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1. INTRODUCCION

El crecimiento en la poblacion aumenta las necesidades de vivienda, alimento, caminosy la
demanda de agua, por ende, también de ampliar la infraestructura hidraulica para
abastecer, utilizar y proteger el agua, para ello se requiere de realizar adecuadas

estimaciones de la Hidrologia para disefiar estructuras utiles, eficientes y seguras.

Para obtener hidrogramas para el disefio de diferentes tipos de obras hidraulicas cuyas
caracteristicas incluyan el valor de gasto pico al volumen maximo durante un lapso, es
necesario emplear métodos especiales, e identificar sus consideraciones y diferencias, para

con ello seleccionar la opcidn para contar con hidrogramas de disefio adecuados.

Se describen dos métodos para obtener hidrogramas que contemplan tanto el gasto
maximo como el volumen en un cierto intervalo de tiempo. Ambos parten del uso de
registros hidrométricos y se consideran escurrimientos importantes durante varios dias. El
primero de ellos es un método creado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM y el segundo,
desarrollado en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) que es conocido como

Método Bivariado de Ramirez y Aldama.

Como ejemplo, se aplicaran ambos métodos para datos de estaciones hidrométricas del
Estado de Veracruz, con el objetivo de obtener hidrogramas de disefio correspondientes a
los rios Jamapa y Cotaxtla y asi mostrar el comportamiento y resultados de ambas

metodologias.
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2. ALGUNOS ASPECTOS DE HIDROLOGIA

En la hidrologia se hace uso de diferentes aspectos y términos comunes en el ramo, a
continuacién se presentan algunos de los cuales se hara uso en este documento.

2.1 Funciones de probabilidad

La planeacion y el disefio de obras hidraulicas estan relacionados con eventos hidrolégicos
futuros, cuyo tiempo de ocurrencia o magnitud no pueden predecirse, ya que siguen leyes
de azar. Es por ello que la probabilidad y estadistica juegan un papel muy importante para

pronosticar eventos hidrolégicos (Palacios C., 2010).

Para pronosticar la magnitud de eventos hidrolégicos futuros se emplean diversas funciones
de distribucidén de probabilidad, seleccionando aquella que se ajuste de mejor forma a la

distribucién de los datos registrados.

En la literatura técnica se han descrito diversas funciones de probabilidad, cada una con
caracteristicas particulares. A continuacidn se presentan algunas de las mas utilizadas en el

analisis de los flujos de agua en los rios, entre las cuales se destacan las siguientes:

e Normal

e Lognormal

e  Gumbel

e Doble Gumbel
e Pearsonll

2.1.1 Funcion Normal

Conocida también como funcién de Gauss se describe de la siguiente manera:

x 1 1x—p2
F(x) = j e 203 Vdx
—0 OV 2T

Y su funcion de densidad es la siguiente:

1 1x—p
flx) = 6_7(7)2; —00 < x < ©

oV2m
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Donde
e=2.7182
x variable aleatoria
U media
n=3.1416
o desviacion estandar

Expresada de forma grafica la funcién normal es una curva con forma de campana, con un
eje de simetria ubicado en el valor de la media (). La distancia que la curva presenta del
eje de simetria al punto de inflexién de la curva es el valor igual a la desviacién estandar (o)

de la poblacidn.

f(x)

Figura 2.1 Funcidn de distribucion Normal

2.1.1 Funcion Lognormal

Si la variable aleatoria y=Log x estd normalmente distribuida, entonces se dice que x esta

distribuida en forma lognormal, por lo tanto la funcién de probabilidad se escribe:

*x1 1 _lin-a,
F(X)=| ——e 2" B 7 dx
( ) 0 VZT[xﬁ
Y su funcidon de densidad:
1.iln—-a
) = e 207
V2 xp
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Donde a y B son parametros de la distribucion, estos corresponden a la media y desviaciéon
estandar de los logaritmos de la variable aleatoria x.

f(x)

Figura 2.2 Funcion de distribucion Lognormal

2.1.2 Funcion de distribucion Pearson Il

También conocida como Gamma de tres parametros se encuentra definida por:

x—8 _
e a0,
aq

Y su funciéon de densidad estd dada por:

_ Bi—1 x-§
1 {x 51} EE=
aI'(B1) U a

f(x) =

Donde
a4, f1, 61 son los parametros de la funciény

I'(B;) es la funcion Gamma.

13



F(x)

X

Figura 2.3 Funcion de distribucion Pearson Il

2.1.3 Funcidn de distribucion Gumbel

Esta funcidn también conocida como de valores extremos, es utilizada en Hidrologia para
determinar la probabilidad de que se presenten valores grandes de la variable aleatoria x

(como seria el gasto mdximo de una avenida).

La funcidén de distribucién de probabilidad se describe a continuacion:
F(x) = e—e P
Y la funcién de densidad:
f(x) = q el-a@-F-e 4P
Donde:
x variable aleatoria
a parametro de forma
B parametro de escala

Los pardmetros a y S se estiman en funcién de la desviacidn estdndar (s) que se calcula:

Donde x es la media de la muestra

14



F(x)

I

—

Figura 2.4 Funcion de distribucion Gumbel

2.1.4 Funcién Doble Gumbel

En México, existen diversos lugares donde los gastos maximos anuales se agrupan en dos
poblaciones diferentes. Esta variacion también se ven reflejadas en zonas donde se tiene
datos de gastos producidos por las precipitaciones monzdnicas y otros gastos provenientes
de las lluvias de ciclones tropicales. En estas situaciones se dice que se tienen dos

poblaciones para una misma zona de estudio. (Palacios C, 2010).
Es por ello que se desarrolld la funcién de distribucién Doble Gumbel dada por:
F(x) =p (e—e_“l(x_ﬁl)) +(1- p)(e_e—az(x—ﬁz))

Donde los valores a,y [5; son correspondientes a los valores de la poblacién generados con
la primera causa y los valores a,y [,a los valores generados por la segunda causa. Estos

pardmetros se obtienen ajustando por momentos una funcién Gumbel para cada causa.
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/-

Figura 2.5 Funcion de distribucion Doble Gumbel

2.1.5 Métodos de ajuste

Las diferencias que pueden existir entre las diferentes funciones de probabilidad pueden
ser considerables, por ello es necesario antes de extrapolar valores para disefio, seleccionar
aquella que mejor se ajuste al comportamiento natural. Para ello existen diversas formas
de seleccionar la funcién mas adecuada.

a) Andlisis grdfico
Este método consiste en dibujar en un grafico cada una de las funciones asi como los puntos
medidos, aquella funcién que visualmente mejor se apegue a los datos medidos sera la

funcién que se selecciona.

Este método no es el mas recomendable, pero es util para dar una primera idea de que
funciones podrian utilizarse para estimar valores de la variable aleatoria.

b) Método de minimos cuadrados
Este método consiste en estimar los parametros de la funcidn seleccionada, que hagan

minima la expresién:

n

2= ) (Pai) - FG)y?

i=1
Donde:

F(xi) probabilidad “estimada” a partir de la funcion de distribucion seleccionada para el
valor de xi
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P(xi) probabilidad “observada” de la muestra, que se estima mediante la formula de
Weidbull

P(xi) N+1-m
Xl) = ———
N+1

Donde
N es el nimero de datos

M numero de orden que ocupa xi en la serie de los datos, si se ordenan de mayor a menor.

c) Meétodo de los momentos
Una forma de estimar los pardmetros de una funcién de distribucion, para que se "ajuste"

a un conjunto de datos, consiste en igualar los valores de los momentos de la muestra con
los de la poblacién (funcién de distribucion de probabilidad escogida); esto es, hacer que la
media, la variancia o coeficiente de asimetria de los valores muestreados sea igual a la de
la funcién de distribucidon (a la media se le llama primer momento; a las varianzas segundo
momento, y al coeficiente de asimetria, tercer momento) hasta establecer tantas

ecuaciones como parametros tenga la funcién.

2.2 Periodo de Retorno

El periodo de retorno (Tr) se define como el numero promedio de afos que deben
transcurrir para que un evento de cierta magnitud sea igualado o superado. Por ejemplo,

cuando se habla de una avenida con periodo de retorno de 100 afios, se dice entonces que

dicho evento sera igualado o excedido en promedio una vez cada 100 afios.

La probabilidad de que un evento con cierto periodo de retorno no ocurra esta dada por:

1
P(X) =ﬁ
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3 METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA PARA OBTENER
HIDROGRAMAS

El Instituto de Ingenieria ha propuesto un método de obtencion de hidrogramas el cual hace

uso de valores de gastos medios diarios registrados en estaciones hidrométricas.

Este método entrega resultados confiables, siempre y cuando se cuente con registros
extensos de gastos medios diarios, obtenidos de estaciones hidrométricas ubicadas cerca

de la zona de estudio. (Dominguez M. & Arganis J., 2012)

3.1 Metodologia

Para utilizar el método del Instituto de Ingenieria es necesario contar con una recopilacién
de informacidon de la zona de estudio de gastos medios diarios. Ellos se encuentran
disponibles para la Republica Mexicana en el Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales (BANDAS), el cual contiene mediciones de la Comisidon Nacional del Agua y la

Comision Federal de Electricidad de estaciones hidrométricas.

3.1.1 Tiempo Base

Uno de los aspectos importantes para la determinacion de hidrogramas que consideren al
volumen como una de sus caracteristicas principales, es la estimacién del tiempo base. Para
ello se obtienen los espectros de densidad de potencia de un conjunto de gastos medios

diarios consecutivos.

Los espectros de densidad de potencia consideran funciones senoidales de distintas
caracteristicas y se obtienen por medio de la transformada rapida de Fourier. El espectro es
una grafica donde las ordenadas es la energia que se despliega y las abscisas son los

periodos de tiempo.

Del espectro se obtienen los periodos que corresponden a los “picos” mas grandes, se
seleccionara aquel “pico” que tenga un periodo de mas de 5 dias que correspondera al

tiempo base. Es conveniente obtener espectros para afios diferentes y analizar los picos,
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aquellos que se presenten en su mayoria en periodos parecidos, para definir el tiempo base

gue tendra el hidrograma.

3.1.2 Gasto Maximo

Para el calculo del gasto maximo o pico del hidrograma sera necesaria la obtencidn de
gastos medios maximos anuales asociados a una duracion del tiempo base (“m” dias), el

cual puede ir desde un dia hasta un nimero del orden de 40 dias.
El procedimiento para obtener los gastos medios maximos anuales es el siguiente:

Para cada afio de registro con el que se cuenta se calculan gastos medios diarios promedio

en “n” de dias consecutivos seleccionados, siendo n=1,..., m mediante la ecuacién:

)

Qn == 3D

Donde:
Q,, Gasto medio diario promedio en n dias

k Contador de dia del lapso de duracién n

Qy Gasto medio diario del dia k

El uso de una tabla de cdlculo es eficaz para estos casos, puesto que es posible calcular de
forma facil el promedio de gastos en n dias comenzando con cada dia de registro, como se

muestra a continuacion:
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Tabla 3.1 Cdlculo de gastos medios promedio en "n" dias

Registros Gasto medio para "n" dias de duracién
afio mes dia Gasto medio diairo nl n2 n3 n4 n5
1952 ENE 1 13.67 13.67
1952 ENE 2 13.25 13.25 13.46
1952 ENE 3 13.08 13.08 13.17 13.08
1952 ENE 4 12.98 12.98 13.03 12.98 13.25
1952 ENE 5 13.19 13.19 13.09 13.19 13.13 13.23
1952 ENE 6 13.21 13.21 13.20 13.21 13.12 13.14
1952 ENE 7 13.13 13.13 13.17 13.13 13.13 13.12
1952 ENE 8 13.42 13.42 13.28 13.42 13.24 13.19
1952 ENE 9 13.32 13.32 13.37 13.32 13.27 13.25
1952 ENE 10 13.16 13.16 13.24 13.16 13.26 13.25
1952 ENE 11 13.51 13.51 13.34 13.51 13.35 13.31
1952 ENE 12 13.03 13.03 13.27 13.03 13.26 13.29
1952 ENE 13 12.73 12.73 12.88 12.73 13.11 13.15
1952 ENE 14 12.71 12.71 12.72 12.71 13.00 13.03
1952 ENE 15 12.69 12.69 12.70 12.69 12.79 12.93
1952 JUL 16 71.43 71.43 70.535 71.43 73.885 75
1952 JUL 17 85.58 85.58 78.505 85.58 75.5375 76.224
1952 JUL 18 194.3 194.3 139.94 194.3 105.2375 99.29
1952 JUL 19 227.6 227.6 210.95 227.6 144.7275 129.71
1952 JUL 20 137.5 137.5 182.55 137.5 161.245 143.282
1952 JUL 21 104.1 104.1 120.8 104.1 165.875 149.816
1952 JUL 22 193.6 193.6 148.85 193.6 165.7 171.42
1952 JUL 23 317.4 317.4 255.5 317.4 188.15 196.04
1952 JUL 24 260.5 260.5 288.95 260.5 218.9 202.62
1952 JUL 25 237.8 237.8 249.15 237.8 252.325 222.68
1952 JUL 26 155.6 155.6 196.7 155.6 242.825 232.98
1952 JUL 27 119.3 119.3 137.45 119.3 193.3 218.12
1952 JUL 28 98.35 98.35 108.825 98.35 152.7625 174.31
1952 JUL 29 87.94 87.94 93.145 87.94 115.2975 139.798
1952 JUL 30 79.11 79.11 83.525 79.11 96.175 108.06
1952 DIC 18 17.21 17.21 17.455 17.21 17.6925 17.72
1952 DIC 19 17.05 17.05 17.13 17.05 17.415 17.564
1952 DIC 20 16.59 16.59 16.82 16.59 17.1375 17.25
1952 DIC 21 16.54 16.54 16.565 16.54 16.8475 17.018
1952 DIC 22 16.49 16.49 16.515 16.49 16.6675 16.776
1952 DIC 23 16.31 16.31 16.4 16.31 16.4825 16.596
1952 DIC 24 16.1 16.1 16.205 16.1 16.36 16.406
1952 DIC 25 15.84 15.84 15.97 15.84 16.185 16.256
1952 DIC 26 16.12 16.12 15.98 16.12 16.0925 16.172
1952 DIC 27 16.25 16.25 16.185 16.25 16.0775 16.124
1952 DIC 28 16.02 16.02 16.135 16.02 16.0575 16.066
1952 DIC 29 15.89 15.89 15.955 15.89 16.07 16.024
1952 DIC 30 15.74 15.74 15.815 15.74 15.975 16.004
1952 DIC 31 15.02 15.02 15.38 15.02 15.6675 15.784

Conociendo los valores de los gastos medios diario promedio para n dias de duracion, se

obtienen los valores maximos anuales de igual forma para cada duracion n.



