qp - u3) /a3) *(-m2 / ad)
TRINT "DF2DX1 =% DFZDX1

DFZIN2 = EXP(-m2 * ((VP - ud) / ad4) * (-m2 / 44)
IRINT "1F2DX2 =7 DF2DX2

DF2DNA =0

DFIDXNT = EXP(-m3 * ((Qp - u5) / a3)) *(-m3 7/ a5)
IRINT "DFEIDNT =5 DFIDX |

DFIDX2 = 0

DFIDXS = (-m3 7/ a6) *EXP-m3 * (VD - ub) / 46))
FRINT DFIDXS =5 DFSDX3

CALCULO DEL DETERMINANTE D

D= DEINXT CDPR2DN2 *DFRDNS - DF2ZDX1 *OFIDXZ *
DF3NNS
IRINTD=%D

CALCLTO DE INCREMENTOS

IXP1 = (°2 * DFIDX2 * DFSDX3 - FI * DF2DX2 *
DFSDX3)

DVPIL = (F1 * DFZDX1 * DFSDXS - F2 * UFIDX1 *
DFADXS)

DVDI = (FI * DFZDX2 ' DF3DX1 + F3 * DFIDX2 *
DF2ZDNT - F3 *DFIDXI *DF2DX2 - F2 “DFIDX2
DFSDX D)

1P =1XPL/ D

DVP=DVPI/D

VD = DVDL/ D

IRINT "DQI =7 IOP
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TRINTDVEP =5 Ve
TRINTF'DYD =" DVD

IFABSIXP) > 1000 THEN
D=D"100
PP =1DQPL/D
DVP=DVPL/ZD
DvD = DVDIl /D

END IF

Qp =dp + 0P
VP = VP + DVP
VD = VD + DVD

NEXT
50 FRINT ™
PRINT i; "TTERACIONES TERMINADAS Y NADA*
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APENDICE “B”

LISTADO DEL PROGRAMA “METODO SUDAFRICANO”

DECLARE SUB AUTO (GASTON), Volumenl(), AR,
LD

DECLARE SUR ASIN (MDESQ!0), ARL, VARL CASIM?)
DECLARE SUB VAR (MDENQIO, AR, VARI)
DECIARE SUB MATDES (GASTOI), ARIL AVELOI,
MDESLOIO)

DECIARE SUR MEDIA (GASTOI), ARY, AVELQD
DECLARE SUB IMI'RE (QP0, VOLO, GASTON),
Volumen(), ARI)

DECLARE FUNCTION Fearson# (a#, b, xI}
DECLARE FUNCTION gamma# (z1)

DECLARE FUNCTION integra (Alta#, Bela#, intinito)
DECLARE SUB tindint’ (Alfage, Beta#, x1)

‘PIM LimiteSuperior AS LONG

DIM Bota ! AS DOURLE, Bela2 AS DOUBLE, BetaM AS
DOUBLE, cont AN INTEGER

DIM AT ] AS DOUBLE, Alta2 AS DOUBLE, AltaM AS
DOUBLE

Ly

wstimacion de g35kos pico y volumenes tolakes
METODO SUDAFRICANO

LECTURA DE DATOS

OPEN T 21, \esis\QPSANIGN. Jat ™
OPEN T B2, "c:\esis \VTSANIGN.dat "
INPUT #1, nomires$

INITUT #1, AR

INFUT #2, nombre$

INPUT #2, AR

LIRINT

LPRINT TAB(3), "FROGRAMA SUDAFRLBAS  techa: ™
DATES

LIRINT =

LERINT TAB(S), "ESTACION % TAB(154, nombreS,;
TAB(35); “Agos de registro; AR

DUM GANTO(AR)

DI Volumen(AR)

DIM MDESO(AR)

DIMN MDESLOAR)

UM MDESVAR

DIM MDESLV(AR)

DIN QI'(AR)

DIM VOLAR)

DIM VOLSUD(3, 8)

DIM GASTSUD(3, 8)

RR1=1TTVAR

INPUT #1, QP(1)

INFUT #2, VOLO)

NEXT !