Tabla 3.2 Ejemplo de tabla resumen de gastos promedio mdximos en cada afio para diferentes duraciones n

Gastos promedio méaximos en cada afio para duraciones n [m?3/s]

Ano

10 dias

9

8

7

6

5

4

3

2

1952

317.91

310.72

302.05

324.40

348.33

376.14

410.03

440.30

448.35

456.00

1953

130.25

134.06

137.68

141.45

153.23

166.84

182.28

206.80

240.55

279.40

1954

262.96

263.07

270.66

284.79

284.43

287.58

289.13

312.40

377.40

467.90

1955

353.17

344,51

352.50

374.39

395.15

395.50

398.30

445.70

549.90

566.20

1956

241.67

253.26

266.60

268.29

267.92

269.12

287.65

317.40

331.70

348.40

1957

155.48

162.50

169.59

178.69

188.37

198.98

201.73

217.77

272.05

326.00

1958

259.17

267.71

284.76

299.40

316.30

334.02

342.98

383.77

449.80

470.80

1959

261.58

269.49

280.84

291.21

308.98

326.36

346.30

362.73

382.25

399.40

1960

248.38

259.39

274.75

290.94

308.08

331.50

363.48

387.33

431.85

457.10

1961

224.24

235.73

245.60

250.17

256.60

283.76

315.50

349.47

408.75

448.50

1962

145.61

156.93

170.22

185.27

200.33

209.34

220.58

251.03

278.40

329.90

1963

114.00

120.65

128.05

138.60

152.67

171.74

194.80

223.47

271.50

275.50

1964

106.06

103.64

108.20

116.01

121.22

133.23

145.90

158.17

175.40

204.30

1965

105.81

106.93

111.36

117.79

124.51

133.12

141.76

157.80

183.50

201.20

1966

195.45

207.77

220.40

237.81

258.20

283.92

308.58

316.63

350.65

378.60

1967

211.98

227.75

246.43

268.66

293.53

311.74

317.88

340.33

364.05

387.90

1968

138.88

144.10

150.11

151.37

152.02

151.30

165.13

181.77

206.50

221.20

1969

376.67

390.37

395.33

397.77

392.45

416.20

458.03

488.40

543.50

616.00

1970

214.19

228.59

246.44

267.51

290.87

310.64

331.15

373.07

396.85

403.60

Conocidos los gastos promedio maximos anuales para n dias de duracién, se obtienen los

volumenes maximos anuales para n dias, los cuales se refieren a tener el gasto maximo

anual que se presentara en n dias, es decir que en n dias consecutivos se presente el gasto

medio maximo anual. Estan dados por:

Donde

V, = Q4 xnx86400

V,, Volumen acumulado en n dias maximo anual [m?]

Q4 Gasto promedio maximo anual [m3/s/dia]

n NUumero de dias [dia]

(3.2)
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Tabla 3.3 Volumenes mdximos anuales para n dias de duracién, en m?

Volumenes maximos anuales para n dias [m3]

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

1952 | 274674240 241617600 208776960 196197120 180576000 162492480 141704640 114125760 77474880 | 39398400
1953 | 112536864 104241600 95160960 85550688 79435296 72074880 62994240 53602560 41567040 | 24140160
1954 | 227197440 204560640 187081920 172238400 147450240 124234560 99921600 80974080 65214720 | 40426560
1955 | 305138880 267891840 243648000 226428480 204845760 170856000 137652480 115525440 95022720 | 48919680
1956 | 208802880 196931520 184273920 162259200 138888000 116259840 99411840 82270080 57317760 | 30101760
1957 | 134338176 126360000 117218880 108069120 97649280 85959360 69716160 56445120 47010240 | 28166400
1958 | 223922880 208172160 196827840 181077120 163969920 144296640 118532160 99472320 77725440 | 40677120
1959 | 226005120 209554560 194114880 176126400 160176960 140987520 119681280 94020480 66052800 | 34508160
1960 | 214600320 201700800 189907200 175962240 159710400 143208000 125616960 100396800 74623680 | 39493440
1961 | 193743360 183306240 169758720 151303680 133021440 122584320 109036800 90581760 70632000 | 38750400
1962 | 125808768 122026176 117654336 112049568 103852800 90434880 76230720 65067840 48107520 | 28503360
1963 98496000 93816576 88506432 83823552 79144128 74193408 67322880 57922560 46915200 | 23803200
1964 91637568 80587008 74787840 70160256 62841312 57553632 50423040 40996800 30309120 | 17651520
1965 91421568 83151360 76974624 71241984 64545120 57506112 48992256 40901760 31708800 | 17383680
1966 | 168869664 161561088 152342208 143830080 133850880 122653440 106643520 82071360 60592320 | 32711040
1967 | 183151584 177097536 170331552 162483840 152167680 134671680 109857600 88214400 62907840 | 33514560
1968 | 119995776 112049568 103757760 91549440 78805440 65361600 57067200 47113920 35683200 | 19111680
1969 | 325442880 303549120 273248640 240572160 203446080 179798400 158293440 126593280 93916800 | 53222400
1970 | 185056704 177750720 170337600 161792640 150785280 134196480 114445440 96698880 68575680 | 34871040

Con los volumenes maximos anuales para n dias se procede para realizar ajustes a varias
distribuciones de probabilidad para obtener volimenes maximos para diferentes periodos
de retorno, de las cuales se selecciona aquella que arroje el menor error cuadratico, pues

esto indicara que es la distribucién mas parecida a la de los datos del registro.

La extrapolacion para estimar los valores asociados a diferentes periodos de retorno se lleva
a cabo por separado para cada duraciéon n mediante el ajuste de una funcion de distribucion
de cada una de las muestras de los valores anuales de volimenes maximos. (Dominguez M.

& Arganis J., 2012).

El ajuste de los valores de volimenes mdaximos anuales se hace para las funciones Normal,
Gumbel, Lognormal, Pearson, Exponencial, etc. Se escoge la que proporcione el minimo

error estandar de ajuste.

El ajuste probabilistico de los datos se puede realizar de dos formas, la primera con calculos
a mano y la segunda con el apoyo de software especializado. EI Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED) ha desarrollado un software conocido como “Ax” el
cual permite realizar el ajuste probabilistico a los datos de volumenes maximos anuales para

las funciones de probabilidad Normal, Lognormal, Gumbel, Exponencial, Gamma y Doble
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Gumbel. Resulta practico hacer uso de esta herramienta en este trabajo pues su uso es

sencillo.

Ajuste de Funciones de Probabilidad

Archivos Ajustes Avuda

llustracion 1 Presentacion del software AX del CENAPRED

El programa desarrolla:

-Se ordena de forma descendente los volumenes maximos anuales para cada duraciéon ny

se les asigna a cada uno un nimero de orden k y se contabiliza el nUmero total de datos N.

-A cada uno de los valores ordenados se les asigna un periodo de retorno T y una

probabilidad de no excedencia P(X<x) dados por:

_N+1
T=—— (3.3)
PX<x)=1 —% (3.4)

Donde:
N Tamaino de la muestra

k Numero de orden

-Se obtiene para toda la muestra sus datos estadisticos como es la media, desviacion

estandar, curtosis etc.
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-Se ajusta la serie de datos de gastos maximos anuales a diferentes distribuciones de
probabilidad para el analisis de maximos y se selecciona aquella que presente el menor

error.

-Obtenida la funcién con menor error, se extrapolan los valores de Q para diferentes

periodos de retorno Tr=2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 5000 y 1000 afios entre otros.
El Ax requiere ingresar los valores maximos anuales para que se realice el ajuste.

A continuacién se presenta una tabla resumen de los resultados de la interpolacién para
diferentes periodos de retorno con la funcién doble Gumbel para volimenes maximos

anuales para n dias obtenidos con la ayuda de Ax.

Tabla 3.4 Ejemplo de tabla de resultados de interpolacién para diferentes duraciones n, en m3

Volumenes interpolados con ajuste doble gumbel [m®]

Tr 10dias 9 8 7 6 5 4 3 2 1
10000 737002368 | 719520192 | 681850656 | 614595168 [ 545993568 | 480209472 | 407162592 | 329316192 | 221700672 | 115901280
5000 699303456 | 681340032 | 644953536 | 579786336 | 517164480 | 451806336 | 384490368 | 311111712 | 209954592 | 109881792
2000 645268896 | 626614272 | 592066368 | 533556288 | 476323200 | 416721024 | 354732480 | 287217792 | 194722272 | 102219840
1000 605056608 | 585888768 | 552401856 | 498747456 | 445572576 | 389988864 | 332060256 | 269013312 | 182976192 [ 96336864

500 564687936 | 545163264 | 512736480 | 463802112 | 414581760 | 363256704 | 309210912 | 250667136 | 171230976 [ 90499680

200 511281504 | 491074272 | 460542240 | 417640320 | 373860576 | 327909600 | 279232704 | 226559808 [ 155630592 | 82780704
100 470676960 | 449870976 | 420685056 | 382457376 | 342869760 | 300969216 | 256360896 | 208141920 | 143781696 | 76892544
50 429444288 | 408111264 | 380385504 | 346866624 | 311503104 | 273689280 | 233201376 | 189510624 | 131760864 | 70912800
20 372729600 | 350771040 | 325231200 | 298137888 | 268515648 [ 236338560 | 201457152 | 163911168 | 115252416 | 62653824
10 325415232 | 303304608 | 279969696 | 258025824 | 233140032 [ 205567200 | 175258944 | 142681824 | 101543328 [ 55692576

5 266592384 | 246474144 | 227409120 | 210720960 | 191225664 | 168960384 | 143917344 | 116944128 | 84626208 | 46589472

2 174891744 | 163689120 | 152678304 [ 140672160 | 127409760 | 112414176 | 95716512 | 77900832 | 55131840 [ 31339008

Estos voliumenes interpolados representan el volumen que se presentaria si durante n dias
se presenta el gasto maximo asociado a diferentes periodos de retorno. Una vez realizado
el ajuste y conociendo el valor de los volumenes interpolados en n dias es posible obtener
los gastos para un dia para cada duracién n hasta que se complete el tiempo base, los cuales
seran los gastos que usaremos para construir el hidrograma, el mayor de estos serd el gasto

pico para cada periodo de retorno esta dado por

Vipg = Vi,
Q= 86400 (3:5)

Donde

Vi, Volumen interpolado para cierto Tr en la duracién n
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Vi,,_1 Volumen interpolado para el mismo Tr en la duracién n-1

Tabla 3.5 Ejemplificacion de gastos que se presentan en un dia

Escurrimiento para un dia para diferentes duraciones n [m3/s]

Tr 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
10000 | 202.34 | 435.99 | 778.42 | 794 |761.39|845.45| 901 | 1245.55|1224.53 | 1341.45
5000 | 207.91|421.14 | 754.25 | 724.79 | 756.46 | 779.12 | 849.29 | 1170.8 | 1158.25 | 1271.78
2000 |215.91|399.86| 677.2 |662.42 |689.84 |717.46 |781.42 | 1070.55 | 1070.63 | 1183.1
1000 |221.85|387.58| 621 |615.45|643.33|670.47|729.71| 995.8 |1002.77 | 1115.01
500 |225.98|375.31|566.37 | 569.68 | 594.04 | 625.53 | 677.59 | 919.4 | 934.39 | 1047.45
200 |233.88|353.38 | 496.55 | 506.71 | 531.84 | 563.39 | 609.64 | 820.94 | 843.17 | 958.11
100 |[240.81| 337.8 |442.45|458.19 |484.96 | 516.3 | 558.09| 744.91 | 774.18 | 889.96

50 |246.91| 320.9 |387.95| 409.3 | 437.66 | 468.61 | 505.68 | 668.4 | 704.26 | 820.75

20 | 254.15| 295.6 | 313.58 |342.85(372.42 |403.72 |434.56 | 563.18 | 608.78 | 725.16

10 |255.91|270.08 | 253.98 | 288.03 | 319.13 | 350.79 | 377.05 | 476.14 | 530.68 | 644.59

5 232.85|220.66 | 193.15 | 225.64 | 257.7 | 289.85|312.19 | 374.05 | 440.24 | 539.23

2 129.66 | 127.44 | 138.96 | 153.5 | 173.56 | 193.26 | 206.2 | 263.53 | 275.38 | 362.72

Con estos valores sera posible la construccién del hidrograma para cada periodo de retorno.

3.1.3 Forma del Hidrograma

Conocidos los gastos para un dia para diferentes duraciones n del periodo de retorno se da

la forma que tendra el hidrograma asignandole a los valores una forma sencilla conocida

como de bloques alternos el cual se basa en colocar ala mitad del hidrograma el gasto pico

y alternar empezando por la derecha el segundo maximo valor y a su izquierda el terceroy

asi sucesivamente hasta completar los valores n calculados.
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Tabla 3.6 Hidrogramas de escurrimiento para diferentes periodos de retorno con la forma de bloques alternos

Hidrograma de escurrimiento [m3/s]

Periodo de retorno
dia 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
1 127.44 | 220.66 | 253.98 | 295.6 320.9 337.8 353.38 | 375.31 387.58 399.86 421.14 435.99
2 153.5 | 225.64 | 288.03 | 342.85 409.3 458.19 | 506.71 | 569.68 621 677.2 754.25 778.42
3 193.26 | 289.85 | 350.79 | 403.72 | 468.61 516.3 563.39 | 625.53 670.47 717.46 779.12 845.45
4 263.53 | 374.05 | 476.14 | 563.18 668.4 744.91 | 820.94 919.4 995.8 1070.63 1158.25 1224.53
5 362.72 | 539.23 | 644.59 | 725.16 | 820.75 | 889.96 | 958.11 | 1047.45 | 1115.01 | 1183.1 1271.78 1341.45
6 287.38 | 440.24 | 530.68 | 608.78 | 704.26 | 774.18 | 843.17 | 934.39 | 1002.77 | 1070.55 1170.8 1245.55
7 206.2 | 312.19 | 377.05 | 434.56 | 505.68 | 558.09 | 609.64 | 677.59 729.71 781.42 849.29 901
8 173.56 | 257.7 | 319.13 | 372.42 | 437.66 | 484.96 | 531.84 | 594.04 643.33 689.84 756.46 794
9 138.96 | 232.85 | 270.08 | 313.58 | 387.95 | 442.45 | 496.55 | 566.37 615.45 662.42 724.79 761.39
10 129.66 | 193.15 | 255.91 | 254.15 | 246.91 | 240.81 | 233.88 | 225.98 221.85 215.91 207.91 202.34
1600
—@—Tr= 2 afios
1400 o
—@—Tr="5 afios
1200 Tr= 10 afios
ﬁ 1000 Tr= 20 afios
S
; 800 —@— Tr= 50 afios
o
CDWG 600 —@— Tr= 100 afios
400 —@— Tr= 200 afos
—@— Tr= 500 afios
200
—@— Tr= 1000 afios
0
0 2 6 8 10 12 —@®— Tr= 2000 afios
t [dias] —@— Tr= 5000 afios

Figura 3.1 Ejemplos de hidrogramas de escurrimiento para diferentes periodos de retorno con la forma de bloques
alternos
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4 METODO BIVARIADO DE RAMIREZ Y ALDAMA

Las distribuciones de probabilidad bivariadas han sido utilizadas para la obtencion de

hidrogramas de disefio que consideren gastos y volumenes maximos.

El método Bivariado de Ramirez y Aldama desarrollado en el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) toma precisamente esos valores para estimar una avenida de
disefio que considere las situaciones mads desfavorables; su uso es conveniente en casos
donde no solo se busque un gasto estimado si no donde ademas la estimacién del volumen

sea necesaria.

4.1 Metodologia

El método Bivariado de Ramirez y Aldama se aplica siguiendo una serie de pasos, de los
cuales se iran obteniendo las caracteristicas que al final tendra el hidrograma, estos pasos
se describen a continuacién.

4.1.1 Tiempo Base

Al igual que para el método del Instituto de Ingenieria se obtendran espectros de densidad
de potencia para diferentes numeros de dias utilizando los registros de los gastos medios

diarios.

Se revisaran los picos con los que cuente el o los espectros y se seleccionard aquel que se
presente en mayor frecuencia en determinado periodo, ese periodo sera el tiempo base

que tendra el hidrograma.

Cabe mencionar que el tiempo base que se obtenga en este punto se ajustara para que el

hidrograma cumpla con la condicién del volumen maximo.

4.1.2 Volumen Maximo

Como ya se ha mencionado, el método bivariado de Ramirez y Aldama toma como uno de

sus patrones principales al volumen, siendo este una variable que infringird directamente
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en el hidrograma de disefio. Por ello resulta importante estimar el valor del volumen

maximo para el tiempo base estimado.

Una manera de obtener este volumen maximo es partir del gasto medio maximo para cada
afo de registro, y una serie de dias de registros medios diarios, cuya suma complete el
tiempo base esperado para asi crear un hidrograma de registros del cual se calculard su
volumen asociado (area bajo la curva). De esta forma se calcularan hidrogramas variando la
serie de dias que completen el tiempo base; es decir, se haran diversas combinaciones de
dias del hidrograma variando el comienzo y el fin del tiempo base. Calculados los diversos
hidrogramas asociados a diferentes combinaciones se seleccionara aquel que presente el

mayor volumen.

Para realizar esto es muy conveniente usar tablas de calculo para cada afio en donde se
puedan apreciar todas las combinaciones posibles de dias y asi obtener el volumen maximo

posible.

A continuacion se presenta un ejemplo de tabla que nos permita conocer el volumen
maximo en una estacioén a partir del gasto maximo presentado en cierto dia, considerando

11 dias de tiempo base y por lo tanto 11 combinaciones de dias posibles.

Tabla 4.1 Ejemplo de obtencion de volumen mdximo en un afio para el dia que se presenta el Q mdximo

Ao mes | dia Q max. Volumen | Dias antes del | Dias después
[m3/s] [m3] Q max. del Q max.
1952 JUN | 21 456 251441280 5 5
1952 JUN | 21 456 248564160 4 6
1952 JUN | 21 456 260858880 3 7
1952 JUN | 21 456 281586240 2 8
1952 JUN | 21 456 282761280 1 9
1952 JUN | 21 456 262042560 0 10
1952 JUN | 21 456 269092800 6 4
1952 JUN | 21 456 289984320 7 3
1952 JUN | 21 456 302253120 8 2
1952 JUN | 21 456 283685760 9 1
1952 JUN | 21 456 254880000 10 0
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Conociendo los valores de los volimenes maximos para cada afio de registro con el que se
cuente se procedera a calcular el valor del volumen maximo asociado a diferentes periodos
de retorno, esto se realizard mediante un ajuste probabilistico. Este paso se abordara con

mayor profundidad en el subcapitulo siguiente.

4.1.3 Gasto Maximo

La estimaciéon del gasto maximo o pico con el método Bivariado de Ramirez y Aldama se
realiza ya conociendo el tiempo base que tendrd el hidrograma de disefio obtenido como
se describe en el subcapitulo uno, puesto que los datos de los cuales partiremos son los
gastos medios mdaximos anuales de registros de estaciones hidrométricas y el volumen
maximo que se presente en los registros considerando esos gasto pico y tiempo base

obtenidos como se explicd en el subcapitulo anterior.

Se deberan encontrar los gastos maximos medios anuales y conocido el maximo volumen
(obtenido anteriormente) se puede crear el hidrograma que nos proporcione el gasto
maximo anual y el mdximo volumen registrados para cada afio, como se ejemplifica a

continuacion para una estacién x en el ano de 1952 y con 11 dias de tiempo base:

Tabla 4.2 Ejemplo de hidrograma de registros en el que se presenta el Q mdximo y el V. mdximo

Gasto Volumen
Afio | Mes [Dia| [m3/s] [m3]
1952 [ JUN | 13 382.6
1952 | JUN | 14 422.6
1952 [ JUN | 15 349.9
1952 | JUN | 16 225.7
1952 | JUN | 17 142.2
1952 |JUN |18 | 125.9 302,253,120
1952 | JUN | 19 209.3
1952 | JUN | 20 424.2
1952 | JUN | 21 456
1952 | JUN | 22 440.7
1952 | JUN | 23 319.2

Este proceso se debe realizar para todos los afios con los que se cuente de registro y se

pueden resumir los valores obtenidos en una tabla como la siguiente:
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Tabla 4.3 Ejemplo de resumen de mdximos gastos y volumenes anuales

M3dximos gastos y voliumenes anuales
Gasto Max. | Vol. Max. | Dias antes | Dias después
Dia | Mes | Afio [m3/s] [m3] delQmax. | del Q max.
21 | JUN | 1952 456 302253120 8 2
3 | JUL | 1953 279.4 119947392 1 9
25 | JUN | 1954 467.9 250153920 5 5
7 | JUL | 1955 566.2 325874880 1 9
23 | JUN | 1956 348.4 223585920 4 6
24 | JUN | 1957 326 105424416 5 5
15 | OCT | 1958 470.8 218367360 3 7
18 | JUN | 1959 399.4 241444800 3 7
19 | JUL | 1960 457.1 228450240 2 8
1 |AGT|1961 448.5 203869440 6 4
5 | JUL | 1962 329.9 129270816 1 9
4 | JUL | 1963 275.5 109354752 1 9
1 | JUL | 1964 204.3 101063808 2 8
18 | AGT | 1965 201.2 98118432 7 3
28 | JUN | 1966 378.6 175477536 5 5
25 | SEP | 1967 387.9 189094176 1 9
7 | JUL | 1968 221.2 128286720 9 1
3 | SEP | 1969 616 343897920 3 7
5 |AGT | 1970 403.6 192033504 2 8

Con los registros de gasto pico y volumen maximo de escurrimiento se utiliza la distribucion

conjunta bivariada, que estard dada por:

F(Q,V)=P(g<Q,v<V) (4.1)

Donde qy v representan variables asociadas con el gasto pico y el volumen respectivamente

y Qp y V son valores especificos de estas variables.

La funcion conjunta bivariada se construira con funciones de tipo marginal Gumbel mixta
y la funcidén bivariada sera la correspondiente al modelo logistico de Gumbel (Ramirez &

Aldama, 2000). Que estaran dadas por:

Q
Fo(Qp < Q) =Fo(Q) = f wa(Qp)de (4.2)

Q
Fy(Vy < V) = Ey(V) = j fo ViV (43)
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La funcién conjunta bivariada sera:

Fow (@) = exp{~([~InFo(Q)]™ + [~tnF, (V)] (44)

Donde m es el pardmetro de asociacidon entre los valores de los gastos y volimenes dado

por:
1
m= (4.5)
v1-p
Siendo p el coeficiente de correlacion entre los valores mencionados
C(Qp,V,
= ¢(@p. Vi) (4.6)
0g,0vy

Donde
C(Qp,Vy) Covarianza entre gastos y volumenes

00y Ovy Desviaciones estandar de gastos y volumenes

Para aplicar este modelo es necesario ajustar los registros maximos de gasto y volumen a
una funcién de probabilidad y obtener asi los parametros requeridos. Estos pardmetros
pueden ser obtenidos de forma manual o con ayuda de software especializado como lo es

el AX desarrollado por el CENAPRED, como se realizé en este trabajo.

Las distribuciones marginales de probabilidad para gastos y voliumenes ajustados con la

funcién Doble Gumbel estan dadas por:
Fo(Q) = pg exp[—exp[—a1(Q — B)]] + (1 — pg) exp[— exp[~a, (Q — B2)]] (4.7)

Fy(V) = py exp[—exp[—a;(V = B)]] + (1 — py) exp[—exp[—a,(V — B,)]] (4.8)

Se puede construir ahora la funciéon conjunta bivariada utilizando los ajustes de gastos y
volumenes con la funcion doble Gumbel que se calculan con Ax, los cuales se pueden

resumir en una tabla como la siguiente:
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Tabla 4.4 Resultados de ajuste Doble Gumbel

Tr QP [m3/s] V [m?]
10000 1341.45 740557440
5000 1271.78 697857539
2000 1183.1 645110574 Parametros Qp Vv
1000 1115.01 605236381 al 0.013811 | 0.023578
500 1047.45 564891233 B1 308.0548 136.121
200 958.11 511594821 a2 0.010263 0.0172
100 889.96 471014195 B2 597.9625 | 296.5228
50 820.75 429805629 P 0.8 0.8
20 725.16 373094784
10 644.59 325655885 p 0.916588
5 539.23 265829878 m 3.462464
2 362.72 168137982 1/m 0.288812

Los resultados de la funcién conjunta bivariada se pueden calcular de igual forma con una

tabla de calculo como la siguiente:

Tabla 4.5 Ejemplo de resultados de funcion conjunta bivariada

Tr Qp [m?/s] V[m?] Fa(Qp) Fv(V) FQ,v(Q,V)
10000 1341.45 | 740557440 | 0.99990242 | 0.99990311 | 0.99990311
5000 1271.78 | 697857539 | 0.99980029 | 0.99979777 | 0.99979777
2000 1183.1 | 645110574 |0.99950295 | 0.99949791 | 0.99949791
1000 1115.01 | 605236381 | 0.998999 |0.99899607 | 0.99899607
500 1047.45 | 564891233 | 0.9979962 | 0.99799892 | 0.99799892
200 958.11 | 511594821 | 0.9949966 | 0.99499833 | 0.99499832
100 889.96 | 471014195 | 0.98999709 | 0.99000154 | 0.99000142
50 820.75 | 429805629 | 0.98000112 | 0.97999862 | 0.97999729
20 725.16 | 373094784 | 0.94999937 | 0.94999861 | 0.94996615
10 644.59 | 325655885 | 0.89999354 | 0.89999589 | 0.89962409
5 539.23 | 265829878 | 0.79999193 | 0.79999931 | 0.79556884
2 362.72 | 168137982 | 0.49999485 | 0.50000569 | 0.37747451

Ahora se deben calcular los periodos de retorno conjunto los cuales se pueden obtener
gracias al conocimiento de la funcion conjunta FQ,V(Q, V), ademas esta funcién permite la
determinacién de los periodos de retorno individuales de gasto y volumen. Los periodos de

retorno estan dados por:
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1

To=T"F0) Fo@) (4.9)

T, = 1 4,10

YEITEM (4.10)
1

. 411
W T T F(@ — B0 + F(Qp V) .

Donde
Fp(Q) Funcién de distribucién marginal de gastos pico.
F, (V) Funcién de distribucion marginal de volimenes de escurrimiento

Fov(Qp, V) Funcion de distribucion conjunta bivariada entre los gastos y los

volumenes de escurrimiento

La obtencién de estos periodos de retorno se puede llevar a cabo en una tabla de calculo

como la siguiente:

Tabla 4.6 Ejemplo de obtencion de periodos de retorno asociados a la funcion bivariada

Tr Qp [m3/s] V [m?3] Fq(Qp) | Fv(V) | Fau(QV) Tq Tv Tq,Vv
10000 | 1341.45 740557440 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 | 10248.50 | 10321.03 | 10248.50
5000 | 1271.78 | 697857538.7 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9998 5007.34 | 4944.78 | 5007.34
2000 1183.1 | 645110574.4 | 0.9995 | 0.9995 | 0.9995 2011.86 | 1991.67 | 2011.86
1000 | 1115.01 | 605236381.1 | 0.9990 | 0.9990 | 0.9990 999.01 | 996.08 | 999.01

500 1047.45 | 564891232.8 | 0.9980 | 0.9980 | 0.9980 499.05 | 499.73 | 499.05
200 958.11 511594821 | 0.9950 | 0.9950 | 0.9950 199.86 | 199.93 | 199.86
100 889.96 | 4710141952 | 0.9900 | 0.9900 | 0.9900 99.97 100.02 99.97

50 820.75 429805629.3 | 0.9800 | 0.9800 0.9800 50.00 50.00 50.01

20 725.16 373094784 0.9500 | 0.9500 0.9500 20.00 20.00 20.01

10 644.59 325655884.9 | 0.9000 | 0.9000 0.8996 10.00 10.00 10.04
539.23 265829877.7 | 0.8000 | 0.8000 0.7956 5.00 5.00 5.11
362.72 168137981.5 | 0.5000 | 0.5000 0.3775 2.00 2.00 2.65

En resumen, el método de Ramirez y Aldama se define por:

1.- Obtener el gasto maximo anual para todos los afios de registro.
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2.-Calcular el volumen méaximo asociado a cada gasto maximo anual, definido por el tiempo

base a considerar.

3.-Ajustar los valores de gastos y volumenes a una funcion de probabilidad para diferentes

periodos de retorno.

4.- Obtener los pardmetros a utilizarse en las funciones marginales de probabilidad y

calcular estas.
5.-Obtener los valores con la funcion conjunta bivariada.

6.-Calcular los periodos de retorno individuales de gasto y volumen y conjuntos.

4.1.4 Forma del Hidrograma

El conocimiento del gasto pico correspondiente a cierto periodo de retorno es fundamental
para el disefio de infraestructura pero ademas de ello, surge la necesidad de tener un
hidrograma completo el cual cuente con los parametros mds importantes bien definidos,

como lo son el gasto pico, el tiempo pico y el volumen.

Con el objetivo de eliminar que la forma de un hidrograma sea seleccionada de manera
arbitraria, Ramirez y Aldama proponen la parametrizacion de hidrogramas mediante
interpolantes hermitianos, nombrando a su modelo como Hidrogramas Triparamétricos

Hermitianos.

Al parametrizar un hidrograma es deseable que el nUmero de pardmetros involucrados sea
el minimo indispensable, para fines de disefio los parametros mas importantes para la
caracterizacion de un hidrograma son el gasto pico Q, el tiempo pico t,y el volumen de
escurrimiento V. Dado que un hidrograma representa la ecuacién funcional entre el gasto
y el tiempo Q (t) es mas sencillo realizar la parametrizacién en términos de Q, t, y tiempo
base t,. De ahi que sea conveniente que exista una relacion sencilla ente Qp, tp y V. (Ramirez

& Aldama, 1998)
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Los hidrogramas triparamétricos hermitianos de 6rdenes 1,3 y 5 presentados por Ramirez

y Aldama estan definidos por:

t
I( Qprit €[0,t,)
14
L ty — t,
0;t € (—o0,0) U (t}, )

( ¢ 2 ¢ 3
% 3(@) ‘2@ el

Qs(t; Qpty,ty) = 4 t—t,\°  _[(t=t) (4.13)
\ 0;t € (—0,0) U (t}, o)

a[10(e) - 15(5) 4o () e t0as

B T o B I B

tp—tp tp—tp tp—tp

0;t € (—0,0) U (t}, o)

Donde

Q4 Hidrograma triparamétrico hermitiano de primer orden
Q5 Hidrograma triparamétrico hermitiano de tercer orden
Qs Hidrograma triparamétrico hermitiano de quinto orden

Ramirez y Aldama (1998) presentan algunas caracteristicas que poseen los hidrogramas

paramétricos hermitianos:
El hidrograma paramétrico hermitiano de orden 1 es el conocido hidrograma triangular.