CLOSE# T

CLOSE #2

FORI=TTOAR

GAST) = LOG P

Volumen(l) = LOGVOLD)

NEXT

LPRINT

LFRINT TAB(S); ™ **° DATOS DE LY REGISTROS
ORIGINALES ***°

LIRINT TAB(5);

W

TLPRINT TAB(5); "No Reg. " TAR(15); "Qp (mii/s)":
TAB(29); VU (Mmii)™ TAB(41); "IN (Qp)" TAB(3:9);
V"

LERINT TAB(S);

CALL IMIRE(QPO, VOLO, GASTOO, Volumen(), AR)
LIRINT =

TRINT

TRINT ™ 9% CALCULO DE LA MEDIA *++ssesssassen
CALL MEDIA(GASTO0, AR, AVELQ)

CALL MEDIA(Vohunen (), AR, AVELV)

CALL MEDIAGQPO, AR, AVEQ)

CALL MEDIA(VOLQ, AR, AVEV)

TRINT

LIRINT TAB(5); "MEDIA Q= % AVEQ; TAB(30); “MEDIA
INQ =" AVELQ

LPRINT TAB(3); "MEDIA V=" AVEV; TAB(30); "MEDIA
LNV =" AVELY

wssressssssssen SETENER MATRIZ DE
DESVIACIONES**1*#020**

CALL MATDES(GASTO0, AR, AVELQ, MDESLQ0)
CALL MATDES(Volumen(), AR, AVELV, MUESLV()
CALL MATDES(QRO, AR, AVEQ, MDESQO)

CALL MATDES(VOLO, AR, AVEY, MDESV()

CALL INMPRENDESQO, ar)
FRINT ™

'le‘w‘ ER LI (‘AL“(!”(L" I)[ b' V/‘RIAN?.A 00eeisioniIn
CALL VARIMDESQ(, AR, VARQ)

CALL VARIGAMDESVD, AR, VARV)

CALL VARIMDESLQO, AR, VARLLY

CALL VARIMDESLV(), AR, VARLY)

LPRINT

LPRINT TAB(5); "VARIANZA Q=" VARQ; TAB(30);
VARIANZA LN Q =% VARLQ

LPRINT TAB(5); "VARIANZA V=" VARV; TAB(30);
VARIANZA LN V =" VARLY

LPRINT

LPRINT TAB(3); "DESVIACION ESTANDAR Q="
SOR(VARQ)

LIRINT TAB(5); "DESVIACION ESTANDAR V="
SQRIVARY)

LPRINT

DESVIQ = SOR(VARLQ)

DESVLY = SOR(VARLY)

LIRINT TAR(S); "DESVIACION ESTANDAR IN Q="
DESVIQ

LPRINT TAB(5); "DESVIACION ESTANDAR LN V="
DESVLY

LPRINT

eeessecnsess pOTIMACION DEL COENCIENTE DE
AUTOCORRELACION *******

CALL AUTOGASTOQ, Volumen(), AR, COLL)
CALL AUTOI), VOLO, AR, COE)



LIRINT TAB(5); "COFRICIENTE DE CORRELACION =7
COr
LIRINT TAB(3); "COERCIENTE DE CORRELACION LY
=T OO
PRINT
LPRINT TAB(3); "PARA LA APLICACION DEL METODO
HACEMOS UN REDONDEO DEL COEFICIENTE”
LERINT TAB(5),; "DE CORRELACION, ASI TENDREMOS
QUL
WCOEL > 7 THEN
IFCORL > 726 THEN
IFCORL > . 776 TTIEN
IFCOEL > 826 THEN
IFCOEL > . 876 TIHIEN
IFCOEL > 926 THEN
COLL = .95
GOTO 10
END IF
COkL =9
GOTO 1Y
END IF
COML = .85
w10
KNDIF
COfL =8
GOTO 10
ENDIr
COLL=.75
GUT 10
ENDIF
CORL=.7
GOTO 1O
ENDIT
10 LPRINT TAB(3); COEF. CORR = RNO =% COEL
LIRINT
LFRINT TAB(5); "CON ESTE VALOR DEL COFFICIENTE,
DE [A TABLA XXXXY “
LIRINT TAB(3); "NOSOTROS RYDEMOS OBTENER LOS
SGUIENTES VALORES *
LFRINT TAB(20); "FROBABILIDALY; TAB(415), FICO%
TAB(60); "VOLUMEN™
LIRINT TAB(18); "CONDICIONAL Gix/ Y15 TAB(40);
ESTANDARIZALINY; TAB(57); "ESTANDARIZAIN ©