Tiempo base del hidrograma
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Como se aprecia en las ecuaciones de lero, 3er y 5to orden, el volumen no es una variable
directa a utilizarse, pero puede verse involucrado indirectamente gracias al tiempo base,
puesto que Ramirez y Aldama proponen que todos los hidrogramas triparamétricos

hermitianos poseen el mismo volumen, dado por:

Qptp
Vont1 = pT (4.15)

Con lo cual el tiempo base puede ser sustituido por el volumen en la triada de los
pardmetros que caracteriza un hidrograma triparamétrico hermitiano, por lo tanto el

tiempo base esta dado por:

14
ty =2— (4.16)

Por lo tanto se puede expresar:

Q2n+1(t; Qpl tp' V)

Tiempo pico del hidrograma

El tiempo pico en el cual se presentara el gasto maximo de nuestro hidrograma se estimara
a partir de los hidrogramas de registros obtenidos en el calculo del volumen maximo
(combinaciones de dias), de ellos se obtendran los 10 valores maximos de gastos y
volumenes, de ellos se observara que combinacidn de dias se repite mads, conocida est3, el
tiempo pico que tenga ese hidrograma de combinacion dias sera el mismo tiempo pico de

nuestro hidrograma de disefio.

Al aplicar estas formas se obtiene un hidrograma que contempla tanto el gasto pico
obtenido, el volumen estimado y el tiempo base, cabe mencionar que este ultimo calculado
en funcion del volumen puede variar un poco del obtenido con el espectrograma de
densidad de potencia, esto se debe a que el método bivariado ajusta ese tiempo pico por

lo cual el obtenido a partir del volumen es el adecuado.
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5. EJEMPLOS DE APLICACION. CALCULO DE HIDROGRAMAS PARA
LAS ESTACIONES HIDROMETRICAS 28039 Y 28040

Se presenta a continuacidon dos ejemplos de aplicacion para datos de las estaciones
hidrométricas 28039 “Paso del Toro” ubicada en el rio Cotaxtla y la estacién 28040 “El Tejar”
ubicada en el rio Jamapa ambas en el estado de Veracruz, con el fin de obtener y comparar

hidrogramas de disefo.

Se recopilaron los datos de registros de gastos medios diarios para ambas estaciones del

Banco de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) de la Comisidn Nacional del Agua (CNA).

#=vanliolFabio Altamirano

%

j ; e '
Rio Jamapa DosiBocas
2 JESt:28040 °

e 3
JiiJamapa o
JEst. 28039

()

Rio Cotaxtla” ..

‘oLos Robles

‘r"&—'oL'a Capilla

16 DigitalGlobe
6 Google

6 INEG

6 TerraMetrics:

llustracion 2 Ubicacion de las estaciones hidrométricas 28039 y 28040 en los rios Cotaxtla y Jamapa respectivamente.
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a. Estacion 28039

Para la estacidon Paso del Toro se cuentan con registros de gastos medios anuales de los
afios de 1952 al 2011, pero no todos los afios estdan completos, cada metodologia utiliza
estos valores de forma diferente para la obtencién de hidrogramas de disefio como se

describe a continuacion.

i. Método del Instituto de Ingenieria

Para aplicar la metodologia del instituto de ingenieria consideraremos aquellos aifios que
cuenten con al menos el 90% del registro anual, poniendo especial atencion en si cuentan
con informacién de la temporada de lluvias, pues esperamos que en estos meses se
presente el gasto maximo, asi como el mayor volumen. Al final se utilizan los registros de

los afios 1952 a 1980, de 1986 a 1988, de 1991 a 1994, 1998, 2000, 2003 y 2005.

Tiempo base

Para la seleccion del tiempo base se crearan espectros de densidad de potencia que estén
asociados a un tiempo de 256 dias, puesto que con este tiempo tendremos un ajuste con
mayor certeza, para esto obtendremos la media de gastos de 256 dias para todos los anos
de los cuales contamos con registros comenzando con cada dia, de esos valores medios
buscaremos los mayores, al identificarlos se utilizaran para crear el espectro los 256
registros que crearon los valores medios maximos, a estos registros se les ajustaran diversas
formas senoidales con ayuda de un software llamado ESPECOF.BAS que utiliza la

transformada rapida de Fourier se obtendran los espectros.

En la tabla 5.1 se presentan valores de gastos medios maximos para 256 dias, de los cuales
se usaran los maximos como indicador de que afios de registros usar para la creacion de los

espectrogramas.
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Tabla 5.1 Gastos medios mdximos anuales para 256 dias

afio M3dx. Anuales
1958 84.263
1955 81.247
1952 77.709
2005 76.610
1954 70.013
1972 68.954
2003 68.684
1974 67.584
1969 67.347
1959 66.202
1956 66.108
1975 63.540
1991 61.772
1960 61.198
1973 57.393
1992 57.099
2000 56.853

Para los 4 aflos donde se presentan los gastos maximos se calculan los espectrogramas con
un software desarrollado en Quick Basic, este utiliza la transformada rapida de Fourier para

la creacidn de los espectrogramas que se muestran a continuacion:

1958
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Figura 5.1 Espectrograma de densidad de potencia para 256 dias de 1958
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Figura 5.2 Espectrograma de densidad de potencia para 256 dias de 1955
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Figura 5.3 Espectrograma de densidad de potencia para 256 dias de 1952
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Figura 5.4 Espectrograma de densidad de potencia para 256 dias de 2005
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Analizando los 4 espectrogramas de densidad de potencia nos percatamos que existen
diversos picos que se repiten en semejantes periodos, estos son en 3, 10, 21 y 50 dias, entre
otros. Considerando que mas de un pico se presenta en periodos cercanos al 10 y que su
amplitud si bien no es la mds grande entre todos los picos se considera razonable, se

seleccionara un tiempo base de 10 dias.

Gasto Madximo

Conociendo el tiempo base estimado de 10 dias, es posible ahora calcular el gasto maximo
o pico aplicando la metodologia del Instituto de Ingenieria, asignando a la duracién “m”

valores de 1 a 10 dias (tiempo base).

El primer paso es obtener los gastos promedio maximos en cada afio para las duraciones n,
esto se logra al obtener los gastos medio diario promedio en n dias comenzando con cada

registro, para la estacién 28039, como se ejemplifica a continuacién.

Se cuentan con los registros del lero de enero de 1952 al 10 de enero de 1952,

procederemos a ejemplificar los gastos promedio para m=10 dias.

Iniciando el 1 de enero

Q — Z‘]r(n=1 Qk
n n
B 13.67 +13.25+ 13.08 + 1298 + 13.19 + 13.21 + 13.13 + 13.42 + 13.32 + 13.16
B 10
= 13.241
Iniciando el 2 de enero
Q — Z‘]r(n=1 Qk
n n
_ 13.25+13.08 + 1298+ 13.19+ 13.21 + 13.13 + 13.42 + 13.32 + 13.16 + 13.51
B 10
= 13.225

Se realiza este cdlculo iniciando con cada dia de registro.
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Tabla 5.2 Cdlculo de gasto medio para 10 dias de enero de 1952

Fecha QuEst. 28039  Q,

[m>/s] [m3/s]
1952 ENE 1 13.67 13.241
1952 ENE 2 13.25 13.225
1952 ENE 3 13.08 13.203
1952 ENE 4 12.98 13.168
1952 ENE 5 13.19 13.141
1952 ENE 6 13.21 13.091
1952 ENE 7 13.13 13.019
1952 ENE 8 13.42 12.943
1952 ENE 9 13.32 12.836
1952 ENE 10 13.16 12.719
1952 ENE 11 13.51 12.603

Se realiza esté calculo para todos los afios de registro Gtiles en una tabla de calculo completa

para las duraciones n=1, 2, 3,...,10.
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Tabla 5.3 Calculo de @, para duraciones n=1, 2, 3...,10 para enero de 1952

Fecha

Registros

[m3/s]

0a [M*/s]

Est.
28039

10
dias

1952

ENE

13.670

13.241

13.250

13.241

13.216

13.230

13.234

13.245

13.333

13.460

13.670

1952

ENE

13.250

13.225

13.193

13.198

13.180

13.140

13.142

13.125

13.103

13.165

13.250

1952

ENE

13.080

13.203

13.222

13.186

13.190

13.168

13.118

13.115

13.083

13.030

13.080

1952

ENE

12.980

13.168

13.217

13.240

13.201

13.208

13.186

13.128

13.127

13.085

12.980

1952

ENE

13.190

13.141

13.189

13.246

13.277

13.238

13.254

13.238

13.177

13.200

13.190

1952

ENE

13.210

13.091

13.136

13.189

13.254

13.292

13.248

13.270

13.253

13.170

13.210

1952

ENE

13.130

13.019

13.078

13.126

13.186

13.262

13.308

13.258

13.290

13.275

13.130

1952

ENE

13.420

12.943

13.007

13.071

13.126

13.195

13.288

13.353

13.300

13.370

13.420

1952

OO (N[O IWIN|F

ENE

13.320

12.836

12.890

12.955

13.021

13.077

13.150

13.255

13.330

13.240

13.320

1952

ENE

=
o

13.160

12.719

12.782

12.836

12.903

12.972

13.028

13.108

13.233

13.335

13.160

1952

ENE

[y
=

13.510

12.603

12.670

12.735

12.790

12.860

12.934

12.995

13.090

13.270

13.510

1952

ENE

=
N

13.030

12.479

12.502

12.565

12.624

12.670

12.730

12.790

12.823

12.880

13.030

1952

ENE

=
w

12.730

12.444

12.418

12.436

12.499

12.557

12.598

12.655

12.710

12.720

12.730

1952

ENE

=
S

12.710

12.460

12.412

12.379

12.394

12.460

12.522

12.565

12.630

12.700

12.710

1952

ENE

=
(%)

12.690

12.466

12.432

12.375

12.331

12.342

12.410

12.475

12.517

12.590

12.690

1952

ENE

=
[e)]

12.490

12.500

12.441

12.400

12.330

12.272

12.272

12.340

12.403

12.430

12.490

1952

ENE

=
~N

12.370

12.529

12.501

12.435

12.387

12.303

12.228

12.218

12.290

12.360

12.370

1952

ENE

=
o

12.350

12.507

12.547

12.518

12.444

12.390

12.290

12.193

12.167

12.250

12.350

1952

ENE

=
[Ye]

12.150

12.562

12.524

12.571

12.541

12.460

12.398

12.275

12.140

12.075

12.150

1952

ENE

N
o

12.000

12.578

12.608

12.571

12.631

12.607

12.522

12.460

12.317

12.135

12.000

1952

ENE

N
=

12.270

12.566

12.642

12.684

12.653

12.737

12.728

12.653

12.613

12.475

12.270

1952

ENE

N
N

12.680

12.524

12.599

12.689

12.743

12.717

12.830

12.843

12.780

12.785

12.680

1952

ENE

N
w

12.890

12.405

12.507

12.589

12.690

12.753

12.724

12.868

12.897

12.830

12.890

1952

ENE

N
N

12.770

12.222

12.351

12.459

12.546

12.657

12.726

12.683

12.860

12.900

12.770

1952

ENE

N
(9]

13.030

12.051

12.161

12.299

12.414

12.508

12.634

12.715

12.653

12.905

13.030

1952

ENE

N
(e)]

12.780

11.860

11.942

12.053

12.194

12.312

12.404

12.535

12.610

12.465

12.780

1952

ENE

N
~

12.150

11.693

11.758

11.838

11.949

12.097

12.218

12.310

12.453

12.525

12.150

1952

ENE

N
[e¢]

12.900

11.589

11.642

11.709

11.793

11.915

12.086

12.235

12.363

12.605

12.900

1952

ENE

N
o

12.310

11.424

11.443

11.485

11.539

11.608

11.718

11.883

12.013

12.095

12.310

1952

ENE

w
o

11.880

11.328

11.326

11.335

11.367

11.410

11.468

11.570

11.740

11.865

11.880

1952

ENE

w
=

11.850

11.304

11.267

11.256

11.257

11.282

11.316

11.365

11.467

11.670

11.850

Posteriormente para cada afio de registro se encuentran los gastos promedio maximos en

cada afio para las duraciones n=1, 2,3,..., 10 los cuales se muestran en las siguiente tabla.

Se puede apreciar aqui los afos no utilizados para la metodologia por la carencia de

registros.
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Tabla 5.4 Gastos promedio mdximos anuales Q4 para n dias

Gastos promedio maximos en cada afio para n dias
[m?/s]

Afio | 10dias 9 8 7 6 5 4 3 2 1
1952 | 317.91 | 310.72 | 302.05 | 324.40 | 348.33 | 376.14 | 410.03 | 440.30 | 448.35 | 456.00
1953 | 130.25 | 134.06 | 137.68 | 141.45 | 153.23 | 166.84 | 182.28 | 206.80 | 240.55 | 279.40
1954 | 262.96 | 263.07 | 270.66 | 284.79 | 284.43 | 287.58 | 289.13 | 312.40 | 377.40 | 467.90
1955 | 353.17 | 344.51 | 352.50 | 374.39 | 395.15 | 395.50 | 398.30 | 445.70 | 549.90 | 566.20
1956 | 241.67 | 253.26 | 266.60 | 268.29 | 267.92 | 269.12 | 287.65 | 317.40 | 331.70 | 348.40
1957 | 155.48 | 162.50 | 169.59 | 178.69 | 188.37 | 198.98 | 201.73 | 217.77 | 272.05 | 326.00
1958 | 259.17 | 267.71 | 284.76 | 299.40 | 316.30 | 334.02 | 342.98 | 383.77 | 449.80 | 470.80
1959 | 261.58 | 269.49 | 280.84 | 291.21 | 308.98 | 326.36 | 346.30 | 362.73 | 382.25 | 399.40
1960 | 248.38 | 259.39 | 274.75 | 290.94 | 308.08 | 331.50 | 363.48 | 387.33 | 431.85 | 457.10
1961 | 224.24 | 235.73 | 245.60 | 250.17 | 256.60 | 283.76 | 315.50 | 349.47 | 408.75 | 448.50
1962 | 145.61 | 156.93 | 170.22 | 185.27 | 200.33 | 209.34 | 220.58 | 251.03 | 278.40 | 329.90
1963 | 114.00 | 120.65 | 128.05 | 138.60 | 152.67 | 171.74 | 194.80 | 223.47 | 271.50 | 275.50
1964 | 106.06 | 103.64 | 108.20 | 116.01 | 121.22 | 133.23 | 145.90 | 158.17 | 175.40 | 204.30
1965 | 105.81 | 106.93 | 111.36 | 117.79 | 124.51 | 133.12 | 141.76 | 157.80 | 183.50 | 201.20
1966 | 195.45 | 207.77 | 220.40 | 237.81 | 258.20 | 283.92 | 308.58 | 316.63 | 350.65 | 378.60
1967 | 211.98 | 227.75 | 246.43 | 268.66 | 293.53 | 311.74 | 317.88 | 340.33 | 364.05 | 387.90
1968 | 138.88 | 144.10 | 150.11 | 151.37 | 152.02 | 151.30 | 165.13 | 181.77 | 206.50 | 221.20
1969 | 376.67 | 390.37 | 395.33 | 397.77 | 392.45 | 416.20 | 458.03 | 488.40 | 543.50 | 616.00
1970 | 214.19 | 228.59 | 246.44 | 267.51 | 290.87 | 310.64 | 331.15 | 373.07 | 396.85 | 403.60
1971 | 106.90 | 110.43 | 113.94 | 116.62 | 118.48 | 121.01 | 132.56 | 150.48 | 181.70 | 195.90
1972 | 306.66 | 323.74 | 343.73 | 368.59 | 400.17 | 443.52 | 505.60 | 602.80 | 658.05 | 747.00
1973 | 234.94 | 234.34 | 235.78 | 244.53 | 258.28 | 264.40 | 267.53 | 286.67 | 322.15 | 396.80
1974 | 467.56 | 497.01 | 532.09 | 572.66 | 619.85 | 673.50 | 742.60 | 806.83 | 838.45 | 838.80
1975 | 532.97 | 563.69 | 583.24 | 594.16 | 603.22 | 609.62 | 598.70 | 616.30 | 670.00 | 754.00
1976 | 273.74 | 285.86 | 302.73 | 321.73 | 340.58 | 362.06 | 389.90 | 433.03 | 464.90 | 476.00
1977 | 108.40 | 114.67 | 121.56 | 128.01 | 135.78 | 136.28 | 143.67 | 158.40 | 184.10 | 224.00
1978 | 128.76 | 135.83 | 143.69 | 152.82 | 159.54 | 167.26 | 183.93 | 219.43 | 266.15 | 279.00
1979 | 246.22 | 255.40 | 272.00 | 286.81 | 303.92 | 299.92 | 300.55 | 333.93 | 395.35 | 408.50
1980 | 217.09 | 228.43 | 244.63 | 265.59 | 290.97 | 320.46 | 363.00 | 416.43 | 460.40 | 515.90
1981

1982

1983

1984

1985

1986 | 166.33 | 171.49 | 175.18 | 173.96 | 172.36 | 188.19 | 206.16 | 214.33 | 230.33 | 280.91
1987 | 130.87 | 130.62 | 132.26 | 140.44 | 150.18 | 162.81 | 178.36 | 201.69 | 232.55 | 244.31
1988 | 252.89 | 266.99 | 283.77 | 303.94 | 329.38 | 354.34 | 373.21 | 388.12 | 392.97 | 395.61
1989

1990

1991 | 280.43 | 292.22 | 301.09 | 311.11 | 320.16 | 328.84 | 346.10 | 369.60 | 377.07 | 407.21
1992 | 179.45 | 184.89 | 195.74 | 209.39 | 222.74 | 229.80 | 238.88 | 255.85 | 273.81 | 314.84
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1993‘ 241.02 ‘ 247.21 ‘ 259.85 ‘ 273.11 ‘ 285.32 | 301.60 ‘ 321.95 ‘ 336.20 | 355.35 ‘ 409.57 |

194.08 | 203.67 | 205.12 | 205.98 | 227.37 | 257.91 | 295.44 | 329.90 | 355.13 | 387.67
249.04 | 268.08 | 289.90 | 314.49 | 342.47 | 373.10 | 383.88 | 385.45 | 396.19 | 462.43

257.87 | 263.67 | 271.53 | 283.27 | 295.30 | 308.94 | 333.40 | 339.15 | 348.96 | 415.61

Posteriormente conocidos los gastos promedio maximos anuales para n dias de duracion se
obtienen los volimenes maximos anuales para n dias, multiplicando el valor de los gastos

promedio maximos anuales para n dias por la duracién n, por ejemplo:
El gasto acumulado méximo anual para 1952 y n=10 dias
V, = Q4 x nx 86400
V=10 = 317.91 x 10 x 86400 = 274,674,240 m3
El gasto acumulado anual para 1992 y n=5 dias

Vp=s = 229.8 x 5 x 86400 = 99,273,600 m3

En la siguiente tabla se muestran los volimenes maximos anuales para duraciones n=1,

2,3,..., 10 de todos los afios de registro de la estacion 28039.
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Tabla 5.5 Volumenes maximos anuales para n dias

Volimenes maximos anuales para n dias
[m’]

Afo 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

1952 | 274674240 241617600 208776960 196197120 180576000 162492480 141704640 114125760 77474880 39398400
1953 | 112536000 104241600 95160960 85553280 79436160 72074880 62994240 53602560 41567040 24140160
1954 | 227197440 204560640 187081920 172238400 147450240 124234560 99921600 80974080 65214720 40426560
1955 | 305138880 267891840 243648000 226428480 204845760 170856000 137652480 115525440 95022720 48919680
1956 | 208802880 196931520 184273920 162259200 138888000 116259840 99411840 82270080 57317760 30101760
1957 | 134334720 126360000 117218880 108069120 97649280 85959360 69716160 56445120 47010240 28166400
1958 | 223922830 208172160 196827840 181077120 163969920 144296640 118532160 99472320 77725440 40677120
1959 | 226005120 209554560 194114880 176126400 160176960 140987520 119681280 94020480 66052800 34508160
1960 | 214600320 201700800 189907200 175962240 159710400 143208000 125616960 100396800 74623680 39493440
1961 | 193743360 183306240 169758720 151303680 133021440 122584320 109036800 90581760 70632000 38750400
1962 | 125807040 122022720 117650880 112052160 103852800 90434880 76230720 65067840 48107520 28503360
1963 | 98496000 93813120 88508160 83825280 79142400 74191680 67322880 57922560 46915200 23803200
1964 | 91635840 80585280 74787840 70156800 62838720 57551040 50423040 40996800 30309120 17651520
1965 91419840 83151360 76973760 71245440 64549440 57507840 48988800 40901760 31708800 17383680
1966 | 168868800 161559360 152340480 143830080 133850880 122653440 106643520 82071360 60592320 32711040
1967 | 183150720 177094080 170328960 162483840 152167680 134671680 109857600 88214400 62907840 33514560
1968 | 119992320 112052160 103757760 91549440 78805440 65361600 57067200 47113920 35683200 19111680
1969 | 325442830 303549120 273248640 240572160 203446080 179798400 158293440 126593280 93916800 53222400
1970 | 185060160 177750720 170337600 161792640 150785280 134196480 114445440 96698880 68575680 34871040
1971 | 92361600 85872960 78762240 70536960 61421760 52280640 45817920 39009600 31397760 16925760
1972 | 264954240 251743680 237582720 222920640 207446400 191600640 174735360 156245760 113711040 | 64540800
1973 | 202988160 182226240 162967680 147890880 133894080 114220800 92456640 74304000 55667520 34283520
1974 | 403971840 386475840 367778880 346343040 321330240 290952000 256642560 209131200 144884160 | 72472320
1975 | 460486080 438324430 403133760 359346240 312707520 263355840 206910720 159744960 115776000 | 65145600
1976 | 236511360 222281280 209243520 194581440 176558400 156409920 134749440 112242240 80334720 41126400
1977 | 93657600 89164800 84024000 77423040 70390080 58872960 49654080 41057280 31812480 19353600
1978 | 111248640 105624000 99316800 92422080 82702080 72256320 63564480 56877120 45990720 24105600
1979 | 212734080 198599040 188006400 173465280 157550400 129565440 103870080 86555520 68316480 35294400
187565760 177629760 169084800 160626240 150837120 138438720 125452800 107939520 79557120 44573760

1986 | 143709120 | 133349760 | 121080960 | 105209280 89354880 81302400 71245440 55555200 39804480 24269760
1987 | 113071680 | 101571840 91419840 84931200 77855040 70338240 61637760 52280640 40184640 21107520
218496960 | 207619200 | 196145280 | 183824640 | 170752320 | 153074880 | 128977920 | 100595520 67901760 34179840

1991 | 242291520 | 227223360 | 208111680 | 188153280 | 165974400 | 142058880 | 119612160 95800320 65154240 35182080

1992 | 155044800 | 143778240 | 135293760 | 126645120 | 115473600 99273600 82555200 66320640 47312640 27198720
1993 | 208241280 | 192231360 | 179608320 | 165179520 | 147908160 | 130291200 | 111265920 87143040 61404480 35389440
106617600 99688320 91644480 83350080 72558720 62596800 50120640 41376960 31527360 16476480

1998 | 167685120 | 158371200 | 141773760 | 124580160 | 117866880 | 111412800 | 102107520 85510080 61369920 33497280
2000 | 215170560 | 208465920 | 200378880 | 190200960 | 177534720 | 161179200 | 132667200 99904320 68463360 39951360

2003 | 222799680 | 205027200 | 187678080 | 171322560 | 153083520 | 133462080 | 115223040 87912000 60298560 35907840
2005 | 275875200 | 263736000 | 246922560 | 231984000 | 214168320 | 190088640 | 161593920 | 129876480 92292480 46785600
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Esto se realiza para poder obtener el gasto de disefio partiendo de la situacién mas
desfavorable posible, es decir que el gasto maximo medio anual se presente en n dias

consecutivos, lo que generard el mayor volumen posible en n dias.

Ahora es necesario realizar un ajuste probabilistico a partir de los volimenes maximos
anuales para n dias de duracién, en virtud de obtener los gastos maximos asociados a
diferentes periodos de retorno para las duraciones n= 1, 2, 3,..., 10. Para el caso de Ila
estacion hidrométrica Paso del toro la funcidn de distribucion de probabilidad que se usard
sera la funcion Doble Gumbel y su aplicacidén sera con ayuda del ya mencionado software

AX, del CENAPRED.

Para el uso de dicho software es requisito ingresar los voliUmenes maximos anuales para
cada duracién n como un archivo de texto (.txt) por lo cual se deberdn hacer 10 ajustes con

la funcién doble Gumbel, una por cada duracion.

Los resultados que arroje el ajuste doble Gumbel se resumen en una tabla como se muestra

a continuacién, en donde se pueden apreciar los volimenes para las duraciones n=1, 2,

3,...,10 asociados a diferentes periodos de retorno:

Tabla 5.6 Volumenes interpolados para diferentes periodos de retorno y duraciones nde 1 a 10

Volimenes interpolados con ajuste doble Gumbel para diferentes duraciones n

[m?]

Tr 10 dias 9 8 7 6 5 4 3 2 1
10000 | 737002368 | 719520192 | 681850656 | 614595168 | 545993568 | 480209472 | 407162592 | 329316192 | 221700672 | 117142848
5000 | 699303456 | 681340032 | 644953536 | 579786336 | 517164480 | 451806336 | 384490368 | 311111712 | 209954592 | 111024864
2000 | 645268896 | 626614272 | 592066368 | 533556288 | 476323200 | 416721024 | 354732480 | 287217792 | 194722272 | 102899808
1000 | 605056608 | 585888768 | 552401856 | 498747456 | 445572576 | 389988864 | 332060256 | 269013312 | 182976192 | 96781824
500 | 564687936 | 545163264 | 512736480 | 463802112 | 414581760 | 363256704 | 309210912 | 250667136 | 171230976 | 90688032
200 | 511281504 | 491074272 | 460542240 | 417640320 | 373860576 | 327909600 | 279232704 | 226559808 | 155630592 | 82587168
100 | 470676960 | 449870976 | 420685056 | 382457376 | 342869760 | 300969216 | 256360896 | 208141920 | 143781696 | 76415616

50 | 429444288 | 408111264 | 380385504 | 346866624 | 311503104 | 273689280 | 233201376 | 189510624 | 131760864 | 70160256

20 | 372729600 | 350771040 | 325231200 | 298137888 | 268515648 | 236338560 | 201457152 | 163911168 | 115252416 | 61572096

10 | 325415232 | 303304608 | 279969696 | 258025824 | 233140032 | 205567200 | 175258944 | 142681824 | 101543328 | 54447552

5 266592384 | 246474144 | 227409120 | 210720960 | 191225664 | 168960384 | 143917344 | 116944128 | 84626208 | 45676224

2 174891744 | 163689120 | 152678304 | 140672160 | 127409760 | 112414176 | 95716512 | 77900832 | 55131840 | 30302208
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Los volumenes ajustados representan el volumen que pasard en n dias para cierto periodo
de retorno, pero ahora es necesario conocer el gasto que pasara para cada dia hasta que se

complete el tiempo base estimado de diez dias, estos se calculan con la ec 3.5:

_ Vin - Vin—l
Qaian = —gg7100

Por ejemplo para el Tr= 10,000 calculamos el gasto del 10mo dia:

Qs _ Qin=10 B Qin=9

_ 737002368 — 719520192 — 20234 m3

Ahora para el Tr= 500 afos calculamos el gasto del 4to dia

Qaiaa = Vip=g — Vi3

309210912 — 250667136

= 677.59m3/s

Con esta misma metodologia calculamos los gastos para cada dia de cada periodo de

retorno, a continuacion se muestra una tabla con todos los resultados:

Tabla 5.7 Hidrograma de un dia para duraciones n de 1 a 10

Hidrograma para un dia para diferentes duraciones n
[m3/s]

Tr\n 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
10000 |202.34| 435.99 | 778.42 794 761.39 | 845.45 901 1245.55 | 1210.16 | 1341.45
5000 207.91 | 421.14 | 754.25| 724.79 | 756.46 | 779.12 | 849.29 | 1170.8 | 1145.02 | 1271.78
2000 21591 | 399.86 | 677.2 | 662.42 | 689.84 | 717.46| 781.42 | 1070.55 | 1062.76 | 1183.1
1000 221.85 | 387.58 621 615.45 | 643.33 | 670.47| 729.71 | 995.8 997.62 |1115.01
500 22598 | 375.31 | 566.37 | 569.68 | 594.04 | 625.53 | 677.59 | 919.4 932.21 |1047.45
200 233.88 | 353.38 |[496.55| 506.71 | 531.84 | 563.39 | 609.64 | 820.94 | 845.41 | 958.11
100 240.81 | 337.8 |442.45| 458.19 | 484.96 | 516.3 | 558.09 | 744.91 779.7 | 889.96

50 246.91 | 320.9 |387.95| 409.3 437.66 | 468.61 | 505.68 | 668.4 712.97 | 820.75

20 254,15 | 295.6 |313.58 | 342.85 | 372.42 |403.72 | 434.56 | 563.18 621.3 725.16

10 255.91 | 270.08 | 253.98 | 288.03 | 319.13 | 350.79 | 377.05 | 476.14 | 545.09 | 644.59
232.85| 220.66 | 193.15| 225.64 257.7 |1289.85] 312.19 | 374.05 | 450.81 | 539.23
2 129.66 | 127.44 | 138.96 153.5 173.56 | 193.26 | 206.2 | 263.53 | 287.38 | 362.72
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Forma del hidrograma

Como paso final se debe asignar una forma a los gastos de escurrimiento diario para cada

uno de los periodos de retorno, se aplicara la forma conocida como de bloques alternos, en

la cual se colocara el gasto maximo a la mitad del hidrograma, es decir, el tiempo de pico

(tp) seraigual a 0.5 del tiempo base, y los demas gastos se iran colocando de mayor a menor

empezando por la derecha.

A continuacién se muestra el acomodo de los gastos para un dia con la forma mencionada,

el gasto de pico se presenta a los 5 dias.