SELECT CASE COEL
CASE 90

LIRINT
OPEN T, #1, “c:\esis\ ESTAN9S, dar*
ey
IORJ = 1TO8
INPUT #1, TR())
INPUT #1, PEI (L))
INIUT 21, PE2(.))
INPLT 21, PE3, )
INFLT #1, VEI(L))
INIUT #1, VE2(1, ))
INFUT #1, VE3A, )

LIRINT TAR(5); "Tr =% TR(); " Adus®
LIRINT TAB(5); "AVENIDA (1)% TAB(24); 75% "
TAB(42); FEIL, )); TAB(6D); VEI (T, ))
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LERINT TAR(S); "AVENIDA (2)"; TAB(24), "50% *
TAR(M.2); PE2AL )); TABG6O); VE2(I, J)

LERINT TAB(3); "AVENIDA (3)", TAB(24); “25% "
TAR(42); FES(L, J); TAB(GO); VES(, )

LIRINT

NEXT)

CLOSE #1

CASE.9

LFRINT
OPN T, #1, e\ esis \ESTANYO. dat®
=1
TOR/=1TO8
INFUT #1, TR()
INFUT #1, Y14, )
INPUT #1, PE2d1. ))
INPLUT #1, FE3(T, })
INFUT #1, VEI. J)
INPUT #1, VE2(1, })
INPUT # 1, VES(L, J)

LPRINT TAB(3); "Tr =7 TR()); "Adu™

LPRINT TAB(5); "AVENIDA (1)%: TAB(24); "75%
TAB(2); FEL(L, J); TAR(6O); VEI(L, )

LPRINT TAB(S); "AVENIDA (2)"; TAB(24); "50% ~
TAB(42); FE2(I, J). TAB(6Y; VEZ(I, ))

LIRINT TAB(5), "AVENIDA (3)7 TAB(24); "25% "
TAB(42); PES(I, J); TAB(6X); VES(, J)

LPRINT

NEXT)

CLOSE#1

CASE 85

FRINT

OPEN T, #1, c:\lesis \ESTANSS.dal”
1=1

PORJ =1 TO8
INFUT #1, TR()
INFUT #1, FEI(L, ))
INPUT #1, PE201. )
INPUT #1. PEA(,))
INPUT 21, VEILL )
INPUT #1, VE2(I,.))
INPUT #1, VES(L )

LFRINT TAB(5); “Tr =7 TR(J); “ACcs”
LERINT TAB(5); ‘AVENIDA (1) TAB(24); "75%
TAB(42); PEIA, J); TAR(B): VEI(, ))
LPRINT TAB(5); "AVENIDA (2)% TAB(24); "50% %
TAB(42); PE2(1, J); TAB(6O); VE2(1, ))
LIRINT TAB(5); "AVENIDA (3)7; TAB(24); "25%
TAB(42); PES(I, J); TAB(60); VE3(, )
LPRINT
NEXT/
CLOSE#1
CASE 8
LPRINT
OFEN 1, #1, 0 \tesis \ESTANSO.dat”

1=1
FORJ = ITOS



INPUT #1, TR()

INIUT #1181, J)
INPUT 21, 1224, )
INPUT 21, PFSd, J)
INFUT #1,VELL )
INIET %1, VE2UL )
INPUT %1, VES(L, ))

LPRINT TAB(5); “Tr =% TR()); "Aoas”

LIRINT TAB(S), "ANVENIDA (1) TAB(24), "75% 7
TABH2), FELA, )Y TAB(6O) VELL )

LPRINT TAB(5), "AVENIDA (2)7 TAB(24); 500 %
TAB(H2); Y20, )); TAB(60); V241, ))

LPRINT TAB(5); "AVENIDA (3)7 TAR(24); "25% *
TAB(42); FES(, ), TAB(6Q); VES(, )

LIRINT

NEXT]

CLOSE# |

CANE. 75

LPRINT
CPEN T 81, e\ esis \ENTANT5.dal
=1
RRJ= 1TV
INPUT 21, TR(D)
INPLT #1, X101, ))
INPLIT 21, 1521, ))
INPUT #1, FE30, 1)
INPLT #1, VEI(L )
INPLT 81, VE2(L,))
INPLT #1, VES(L))

LIRINT TAB(5); Tr =" TR(); “Apos”

LIRINT

LIRINT TAB(3); "AVENIDA (1) TAB(24); "75%
TAB(42); FEI(L, )); TAB(6O); VEIQ, ))

LERINT TAB(5); "AVENIDA (2)% TAB(24); "50%
TAB(42); IE2(1, J); TAB(6O); VE2(), J)

LIRINT TAB(5); AVENIDA (3); TAB(24); “25%
TAB(42); FE3(, J); TAB(60); VES(, )

LIRINT

NEVT)/

CLAOSE A

CASE. 7

LFRINT
OTEN 1% #1, C:\esis\ESTAN7O.dat”
1=1

RRJ)=1TO8

INFUT #1, TR()

INPUT #1, FEILAL, J)

INPLT #1, PE201,))

INIUT #1, PE3(J)

INFUT #1, VEI(L))

INFUT 81, VE2(, )

INFUT #1, VE3(1. )

LIRINT TAB(5), “Tr =7, IR(J); "Aous”
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LIRINT TAR(S); "AVENIDA (1) TAB(24); "75% 7
TARG2); PELAL J; TAB6O); VEI(L, ])

LERINT TAB(3); "AVENIDA (2)7 TAB(24); "50°%
TAB(S2); PE2(1, J); TAB(6D); VE2(1, J)

LIRINT TAB(5); "AVENIDA (3% TAB(24); “25% =
TAB(42); FE3(1, )); TAB(60); VESA, J)

LIRINT

NEYT)

CLOSE &1

END SELECT

LPRINT ™

LFRINT TAB(5); "AHORA EMPLEANIX) |A EXPRESION
XXV NOSOTROS ROIDEMOS GENERAR™

LFRINT TAB(5); TOS GASTOS ¥ VOLUMENES FICO,
FARA LAS DISTINTAS PROBABILIDADES”

LIRINT TAB(5),; "COMO SE MUESTRA A
CONTINUACTON

LFRINT

FRINT

1=1

RRJ = I8

CASTSUD(L, J) = EXPPEI(1, J) * DESVLQ + AVELQ)
VOLSUIN(L, J) = EXPIVEI(], ]) * DESVLY + AVELV)
GASTSUD(Z, ) = EXP(PE2(1, J) * DESVLQ + AVELQ)
VOLSUD(2, /) = EXP(VEZ2(1, }) * DESVLY + AVELV)
GASTSUD(S, /) = EXP(FE3(1, J) * DESVLQ + AVELQ)
VOLSUTXS, /) = EXPOVES(L, ]) * DESVLY + AVELY)

NEXT)

RR/=1TOS
ARI=1TO3
1ressresssscsss STIMACION DEL TIEMPD PICO, TTEAMPD
BASE Y VOLUMENES**********
LOCATE 1, 60
FRINT USING “V=2#88%" VOILSUDA, J)
LOCATE 2, 60
IRINT USING "G=a##8% " GASTSUD(, J);
ol = .01
Tola =1
Belgl =1
Belal = 1.3
WHILE ABS(TolG) > .01
BetaM = (Belal + &la2) / 2
LOCATE 1, 30
FRINT USING "BelaM=## 5 44 %%" BclaM
upicoCal = (BetaM - 1)~ (BelaM - 1) * EXP(1 -
HelaM)
Tl = GASTSUDA, J) - GpicoCal
TFToli < O TTHEN Bela2 = Belad ELSE Belal =
BelaM
LOCATE 2, 30
FRINT USING "TolG=m#a. wu###” TOIG
WEND