Tabla 5.8 Hidrograma de escurrimiento con la forma de bloques alternos

Hidrograma de escurrimiento [m3/s]

dia

Periodo de retorno en afnos

10

20

50

100

200

500

1000

2000

5000

10000

127.44

220.66

253.98

295.6

320.9

337.8

353.38

375.31

387.58

399.86

421.14

435.99

153.5

225.64

288.03

342.85

409.3

458.19

506.71

569.68

621

677.2

754.25

778.42

193.26

289.85

350.79

403.72

468.61

516.3

563.39

625.53

670.47

717.46

779.12

845.45

263.53

374.05

476.14

563.18

668.4

744.91

820.94

919.4

995.8

1062.76

1145.02

1210.16

362.72

539.23

644.59

725.16

820.75

889.96

958.11

1047.45

1115.01

1183.1

1271.78

1341.45

287.38

450.81

545.09

621.3

712.97

779.7

845.41

932.21

997.62

1070.55

1170.8

1245.55

206.2

312.19

377.05

434.56

505.68

558.09

609.64

677.59

729.71

781.42

849.29

901

173.56

257.7

319.13

372.42

437.66

484.96

531.84

594.04

643.33

689.84

756.46

794

Ol IN|OOD | UV | B W [IN|R

138.96

232.85

270.08

313.58

387.95

442.45

496.55

566.37

615.45

662.42

724.79

761.39

[any
o

129.66

193.15

255.91

254.15

246.91

240.81

233.88

225.98

221.85

215.91

207.91

202.34

Ahora se grafican estos valores para tener el Hidrograma de disefio buscado para diferentes Tr.
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Figura 5.5 Hidrograma de escurrimiento para diferentes Tr usando la forma de bloques alternos obtenido con el método

del Instituto de Ingenieria

ii. Método Bivariado

Con los mismos datos de registros utilizados para desarrollar el Método del Instituto de
Ingenieria se aplicara el método Bivariado de Ramirez y Aldama en la estacion Paso del Toro.

Tiempo Base

El tiempo base que tendrd un hidrograma creado a partir del método Bivariado de Ramirez
y Aldama, se obtendrd de la misma forma que se obtuvo para el método del instituto de

ingenieria, se podria decir qgue ambos métodos comparten la obtencion del tiempo base.

De igual manera para este método se deben obtener de los registros de gastos medios
diarios valores medio para 256 dias y a partir de ellos se seleccionan los datos del registro
gue se procesaran para aplicar forma senoidal y la posterior aplicacién de la transformada
rapida de Fourier para la creacidon de espectros de densidad de potencia, con ellos se

analizaran los picos y posteriormente se elegira un tiempo base.

Al igual que para el caso del método del instituto de ingenieria el tiempo base a usar sera
de 10 dias.
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Volumen Mdximo

Como se menciond en los primeros capitulos el hidrograma de disefio con el método
Bivariado estd en funcién de diversas variables y una de ellas es el volumen maximo.
Conocido el tiempo base, ahora es posible estimar el volumen que se puede llegar a
presentar. Se buscard encontrar el volumen maximo para las condiciones mas

desfavorables.

Para los 40 afios de los cuales contamos con registros de gastos medios diarios se procedera
a encontrar los gastos maximos anuales, al identificarlos se crearan combinaciones de
gastos medios registrados en diferentes dias cuya suma cumpla con el tiempo base de 10

dias, para cada una de estas combinaciones se calculara el volumen asociado.

A continuacidn se presentan los gastos maximos anuales registrados, asi como el dia en el
que se presentaron:
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Tabla 5.9 Gastos Mdximos Anuales

Dia | Mes | Afio Gast03 Max.
m3/s
1952 | JUN 21 456
1953 | JUL 3 279.4
1954 | JUN 25 467.9
1955 | JUL 7 566.2
1956 | JUN 23 348.4
1957 | JUN 24 326
1958 | OCT 15 470.8
1959 | JUN 18 3994
1960 | JUL 19 457.1
1961 | AGT 1 448.5
1962 | JUL 5 329.9
1963 | JUL 4 275.5
1964 | JUL 1 204.3
1965 | AGT 18 201.2
1966 | JUN 28 378.6
1967 | SEP 25 387.9
1968 | JUL 7 221.2
1969 | SEP 3 616
1970 | AGT 5 403.6
1971 | JUL 19 195.9
1972 | JUL 29 747
1973 | JUN 23 396.8
1974 | SEP 23 838.8
1975 | SEP 15 754
1976 | JUN 28 476
1977 | SEP 23 224
1978 | JUN 25 279
1979 | SEP 9 408.5
1980 | SEP 26 515.9
1986 | JUN 4 280.91413
1987 | JUL 15 244.31092
1988 | SEP 4 395.60689
1991 | JUL 4 407.21101
1992 | AGT 11 314.84119
1993 | JUN 22 409.57302
1994 | SEP 14 190.69093
1998 | JUL 18 387.66812
2000 | AGT 11 462.42918
2003 | JUL 27 415.61094
2005 | OCT 6 541.46308
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Se crearan ahora las combinaciones de dias que incluyan al gasto maximo y cumplan con
los 10 dias del tiempo base, asi mismo para cada una de ellas se obtendrd el volumen

asociado.

El calculo del volumen se realizd con ayuda de una hoja de trabajo en el software Mathcad,
su funcién es graficar cada combinacion (hidrograma) y calcular el drea bajo la curva, es
decir el volumen. Con este valor para cada combinacién de cada afio, se comparan entre si

y se selecciona aquella que posea el mayor volumen
Los resultados se muestran en la tabla Al en el Anexo 1.

Al final se agrupan los valores de gasto maximo y volumen maximo para cada afio en la

siguiente tabla:
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Tabla 5.10 Gastos y Volumenes maximos anuales

M3dximos gastos y voliumenes anuales

Dias
Gasto Max. Vol. Max. antes del | Dias después
Dia | Mes | Ao [m3/s] [m3] Qmax. | del Q max.
1952 | JUN | 21 456 274674240 8 1
1953 | JUL 3 279.4 112536864 1 8
1954 | JUN | 25 467.9 227197440 5 4
1955 | JUL 7 566.2 305138880 1 8
1956 | JUN | 23 348.4 208802880 3 6
1957 | JUN | 24 326 101361024 4 5
1958 | OCT | 15 470.8 208699200 3 6
1959 | JUN | 18 399.4 226005120 3 6
1960 | JUL | 19 457.1 214600320 2 7
1961 | AGT 1 448.5 193743360 5 4
1962 | JUL 5 329.9 125808768 1 8
1963 | JUL 4 275.5 98496000 3 6
1964 | JUL 1 204.3 91637568 1 8
1965 | AGT | 18 201.2 91421568 7 2
1966 | JUN | 28 378.6 168869664 4 5
1967 | SEP 25 387.9 183151584 1 8
1968 | JUL 7 221.2 111715200 9 0
1969 | SEP 3 616 325442880 2 7
1970 | AGT 5 403.6 185056704 2 7
1971 | JUL 19 195.9 81514944 0 9
1972 | JUL 29 747 264954240 3 6
1973 | JUN 23 396.8 202988160 0 9
1974 | SEP 23 838.8 403971840 2 7
1975 | SEP | 15 754 460486080 8 1
1976 | JUN | 28 476 236511360 0 9
1977 | SEP 23 224 85078080 1 8
1978 | JUN 25 279 111250368 2 7
1979 | SEP 9 408.5 212734080 1 8
1980 | SEP | 26 515.9 187563168 1 8
1986 | JUN 4 280.9141 79326345.6 0 9
1987 | JUL | 15 244.3109 113073958 0 9
1988 | SEP 4 395.6069 218500402 2 7
1991 | JUL 4 407.211 242295642 3 6
1992 | AGT | 11 314.8412 135910305 2 7
1993 | JUN | 22 409.573 208237269 1 8
1994 | SEP | 14 190.6909 106619546 3 6
1998 | JUL | 18 387.6681 167684712 7 2
2000 | AGT | 11 462.4292 215166261 1 8
2003 | JUL | 27 415.6109 146163819 8 1
2005 | OCT 6 541.4631 275877213 1 8
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Ahora se procede a calcular los valores del volumen estimados para diferentes periodos de
retorno ajustando los valores anuales maximos a una funcidn de probabilidad. Este paso se

hard en el siguiente punto.

Gasto Mdximo
Para la obtencidn del gasto maximo con el cual contara el hidrograma de disefio se aplicara

la funcidn conjunta bivariada, que esta dada por la ecuacién 4.4:

Fo(Q,V) = exp{—([~InFo(Q)]™ + [~InF, (V)]™))

Para lo cual serd necesario obtener las distribuciones marginales de probabilidad y los

parametros my p, dados por las ecuaciones 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8:
Fo(Q) = pg exp[—exp[—a;(Q — B)]] + (1 — pg) exp[— exp[~a2(Q — B2)]]

F,(V) = py exp[—exp[—a;(V — B)]] + (1 — py) exp[—exp[—a,(V — B5)]]

1
m =
1-p
p = C(QP,VH)
O-QpO-VH

Nota: no confundir el parametro p, el de la ec 4.5 se utiliza solamente para el calculo del
parametro m, los p, ¥ py que se observa en las funciones marginales es el que se asocia a

un ajuste probabilistico, tal y como se describe a continuacion.

Para hacer uso de este modelo es necesario ajustar los valores de gastos y volumenes
maximos anuales mostrados en la tabla 5.10 a una funcion de probabilidad, para asi obtener
el valor de estos, asociados a los periodos de retorno mas comunmente usados, ademas de
estos dos ajustes se obtendran los parametros de ajuste al, 1, a2, B2y p para ambos casos

igualmente necesarios en las funciones marginales de gasto y volumen.

El ajuste se realizé con la funcién Doble Gumbel con ayuda del software Ax, los resultados

obtenidos se muestran a continuacion:
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Tabla 5.11 Resultados del ajuste con la funcion Doble Gumbel

QP Vv
Tr [m?/s] [m?]
10000 | 1341.5 |740557440
5000 | 1271.8 |697857539
2000 | 1183.1 |645110574
1000 | 1115 |605236381
500 | 1047.5 |564891233
200 | 958.11 |511594821

100 889.96 |471014195 Parametros Qp V

50 820.75 |429805629 al 0.013811| 0.023578
20 725.16 |373094784 B1 308.0548 136.121
10 644.59 | 325655885 o2 0.010263 0.0172
5 539.23 |265829878 B2 597.9625| 296.5228
2 362.72 | 168137982 P 0.8 0.8

Ahora procederemos a calcular las funciones marginales de gasto y volumen, se

ejemplifican dos calculos, el resto de resultados se pueden consultar en la tabla 5.12.
Ejemplo de calculo para un Tr=100 afios

Fo(Q) = pq exp[—exp[—a,(Q — B)I] + (1 — py) exp[— exp[—a,(Q — B,)]]
F,(Q) = 0.8 exp[— exp[—0.0138(889.96 — 308.05)]] + (1 — 0.8) exp[— exp[—0.010(889.96 — 597.96)]]

Fy (Qrr=100) = 0.9899

F,(V) = py exp[—exp[—a;(V — B)]] + (1 — py) exp[— exp[—a,(V — ,)]]
Para este célculo el volumen se ingresard en hm?

F,(V) = 0.8 exp[— exp[—0.0235(471.02 — 136.121)]] + (1 — 0.8) exp[— exp[—0.0172(471.02 — 296.52)]]

Fy(Vrr=100) = 0.9900
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Tabla 5.12 Resultados del cdlculo de funciones marginales de gasto y volumen

A I e e TCO N Y
10000 | 1341.45 | 740557440 740.57 0.999902 | 0.999903
5000 1271.78 | 697857539 697.87 0.9998 0.999798
2000 1183.1 | 645110574 645.12 0.999503 0.999498
[1000 | 1115.01 | 605236381 604.93 0.998999 ([ 0.998996
500 1047.45 | 564891233 564.9 0.997996 | 0.997999
200 958.11 | 511594821 511.6 0.994997 [ 0.994998
100 889.96 | 471014195 471.02 0.989997 | 0.990002
50 820.75 | 429805629 429.81 0.980001 | 0.979999
20 725.16 | 373094784 373.09 0.949999 ([ 0.949999
10 644.59 | 325655885 325.65 0.899994 ([ 0.899996
5 539.23 | 265829878 265.83 0.799992 ([ 0.799999
2 362.72 | 168137982 168.14 0.499995 ([ 0.500006

Ahora ya solo se necesita obtener el valor m de la funcién conjunta bivariada, para poder

ser calculada necesitamos el coeficiente de correlacién p, para esto usaremos los valores de

gasto y volumen de la tabla 5.10, puesto que relaciona la covarianza y las desviaciones

estandar de los gastos y volUmenes maximos anuales. Al igual que antes, en este paso es

conveniente utilizar el volumen en hectémetros cubicos, debido a que asi obtenemos un

calculo mas certero, se realiza con la ec. 4.6.

Donde la covarianza esta dada por:

_ C(QP' VH)
p= O-QpO-VH
%4
C@n Vi) = Y o
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Tabla 5.13 Obtencion de desviaciones estdndar y covarianza para gastos y volumenes

Gasto Max. Vol. Max.

N=40 [m3/s] [hm3] Q*V
1 456 274.67424 |125251.453
P 279.4 112.536864 |31442.7998
3 467.9 227.19744 | 106305.682
4 566.2 305.13888 |172769.634
5 348.4 208.80288 |72746.9234
6 326 101.361024 |33043.6938
7 470.8 208.6992 |98255.5834
8 399.4 226.00512 |90266.4449
9 457.1 214.60032 |98093.8063
10 448.5 193.74336 | 86893.897
11 329.9 125.808768 |41504.3126
12 275.5 98.496 27135.648
13 204.3 91.637568 |18721.5551
14 201.2 91.421568 |18394.0195
15 378.6 168.869664 | 63934.0548
16 387.9 183.151584 | 71044.4994
17 221.2 111.7152 24711.4022
18 616 325.44288 |200472.814
19 403.6 185.056704 | 74688.8857
20 195.9 81.514944 |15968.7775
21 747 264.95424 | 197920.817
22 396.8 202.98816 |80545.7019
23 838.8 403.97184 |338851.579
24 754 460.48608 |347206.504
25 476 236.51136 |112579.407
26 224 85.07808 19057.4899
27 279 111.250368 |31038.8527
28 408.5 212.73408 |86901.8717
29 515.9 187.563168 |96763.8384
30 280.91413 | 79.3263456 |22283.8914
31 244.31092 113.073958 | 27625.2026
32 395.60689 218.500402 | 86440.2646
33 407.21101 242.295642 | 98665.4531
34 314.84119 135.910305 |42790.1622
35 409.57302 208.237269 | 85288.3673
36 190.69093 106.619546 |20331.3803
37 387.66812 167.684712 | 65006.0171
38 462.42918 | 215.166261 |99499.1575
39 415.61094 146.163819 | 60747.2823
40 541.46308 | 275.877213 | 149377.326

Suma 16124.11941 | 7610.26706 |3540566.45

Media 403.1029853 | 190.256676 | 88514.1613

Desviacion | 152.294887 | 86.81129743
estandar
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3540566.45
C(Qp, Vi) = ——5—— — 403.10 + 190.25 = 11824.38

Por lo tanto el coeficiente p y m resultan:

__ 1182438
P=15229x8681
! 3.07
m=————=3.
VI—0894

Ahora podemos aplicar la ecuacion de la distribucidn conjunta bivariada, y se ejemplifica el

calculo para un Tr= 100 aios.