Tolv =1
Allgl =0
Alla2 =15
k=0
WIHILE ABS(TOIV) > (0] AND k < 100
WIHILE ABS(TOIV) > 1ol
k=k+1



MES = (A + Alra2) £ 2

LOCATE 4, 90

TRINT USING M=k g o ap " All1d

Lanuesuperior =

dindint AIM, Betad, LimiteSuperior

VoluCal = integra(AluM, BolaM, LinuleSuperior)

FolV = VOLSUD(, 1) - Voludal

I TNV < OTHEN A2 = AltadM FLSE Al ] =
Al

LOCATE 5, 30

FRINT USNING "TolV=s#. 488848 10V

WEND
LimitePico = AlM * (BelaM - 1)
Voldntes(l. J) = integra(AltaM, BetaM, LimitePico)

NEXT [
NEXT)

TOR)=1TO&
LIRINT TAB(5), Tr =% TR());, ‘Agus”

LPRINT TAB(5); QP (1) =7 GASTSUIN 1, J);
TAB(ZL); VI (1)=5 VOLSUDA(L, ); TAB(2), "Va (1)=";
Volantes(1, J); TAB(6D); "Vd(1) =7 VOLSUD( 1, )) -
Voldntes(l, J)

LERINT TAB(5), "QP (2) =7, GASTSUD(Z, J);
TAR(Z4), V1 (2)=7 VOLNUD(Z, J); TAB(42), “Va (2)="
VOIARIs(2, ) TAB(6O), "Vd (2)="; VOISUTD(L, J) -
VoldutestZ, J)

LPRINT TAB(5), "QP (3) =7 GASTSUINS, J);
TAB(24); VI (3)="; VOLSUD(3, J); TAB(42); "Va (3)="
VolAntes (3, J); TAB(6O); “Vd (3)=" VOLSUINL, J) -

oldAntes(s, /)

TRINT “Huusp. #8 . TAB(3); "Tiempo pico:
AN ° (Betad ] - 1) * 100N s

FRINT "#u388 88" TAB(5), "Tiempo pico: ™.
AN (BelaM - 1) " 2777778 " h”

LERINT TAB(S), “I'empo pico: 7 Al * (Betad -
1) *11.574; “dpas™ TAG(45); "Tiempo hase:
LimiteSuperior * 11.574; " dpas”

LFRINT

NEXT/

SUB ASIM (MDESQO, AR, VAR, CASIMQ)
SM =0

PORI=1TOAR

SUM = SUM + MDESQ) * 3

NEXT ]

CASIMQ = SUM AR/ ((VAR * 1.5) * (AR - 1) "(AR - 2))

ENDSUB

SUB ALTO (GASTO), VolumenQ, AR, COEL)
MM =0

SUMID =0

MMZ2 =0

SUMA =0

SUAME =0

FORI=1TOVAR

SUM = SUM + GASTO) * Volumen(!)
SUMT = SUMT + GASTON)
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SCNMZ = SUM2 + Volumen(l)
SUMI = SUMS + (GASTOM) * 2
SUMH = SUMY » (Volumen(l))
NEXT 1

AUNT = AR CSUM

A7 AT SUNMZ

ALNS = SQRICAR “SUMS) - (SUNMT) ~ 2)
AUNS = SQRI(AR " SUMA) - (S1'M2) ~ 2)
COEL = (AUNT - AUN2) 7 (AUNS CAUNA)
ENDSUB

K

SUB findint (At AS DOUBLE, Bela AS 1XOUBLE, x)
inc = .01
valor = |
WHILE valor > 001
valor = Pearson#(Alia, Belg, X)
X=X+
LOCATE 12, 50
PRINT USING “#. BRURBBBHR": valor;
FRINT USING "SRBBERBBIY. BUBH" X
WEND
END SUB

SUB IMPRE (QP(), VOL(), GASTOQ, Volumen(), AR)

LFRINT

TOR!I = 1 TOAR

LERINT ; TAR(?), I, ; TAB(17); USING "wa##.38% QP(l);
TAB(29); VOL(1); TAB(3Y); GASTO(D, TAB(51);
‘olumen(l)

NEXT ]

END SUB

FUNCTION integra (Alts AS DOUBLE, Beta AS DOUBLE,
intinito)
dx =.01
Iix =0
Herax = INT(Gminilo - lix) 7 dx)
k=0
prob =0
LOCATE 20, 30
'PRINT “Avance="
=9
11 = 3600 * VALIMIDS(TIMES, 1, 2))
tl =11+ 60 * VALIMIDS(TIVMES, 4, 2))
1 =1+ VALMIDS(TIMES, 7, 2))
@ = Fearson#(Alta, Bela, 1ix)
RRI=0TOterax - |
b = fearson#(Alta, Belg, ix +dx * (1 + 1))
prob = prob+dx *la+b) /2
k=k~+1
a=b
TOCATE 20, 38
FRINT USING “#88%% 100 *k / ilerax
NEXT
12=0
12 = 3000 " VALMIDS(TIMES, 1, 2))
12 =12+ 00 * VALIMIDS(TIMES, 4, 2)
12 =12+ VALMIDS(TIMES, 7, 2))
TOCATE 12, 10
FRINT USING "VolCal =88n840. #5858° prob
LOCATE 13, 10
FPRINT USING "Tiempo de ¢ leulo =# 2583858608 12 -
1
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intexra = preob
END FUNCTION

SUR MATDRES (GASTOO, AR, AVELQ, MIESLQ0)
FORI = 1 TO AR

MDENIQ() = GASTO() - AVELQ

NEXT ]

END SUB

SUB MEDIA (GASTU, AR, AVELY)
SUM =0

FORI =1 TOAR

SUM = SUM + GASTO®)

NEXT T

AVELQ =SUM /AR

END SUB

FUNCTION Pearson# (@ AS DOUBLE, b AS IXOUBLE, x)
' Aut,ntica Pearson
‘earsontt = EXP(-x/3) *(x/a) - 1)/@G"°
Kamma# (b))
Pearson muxdiricada
Fearson# = EXP(-x/a) *(x /) “ (b - 1)
END FUNCTION

SUB VARI (MDEXQ0, AR, VARY)
SUM =0

PRI =1TOAR

SUM = SUM + MDERQM) ~ 2
NEXT 1

VARQ = SUM /(AR - 1)

END SUB
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APENDICE “C”

LISTADO DEL, PROGRAMA “METODO NERC”

ESTIMACION DELOS GASTOS TROMEDIOS DIARIOS IFPRINT TAB(5), VI = = USING "k st s 7 Vi(l)
CLY LURINT TAB(S), "Va = = USING "Boie st f s~
LECTURA DE DATOS vatl),

PN TR L ess TGNACTONasdis.dat LPRENT TAB(3); Vil = 7 USING "@REE RBHAN
INTUT “Nomdwe dv Li estacicns Nombie$ vdi),

INFUT “NEmen de a20s de GASTOS AR LIRENT

DIM QPROMAR, 1) YEXT' I

DIM QAGAR, 10

DIM VIAR)

DIN Va(AR)

(YA

LERINT "TROGRAMA GASFROM.BAS  recha. ' DATES
LERINT "ESTACION = NombreS
FORI=1TOAR

FORS = 1 TO 10

INTTT 81, QPROMAL )
NEXT)

NEXT}

PRINT

J=1

AORI= [ TOAR
QAML J) = QIROMAL, )
NEXT/

ORI = 1TOAR
=1

SUM = QAL )

TOR) = 2T 10

QAML 1) =] " OFROMIL, ) - SUM

SUM = SUM + QAL ))

NEXT)

NEXT!