1
Fov(Q,V)rr=100 = exp{—([—In(0.989997)]*°7 + [— 1n(0.990002)]3-°7)m} = 0.9900

En la tabla siguiente se muestra el valor de la funcién conjunta bivariada para los periodos

de retorno mas comunes:

Tabla 5.14 Valor de la funcion conjunta bivariada

Tr | Qp[m?/s] V [m?] Fq(Qp) Fv(V) Fav(QV)
10000 | 1341.45 | 740557440 | 0.999902 | 0.999903 | 0.999903
5000 | 1271.78 | 697857538.7 | 0.999800 | 0.999798 | 0.999798
2000 | 1183.1 | 645110574.4 | 0.999503 | 0.999498 | 0.999498
1000 | 1115.01 | 605236381.1 | 0.998999 | 0.998996 | 0.998996

500 | 1047.45 | 564891232.8 | 0.997996 | 0.997999 | 0.997999
200 | 958.11 511594821 | 0.994997 | 0.994998 | 0.994998
100 | 889.96 | 471014195.2 | 0.989997 | 0.990002 | 0.990001

50 820.75 | 429805629.3 | 0.980001 | 0.979999 | 0.979997

20 725.16 373094784 | 0.949999 | 0.949999 | 0.949966

10 644.59 | 325655884.9 | 0.899994 | 0.899996 | 0.899624

5 539.23 | 265829877.7 | 0.799992 | 0.799999 | 0.795569

2 362.72 | 168137981.5 | 0.499995 | 0.500006 | 0.377475

Con los valores de las funciones marginales y la funcién conjunta bivariada para gastos y
volumenes maximos procedemos a calcular los periodos de retorno de gastos, volimenes

y conjunto.

Se ejemplificara el calculo de igual forma para el Tr= 100 afos
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Qrr=100 —

T = 710990007
Vrr=100 ~ 1 _ 0.990002

1 —0.989997

1

1

1

= 99.97

=100.02

v =1 = 0.989997 — 0.990002 + 0.990001

=99.98

A continuaciéon se muestra una tabla con los resultados para cada periodo de retorno

propuesto.
Tabla 5.15 Obtencion de los periodos de retorno asociados a la funcion conjunta bivariada
Tr [r’r?';‘?s] [;1/3] FqQp FW | Fou(QV) Tq v Ta,v
10000 | 1341.45| 740557440 |0.999902 | 0.999903 | 0.999903 | 10248.4986 | 10321.0258 | 10248.4987
5000 | 1271.78 | 697857538.7 | 0.999800 | 0.999798 | 0.999798 | 5007.3390 | 4944.7827 | 5007.3392
2000 | 1183.1 | 645110574.4 | 0.999503 | 0.999498 | 0.999498 | 2011.8587 | 1991.6678 | 2011.8590
1000 | 1115.01 | 605236381.1 | 0.998999 | 0.998996 | 0.998996 | 999.0052 996.0826 999.0058
500 | 1047.45 | 564891232.8 | 0.997996 | 0.997999 | 0.997999 | 499.0520 499.7312 499.0532
200 958.11 511594821 | 0.994997 | 0.994998 | 0.994998 | 199.8640 199.9331 199.8674
100 889.96 | 471014195.2 | 0.989997 | 0.990002 | 0.990001 99.9710 100.0154 99.9781
50 820.75 | 429805629.3 | 0.980001 | 0.979999 | 0.979993 50.0028 49.9966 50.0180
20 725.16 | 373094784 | 0.949999 | 0.949999 | 0.949895 19.9997 19.9994 20.0411
10 644.59 | 325655884.9 | 0.899994 | 0.899996 | 0.899104 9.9994 9.9996 10.0894
5 539.23 | 265829877.7 | 0.799992 | 0.799999 | 0.792074 4.9998 5.0000 5.2061
2 362.72 | 168137981.5 | 0.499995 | 0.500006 | 0.361551 2.0000 2.0000 2.7659

Al observar los resultados del periodo de retorno obtenido a partir de la funcidon conjunta

bivariado, es notorio que los valores no son iguales a los propuestos, pero son bastante

semejante, para lo cual es necesario calcular valores con los datos de la funcidén conjunta

bivariada que nos arrojen el volumen y el gasto que cumplan con el Tr=100 afos

exactamente.
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Forma del hidrograma

Se creard el hidrograma aplicando la forma triparamétrica hermitiana de tercer orden

propuesta por Ramirez y Aldama.

Para ello se calculard el tiempo base, en funcidon del volumen aprovechando las

caracteristicas de los hidrogramas triparamétricos.
Se ejemplifica el cdlculo para un Tr= 100 afios

V=250,315,663.2 m?

Q,=889.96 m®/s

V 2x471014195.2
tb =2— =

— 1058506.44 5 = 294.02 hr = 12.25 di
Q, 889.96 s r 1as

Con el tiempo base ajustado es necesario determinar el tiempo pico que tendra nuestro
hidrograma. Recordando la obtencién del volumen mdaximo, especificamente de la creacién
de combinaciones de dias que cuenten con el gasto maximo para cada afio de registro, se
encontraran los 10 valores maximos de gastos y voliumenes, se apreciarad la combinacion
qgue en mas ocasiones se presente y el tiempo pico de esta sera el mismo que el de nuestro
hidrograma de disefio. A continuacion se muestran los valores maximos de gasto y volumen

asi como las combinaciones a las que se presentan:
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Tabla 5.16 10 mdximos gastos y volumenes registrados

10 Maximos gastos anuales

Dia | Mes | Afio | Gasto Max. Vol. Max. dias antes dias después
1974 | SEP | 23 838.8 403971840 2 7
1975 | SEP | 15 754 460486080 8 1
1972 | JUL | 29 747 264954240 3 6
1969 | SEP | 3 616 325442880 2 7
1955 | JUL | 7 566.2 305138880 1 8
2005 | OCT | 6 541.46308 275877213.1 1 8
1980 | SEP | 26 515.9 187563168 1 8
1976 | JUN | 28 476 236511360 0 9
1958 | OCT | 15 470.8 208699200 3 6
1954 | JUN | 25 467.9 227197440 5 4

10 Maximos volimenes anuales

Dia | Mes | Afio | Gasto Max. Vol. Max. dias antes dias después
1975 | SEP | 15 754 460486080 8 1
1974 | SEP | 23 838.8 403971840 2 7
1969 | SEP | 3 616 325442880 2 7
1955 | JUL | 7 566.2 305138880 1 8
2005 | OCT | 6 541.46308 275877213.1 1 8
1952 | JUN | 21 456 274674240 8 1
1972 | JUL | 29 747 264954240 3 6
1991 [ JUL | 4 407.21101 242295642.1 3 6
1976 | JUN | 28 476 236511360 0 9
1954 | JUN | 25 467.9 227197440 5 4

Como se puede apreciar en las anteriores tablas la combinacion que mas se presenta es la
de 1 dia antes del tiempo pico y ocho dias después, pero en esta ocasidn seleccionaremos
la combinacion de 2 dias antes-7 dias después con el tiempo pico en el dia 3 de 10 por

considerar que nos da una forma del hidrograma mads adecuada.

Por lo tanto definiremos al tiempo pico como 0.33 veces del tiempo base:

3
tp=E—>0.33*tb

tp = 0.333 % 294.02 = 98 h = 4.08 dias
Conocidos ya el tiempo base, pico, gasto pico y volumen maximo podemos aplicar el modelo

de hidrograma triparamétrico de tercer orden.
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th =t
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Por lo tanto el hidrograma de disefio buscado para un Tr=100 afios es el siguiente:

Tr | Qp[m?3/s] Vol [m3]
100 835 463283065.1

tb= | 1109660.04 | s
308.2 h
12.84 dias

tp= 102.7 h
4.281 dias




Tabla 5.17 Hidrograma para el Tr=100 afios con forma triparamétrica hermitiana obtenido con el método bivariado de

Ramirez y Aldama.

T Q T Q T Q T Q T Q T Q T Q
h m3/s m3/s h m3/s h m3/s h m3/s h m3/s h | m¥s
0 0.000 |50 | 400.765 100 833.242 | 150 | 722.846 | 200 | 450.946 | 250 | 163.190 | 300 | 3.919
1 0.236 |51 (412951 101 834.285 | 151 | 718.497 | 201 | 444.865 | 251 | 158.265 | 301 | 3.036
2 0.937 |52 (425.141 | 102.74 | 835.000 | 152 | 714.085 | 202 | 438.780 | 252 | 153.392 | 302 | 2.262
3 2.094 |53 |437.325 103 834.996 | 153 | 709.611 | 203 | 432.690 | 253 | 148.573 | 303 | 1.600
4 3.698 | 54 | 449.494 104 834.907 | 154 | 705.077 | 204 | 426.597 | 254 | 143.808 | 304 | 1.051
5 5.740 |55 | 461.639 105 834.701 | 155 | 700.483 | 205 | 420.502 | 255 | 139.100 | 305 | 0.616
6 8.210 |56 | 473.750 106 834.379 | 156 | 695.831 | 206 | 414.407 | 256 | 134.448 | 306 | 0.295
7 | 11.099 |57 | 485.818 107 833.941 | 157 | 691.122 | 207 | 408.313 | 257 | 129.856 | 307 | 0.091
8 | 14.398 | 58 | 497.835 108 833.391 | 158 | 686.357 | 208 | 402.220 | 258 | 125.322 | 308 | 0.003
9 18.098 | 59 | 509.790 109 832.727 | 159 | 681.536 | 209 | 396.130 | 259 | 120.849
10 | 22.189 | 60 | 521.675 110 831.952 | 160 | 676.663 | 210 | 390.045 | 260 | 116.438
11 | 26.663 | 61 | 533.480 111 831.067 | 161 | 671.736 | 211 | 383.964 | 261 | 112.090
12 | 31.509 | 62 | 545.196 112 830.073 | 162 | 666.759 | 212 | 377.890 | 262 | 107.806
13 | 36.719 | 63 | 556.814 113 828.970 | 163 | 661.731 | 213 | 371.823 | 263 | 103.588
14 | 42.284 | 64 | 568.325 114 827.761 | 164 | 656.654 | 214 | 365.765 | 264 | 99.435
15| 48.193 | 65| 579.718 115 826.447 | 165 | 651.529 | 215 | 359.717 | 265 | 95.351
16 | 54.439 | 66 | 590.986 116 825.028 | 166 | 646.357 | 216 | 353.679 | 266 | 91.334
17 | 61.012 | 67 | 602.119 117 822.526 | 167 | 641.140 | 217 | 347.654 | 267 | 87.388
18 | 67.902 | 68 | 613.108 118 821.880 | 168 | 635.879 | 218 | 341.643 | 268 | 83.513
19 | 75.101 | 69 | 623.943 119 820.155 | 169 | 630.574 | 219 | 335.645 | 269 | 79.710
20 | 82.598 |70 | 634.615 120 818.329 | 170 | 625.226 | 220 | 329.663 | 270 | 75.981
21| 90.385 | 71 | 645.115 121 816.405 | 171 | 619.838 | 221 | 323.698 | 271 | 72.325
22 | 98.453 |72 | 655.434 122 814.383 | 172 | 614.410 | 222 | 317.751 | 272 | 68.746
23 | 106.792 | 73 | 665.562 123 812.264 | 173 | 608.944 | 223 | 311.823 | 273 | 65.243
24 | 115.394 | 74 | 675.491 124 810.051 | 174 | 603.440 | 224 | 305.915 | 274 | 61.818
25| 124.248 | 75 | 685.210 125 807.743 | 175 | 597.899 | 225 | 300.029 | 275 | 58.473
26 | 133.346 | 76 | 694.711 126 805.343 | 176 | 592.324 | 226 | 294.165 | 276 | 55.207
27 | 142.678 | 77 | 703.985 127 802.850 | 177 | 586.714 | 227 | 288.325 | 277 | 52.023
28 | 152.236 | 78 | 713.022 128 800.267 | 178 | 581.071 | 228 | 282.509 | 278 | 48.922
29 | 162.009 | 79 | 721.813 129 797.595 | 179 | 575.397 | 229 | 276.720 | 279 | 45.904
30 | 171.989 | 80 | 730.348 130 794.834 | 180 | 569.692 | 230 | 270.958 | 280 | 42.972
31| 182.166 | 81 | 738.620 131 791.986 | 181 | 563.957 | 231 | 265.224 | 281 | 40.125
32 | 192.532 | 82 | 746.617 132 789.052 | 182 | 558.195 | 232 | 259.519 | 282 | 37.365
33 | 203.077 | 83 | 754.332 133 786.033 | 183 | 552.405 | 233 | 253.845 | 283 | 34.694
34| 213.791 | 84 | 761.754 134 782.930 | 184 | 546.589 | 234 | 248.203 | 284 | 32.112
35 | 224.666 | 85 | 768.876 135 779.745 | 185 | 540.748 | 235 | 242.594 | 285 | 29.621
36 | 235.692 | 86 | 775.686 136 776.478 | 186 | 534.884 | 236 | 237.018 | 286 | 27.222
37 | 246.860 | 87 | 782.177 137 773.131 | 187 | 528.997 | 237 | 231.478 | 287 | 24.916
38 | 258.161 | 88 | 788.338 138 769.706 | 188 | 523.089 | 238 | 225.975 | 288 | 22.704
39 | 269.585 | 89 | 794.161 139 766.202 | 189 | 517.161 | 239 | 220.509 | 289 | 20.587
40 | 281.124 | 90 | 799.637 140 762.621 | 190 | 511.213 | 240 | 215.082 | 290 | 18.566
41 | 292.768 | 91 | 804.755 141 758.965 | 191 | 505.248 | 241 | 209.694 | 291 | 16.643
42 | 304.507 | 92 | 809.508 142 755.234 | 192 | 499.266 | 242 | 204.348 | 292 | 14.819
431 316.333 | 93 | 813.885 143 751.430 | 193 | 493.269 | 243 | 199.043 | 293 | 13.095
44 | 328.237 | 94 | 817.878 144 747.554 | 194 | 487.257 | 244 | 193.782 | 294 | 11.472
45 | 340.208 | 95 | 821.477 145 743.607 | 195 | 481.231 | 245 | 188.566 | 295 | 9.951
46 | 352.239 | 96 | 824.673 146 739.590 | 196 | 475.194 | 246 | 183.395 | 296 | 8.533
47 | 364.319 | 97 | 827.457 147 735.504 | 197 | 469.145 | 247 | 178.271 | 297 | 7.220
48 | 376.440 | 98 | 829.819 148 731.350 | 198 | 463.087 | 248 | 173.194 | 298 | 6.012
49 | 388.591 | 99 | 831.751 149 727.131 | 199 | 457.020 | 249 | 168.167 | 299 | 4.912
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Estacion 28039 "Paso del Toro" Tr=100
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Figura 5.6 Hidrograma triparamétrico de tercer orden para un Tr=100 afios obtenido con el método bivariado de Ramirez
y Aldama

A continuacidon se presentan los hidrogramas para todos los periodos de retorno

propuestos:
1400
= Tr=10000
1200 e Tr=5000
e Tr=2000
Tr=1000
1000 = Tr=500
— ——Tr=200
E 800 —Tr=100
o —Tr=50
& 600 —Tr=20
8 ——Tr=10
400 —Tr=5
—Tr=2

200

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336
Tiempo [hr]

Figura 5.7 Hidrogramas para diferentes periodos de retorno obtenidos con el método bivariado de Ramirez y Aldama
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Estimacion de aceptacion de resultados del método bivariado

Partiendo de la aplicacion de la funcién conjunta Bivariada se obtienen diferentes
combinaciones de valores de gasto y de volumen que cumplen con un determinado periodo

de retorno.

Para este ejemplo se selecciono el periodo de retorno igual a 100 afos, se propusieron
valores de gasto y se obtuvo el volumen asociado que al aplicar la funcién bivariada cumpla

con el valor de TR=100 afnos.