FORI= I TOAR
SUM =0

FORJ = 170 10
VE= QAL + SUM
sSUM =V

NEXT/

VI(D) = SI'M * 86400
Vall) = (AL 1) 7 2+ QAL 39 + QA 5) + QAL 7) +
QAL 90) * 36400
Vi = Vi) - Vafl)
NEXT

LIRINT TAB(3); "Tr= " TAB(15); "CASTO PROMEDIO
ANUAL® TAB(45); "CASTO DIARIO”
LIRINT
FORF= 1 TOAR
LIRINT
TORT =1 1O 10
LIRINT TAB(20); QIROMU, J); TAB(47); QALL, )
NEXT/
LPRINT
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APENDICE “D”

LISTADO DEL PROGRAMA “METODO [I-CFE”

DECLARE SUB PROM (arl, DRI, NI, AUN O, Q210,
Q)

DECLARE NUE PROMEDION Carl, DRI N, AUX O, Q210)
DECIARE SUB ORDENAMIENTO (arl, DR, AUXTI0, Q10)
DECLARE SUB IMIRE (arl, IAR], DR, AUX11()

CLY

FRINT CHRS(15); "ESTIMACTON CONJUNTA DE GASTO
FICO Y VOLUMEN DE DESCARGA”

PRONOSTICO DE AVENIDAS Y VOLSAMENES
CTILIZANIO EL METOIX) DEL INSTITUTO DE
INGENIERIA

YO

TECTURA DE DATVS

OFEN TS 21, e Mesis\alamaos)\ 1969, dal”
LNPUT “Nombre de la cstacién”; Nombre$
INPUT "NEmero de 3008 e registio” ar
INPUT "Aao e rexistro”; IAR

INPUT “Dyas Jde regisino por 4007 DR
ar=1

DR = 365

DIMAUXI(DR, ar)

DIMQMI(], 3r)

1AM QM2(1, ur)

UM QMS(L, ar)

DINM QAH(L, ar)

DIM QM5(1, ar)

DIM QM6(1, ar)

DINM QM7(1, ar)

IAM QMS(, ur)

DUM QMI(], ur)

DIM QMO ar)

DINM QIR, ur)

DIM Q2(DR - 1, ur)

DIM QI(DR - 2, ar)

DIM (DR - 3, ar)

DUM QSR - 4, ar)

DIM QO(DR - 3, ar)

DIM Q7R - b, ar)

DIMQS(DR - 7, ar)

DIM QIR - 8, 3r)

DIM QIODR - 9, ar)

DM Q1)

CLS

IRINT FROGRAMA II-CFEBAS  1echa: s DATES
PRINT TAB(3); "ESTACION 5 TAB(15); Nombre S,
TAB(335); "Aoo de regisiro’; IAR

I'RINT

PORI=1TODR

FOR) =1 TOar

INPLT 81, AUXIL,))

NEXT)

NEXT!

I'RINT

CALL LMFPRE(sr, AR, DR, AUX10)
FRINT

ORDENAMIENTO METODO DE INSERCISN
CALL ORDENAMIENTO ar, DR, AUX (), QM10)

PROMEDIO DE GASTOS MEDIOS
N=2

TRINT Q2"
CALL PROMEDIOS (ar, DR, N, AUXT(), Q20)
CALL ORDINAMIENTO ar, DR - 1, Q20), QM20)

Q"
CALLFROM(ar, DR - 1, N + 1, AUXT0, Q20, Q30)
CALL ORDENAMIENTO ar, 1R - 2, Q30), QMS0)

SO
CALL FROM(ar, DR - 2, N + 2, AUX 10, Q30, Q40)
CALL ORDENAMIENTO ar, DR - 3, Q40, QM40)

05"
CALL PROM(ar, DR - 3, N + 3, AUX10, Q40, Q50)
CALL ORDENAMIENTO(sr, DR - 4, 050, QM50)

06"
CALLIROM(3r, DR - 4, N + 4, AUX10, Q50, Q60)
CALL ORDENAMIENTO ar, DR - 5, Q60, OME()

Q7
CALL FROM(ar, DR - 5, N + 5, AUX 10, Q60, Q7()
CALL ORDENAMIENTOAar, DR - 6, Q70, QM70)

8"
CALL PROM(sr, DR - 6, N + 6, AUX 10, Q70, Q80)
CALL ORDENAMIENTO(ar, DR - 7, Q80, JM80)

Qv
CALL FROM(3r, DR - 7, N + 7, AUX10, Q80, Q90)
CALL ORDENAMIENTO(ar, DR - 8, Q90, QM30)

I
CALL IROMar, DR - 8, N + 8, AUX10, Q90, Q100)
CALL ORDENAMIENTO ar, DR - 9, Q100, QM100)

Je
QA =QMI(1, ))
QA(2) = QM2(1, ))
QALY = QMI(1, )
QAM) = QML)
QA5) = M5(1, ))
AB) = QM6(1, )
QA7) = QM7(1,))
QA = QM8(1, ))
QA = QMI(1, )
QA1) = QM 1011, ))

SUM = QA1)
FORI=2TO 10

QA =1 ° QA - SUM
SUM = SUM + QA(l)
NEXT/

PRINT TAB(7); * GASTOS MEDIOS ANUALES™; TAB(35);
“GASTOS MEDIOS DIARIOS"
RORJ =1 TOsr
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SUB IROMEDIONS (ar, DR, N, AUN (), Q20)
TOR[ =1T0ur
TORI=1TODR . |

i

PRINT TABCIOL QM =% QML )7 TAB(HO), "X T

QUen ) o - ,
PRINT TABOIO): QM2 = QM2(1,J): TAB(4Y, "2 = ‘;’;’(frfl' TEALNIA) + AUXIO 1) o N
i NEXT)

PRINT FARCIO), "QAS = QMACL s TABAD): “Qld = T

QU S

PRINT TABOO) "QMA =% QMA(L, J)'s TABCAO), “Quld =%

Q)

PRINT TABCIO), "OMS =% QMS(1, J)'; TAB(#; "5 =

QA(T)

PRINT TAB(10); "QME =7 QMB(1. J); TABUAO), "0l ="

QA(6)

PRINT TABCIO); "OM7 =7 QMZ(1, )0 TABCAO); “"XI7 =7

QA7)

PRINT TABCIO); "OM8 =7 QMB(1, J)'; TAB(AO); "8 ="

QA)

PRINT TABCIO): “OMY = QM1 J)'; TAB(; "9 =

QA

PRINT TAB(10); "QM10=7 QMIV(1, ) TABAWV), "Xl 10
=5 QA1)
NEXT)

ENTIMACTON DE GANTOS MEDIOS DIARIOS

SUB LMPRE (3r, IAR, DR, AUXI()
J=1

FORI=I1TODR

IRINT TAB(3), AUX T, J);

NEXT 1

ENDSUB

SUB ORDENAMIENTO (ar, DR, AUX 10O, QMI0)
DIM QI(DR, ar)

RORJ=1TOar

ORI =1TODR

QUL = AUNILL D

NEXT !

NEXT/

TORJ =1 TOar
ORI=2TOIR

AUX =Q1d, )

K=1-1

OO WHHE (AUX < QUK. J))
QUK + 1. 1) =QI(K.))
K=K-1

LOOP

QUK + 1, ) = AUX

NEXT/

NEXT )

FOR) =1 TOar

QMI(L ) = QIDR. )
NEXT)

CALL LMPRE(AR, [AR, DR, QL ()
END SUB

NSURIROM (ar, DR, N, AUXTO, Q20, Q30

FOR] =1 TOur

PRI =1TTODR - |

QI = Q20 1) * (N - )+ AUXII+N- L)) /N
NEXT

NEXT )

END SUB
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