Los resultados se muestran en la siguiente grafica.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
350000000 400000000 450000000 500000000

Volumen m?3

Gasto m3/s

—@— Tr=100 afos

Figura 5.8 Combinaciones de Gasto y volumen que cumplen con el Tr=100 para la estacion Paso del Toro
Ahora como se puede apreciar existe un comportamiento muy peculiar en cuanto al rango
de valores de gasto y volumen que pueden generarnos de manera conjunta el Tr=100 afios,
lo cual matematicamente es correcto, pero en la realidad es dificil que en el flujo del rio se
presenten grandes volumenes de agua con gastos pequenos o visceversa, por ello es
importante delimitar cuales de estos valores en verdad se pueden presentar y por ende

seleccionar para la creacion de la avenida de disefo.

Para ello se propone partir de los valores maximos de gasto y volumen con los cuales se
obtuvieron los parametros de ajuste usados para el cdlculo de las funciones marginales y
posteriormente la funcion conjunta bivariada. Con estos se grafican puntos donde el eje de
las abcisas es el gasto y el de las ordenadas es el volumen. Posteriormente se crea una linea

gue ajuste estos puntos de forma lineal, después se obtiene el valor de la desviacién

66



estandar asociada a estos valores, con esta se grafican dos lineas paralelas a la del ajuste
lineal una superior a ellay la otra inferior que tengan de separacion el valor de la desviacién
estandar; estas dos lineas definiran el rango de combinaciones de gasto y volumen cuyo uso
sea adecuado, para ello se deberan superponer los puntos de todos las combinaciones de

gasto-volumen que cumplen con el Tr=100 afios, como se muestra a continuacion.

600

500

400
E
=
S 300
€
3
o
> Ajuste lineal

200 / Desv Estandar +

/ Desv. Estandar -
P Qy V maximos
100 / ® Combinacion de Q-V Tr=100
<d @ Resultados lingen
© Valores aceptables
0 L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Gasto [m3/s]
Figura 5.9 Seleccion de valores admisibles del método Bivariado
Las combinaciones de gasto y volumen que se consideraran como adecuadas para su uso
son aquellas que esten dentro de los limites marcados por las lineas de la desviacidn
estandar positiva y negativa (marcadas con verde en el grafico de arriba). Se muestra en
color rojo ademas los valores obtenidos con el método del Insituto de Ingenieria, con los
cuales se aprecia que si bien no son parte de la curva de combinaciones de Tr=100, si

guedan dentro del rango establecido de valores.
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En este caso la combinaciones que pueden ser consideradas para la creacion de la avenida

de disefio son:

Tabla 5.18 Combinaciones de gasto y volumen aceptables para su uso con Tr=100

Combinaciones que dan

Tr=100 que entran en el rango
QP

[m3/s] | V[hm3] Tr

760 |469.961|100.000760
765 |469.531|100.000976
770 |469.360 | 100.000000
775 |469.169 | 100.000000
780 |468.953|100.000000
785 |468.754|100.000139
790 |468.550|100.000360
795 |468.347|100.000674
800 |467.768|100.000000
805 |467.366|100.000905
810 |466.904|100.000453
815 |466.375|100.000087
820 |465.766 |100.000046
825 |465.062|100.000789
830 |464.242|100.000004
835 |463.283|100.000784
840 |462.150| 99.999999
845 |460.800| 99.999998
850 |459.174|100.000999
855 |457.182|100.000007
860 |454.699|100.000042
865 |451.524|100.000252
870 |447.311|100.000003
875 441.410|100.000057
880 432.331|100.000003

68



900

880

860

840

820

Gasto [m3/s]

800

780

760

740

430

435 440

445

450 455 460

Volumen [hm?3]

465

470

475

Figura 5.10 Curva de valores aceptables para su uso en avenidas de disefio con Tr=100

Por lo tanto los valores con los cuales se construyen los hidrogramas mostrados en la figura

5.7 se construyeron seleccionando los valores de gasto y volumen que cumplieran con estd

condicidn, estos valores se muestran a continuacion.

Valores seleccionados estacion 28039

Qr
Tr [m3/s] V [m?]
10000 1330 698439419.2
5000 1250 676751100.6
2000 1160 624368112.8
1000 1075 593637018.2
500 1005 554241824.1
200 900 504651800.8
100 835 463283065.1
50 770 420794576.1
20 665 364914341.112
10 570 317274469.545
5 450 253133203.963
2 290 166293237.260
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b. Estacion 28040

Al igual que para la estacién Paso del Toro, para la 28040 El tejar, se desarrolla la obtencion

de hidrogramas explicitando los dos métodos estudiados en este documento.

i. Método del Instituto de Ingenieria

La estacion 28040 se encuentra en el cauce del Rio Jamapa, mejor conocida como estacién
El Tejar cuenta con registros de los anos que van de 1952 al 2011, de los cuales solo los afos
de 1952 a 1984, 1987, 1992, 1997, 2002 y 2005 estan completos. Para aplicar el método del
Instituto de Ingenieria usaremos aquellos afios que cuenten con al menos el 90% de dias
registrados, especialmente en aquellos donde se cuente con el registro de la temporada de
[luvia. Por lo tanto se utilizardn los afios de 1952 a 1984, 1987, 1992, 1994,1995, 1997, 2002,
2005y 2010.

Tiempo Base

La estimacién del tiempo base con el cual contard el hidrograma se realizara de la misma
forma que para la estacion Paso del Toro (28039), es decir se crearan espectros de densidad
de potencia para duraciones de hasta 256 dias, para ello es necesario obtener los maximos
gastos medios en 256 dias a partir del registro para identificar los valores del registro que

usaremos para crear el espectro.

Tabla 5.19 Gastos medios mdximos anuales en 256 dias

. Max.
Anuales
1955 | 48.91
1969 | 43.73
1992 | 39.81
1958 | 39.69
1981 | 38.89
1952 | 37.01
1968 | 35.04
1954 | 34.43
1980 | 31.23
1972 | 30.16
1999 | 29.84
1961 | 28.29
1974 | 27.63
2005 | 26.81
1991 | 26.72
1983 | 26.11
1976 | 25.92
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Figura 5.11 Espectrograma de densidad de potencia para 256 dias de 1955
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Figura 5.12 Espectrograma de densidad de potencia para 256 dias de 1969
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Figura 5.13 Espectrograma de densidad de potencia para 256 dias de 1958
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Figura 5.14 Espectrograma de densidad de potencia para 256 dias de 1981
Analizando los picos que se presentan en los cuatro espectros mostrados arriba podemos
apreciar que se presentan picos en periodos cercanos a 4, 10, 36, 60, entre otros. Tomando
en cuenta que en periodos cercanos al valor del 10 se presentan diversos picos tomaremos
como tiempo base del hidrograma 10 dias, puesto que se considera que esta situacién se

presenta en la realidad.

Gasto Madximo

Conocido el tiempo base estimado de 10 dias, se aplicara la metodologia del instituto de
ingenieria para calcular el gasto maximo, asignando a la duracién “m” necesaria en el

método los valores del 1 al 10, que es el tiempo base.

Como ya se describié con anterioridad el primer paso es obtener los gastos promedio
maximos en cada afio para cada duracion n, para ello primero se deben obtener los gastos

medios diarios promedio en n dias, para todos los registros.
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Tabla 5.20 Calculo de ﬁ para duraciones n=1, 2, 3,..., 10 dias para enero de 1952

Fecha Qmd [m?3/s] Qn [m%s]
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
1952 |ENE| 1 3.333 3.306 |3.312|3.308 | 3.316 | 3.331 | 3.343 | 3.268 | 3.290 | 3.195 | 3.333
1952 | ENE| 2 3.056 3.278 |3.303 | 3.309 | 3.305 | 3.314 | 3.330 | 3.345 | 3.247 | 3.268 | 3.056
1952 |ENE| 3 3.480 3.273 |3.302 | 3.334 | 3.345 | 3.346 | 3.365 | 3.399 | 3.441 | 3.342 | 3.480
1952 |ENE| 4 3.204 3.226 |3.250 | 3.280|3.313 | 3.323 [ 3.319 | 3.336 | 3.372 | 3.422 | 3.204
1952 |ENE | 5 3.640 3.208 |3.229|3.256 | 3.291 | 3.331 | 3.346 | 3.348 | 3.380 | 3.456 | 3.640
1952 |ENE | 6 3.271 3.138 |3.159|3.178 | 3.201 | 3.233 | 3.270 | 3.273 | 3.251 | 3.251 | 3.271
1952 |ENE | 7 3.230 3.108 |3.123 |3.146 | 3.164 | 3.190 | 3.225 | 3.269 | 3.274 | 3.241 | 3.230
1952 |ENE | 8 3.251 3.079 |3.094|3.109 | 3.133 | 3.153 | 3.182 | 3.224 | 3.282 | 3.296 | 3.251
1952 |ENE| 9 3.340 3.041 |3.060|3.075|3.089 | 3.114 | 3.134 | 3.165 | 3.215 | 3.298 | 3.340
1952 | ENE | 10 3.256 2.998 |3.008 | 3.025 | 3.037 | 3.047 | 3.069 | 3.082 | 3.106 | 3.153 | 3.256
1952 | ENE |11 3.049 2.962 |2.970|2.977 | 2.992 | 3.000 | 3.005 | 3.022 | 3.024 | 3.031 | 3.049
1952 | ENE | 12 3.013 2.945 |2.952)2.960 | 2.967|2.983 | 2.990 | 2.995 | 3.013 | 3.012 | 3.013
1952 | ENE | 13 3.010 2.942 12937 )2.944|2.952|2.959|2.977|2.985 | 2.988 | 3.013 | 3.010
1952 | ENE | 14 3.015 2.912 [2.934)2.928 | 2.935|2.943 | 2.949 | 2.969 | 2.976 | 2.978 | 3.015
1952 | ENE | 15 2.940 2.884 |2.900|2.924 |2.915]2.922 | 2.928 | 2.933 | 2.953 | 2.957 | 2.940
1952 | ENE | 16 2.973 2.857 |2.877]2.896 |2.922]|2.911|2.918 | 2.925|2.930 | 2.960 | 2.973
1952 | ENE |17 2.946 2.823 |2.844 |2.865|2.884 |2.913 | 2.899 | 2.904 | 2.909 | 2.909 | 2.946
1952 | ENE |18 2.871 2.794 |2.809 |2.831|2.854|2.874|2.907|2.887|2.890 | 2.891|2.871
1952 | ENE | 19 2.910 2.792 |2.786 | 2.801 | 2.825|2.851 | 2.875 | 2.916 | 2.893 | 2.900 | 2.910
1952 | ENE | 20 2.889 2.759 |2.779]2.770 | 2.785 | 2.811 | 2.839 | 2.866 | 2.917 | 2.884 | 2.889
1952 | ENE | 21 2.879 2.726 |2.745|2.765|2.753 | 2.768 | 2.796 | 2.827 | 2.858 | 2.932 | 2.879
1952 | ENE | 22 2.984 2.732 | 2.709 | 2.728 | 2.749 | 2.732 | 2.746 | 2.775 | 2.809 | 2.848 | 2.984
1952 | ENE | 23 2.712 2.701 |2.703|2.674 |2.691|2.710 | 2.682 | 2.687 | 2.705 | 2.722 | 2.712
1952 | ENE | 24 2.731 2.686 |2.700 | 2.702 | 2.669 | 2.688 | 2.709 | 2.675 | 2.678 | 2.702 | 2.731
1952 | ENE | 25 2.673 2.665 |2.681 |2.696 | 2.698 | 2.658 | 2.679 | 2.704 | 2.656 | 2.652 | 2.673
1952 | ENE | 26 2.630 2.651 |2.665|2.682|2.700 | 2.703 | 2.655 | 2.681 | 2.714 | 2.647 | 2.630
1952 | ENE | 27 2.664 2.639 |2.654 | 2.669 |2.689 | 2.711 | 2.717 | 2.662 | 2.698 | 2.757 | 2.664
1952 | ENE | 28 2.849 2.616 |2.636|2.653|2.670|2.693 |2.721|2.730 | 2.661 | 2.715 | 2.849
1952 | ENE | 29 2.580 2.567 |2.590|2.609 | 2.624 | 2.640 | 2.662 | 2.689 | 2.691 | 2.567 | 2.580
1952 | ENE | 30 2.554 2.553 |2.565|2.591 | 2.613 | 2.632 | 2.652 | 2.683 | 2.725 | 2.746 | 2.554
1952 | ENE |31 2.938 2.538 |2.552|2.567 | 2.596 | 2.623 | 2.647 | 2.676 | 2.725 | 2.811 | 2.938

Obtenidos estos gastos medios diarios promedio en n dias para cada ano se obtiene el valor
de los gastos promedio maximos en cada afio para las duraciones n=1, 2, 3,..., 10 dias, en la
siguiente tabla se muestran los resultados de estos valores, ademas se aprecian los afos no

utilizados.
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Tabla 5.21 Gastos promedio mdximos en cada afio para n=1, 2,3,...,10 dias, en rojo se marcan los afios que no se
utilizardn

Gastos promedios méaximos en cada afio Q, [m3/s]

10
Ao | dias 9 8 7 6 5 4 3 2 1

1952 | 205.79 | 198.83 | 187.87 | 197.78 | 218.83 | 244.25 | 273.97 | 314.94 | 338.21 | 347.14
1953 | 46.66 | 48.41 | 49.67 | 52.66 | 56.97 | 61.95 | 68.33 | 77.00 | 89.41 | 109.78
1954 | 128.56 | 125.10(124.03|130.27 [ 131.87|133.39|128.90 | 148.70 | 191.64 | 264.74
1955 (209.76 | 217.24 | 226.13 | 228.94 | 240.86 | 264.78 | 298.00 | 348.62 | 414.31 | 549.29
1956 (104.78 | 105.85{110.56 | 114.20 | 113.68 | 122.49 | 140.72 | 167.27 | 219.34 | 324.69
1957 | 52.06 | 54.97 | 58.42 | 61.90 | 66.46 | 69.73 | 73.08 | 71.60 | 76.35 | 89.63
1958 | 148.21 | 156.71 | 165.41 | 173.16 | 181.41 | 194.64 | 212.27 | 233.81 | 272.49 | 307.09
1959 | 97.25 | 101.90|107.44|114.86 | 122.27 | 131.39|142.14 | 158.01 | 172.91 | 178.06
1960 (124.27 | 126.53 {133.30| 142.27 | 151.38 | 160.63 | 172.50 | 196.37 | 242.60 | 347.79
1961 [ 196.13 | 205.04 | 212.91 | 223.46 | 244.72 | 271.39 | 303.72 | 345.98 | 408.00 | 455.12
1962 | 69.87 | 74.95 | 80.95 | 87.99 | 95.75 |103.32|112.15|135.65|173.82 | 211.16
1963 | 57.04 | 60.71 | 65.18 | 71.09 | 78.75 | 88.86 | 102.53 (118.94 | 140.02 | 147.84
1964 | 51.71 | 52.93 | 56.55 | 60.82 | 65.63 | 72.52 | 80.74 | 89.98 | 104.72 | 126.02
1965 | 60.59 | 62.86 | 65.02 | 70.50 | 77.46 | 85.59 | 95.92 |109.82|133.41|159.92
1966 (106.91|112.39({117.08|126.81 | 137.54|147.78 | 160.69 | 169.08 | 194.84 | 205.15
1967 | 146.52 | 158.48 | 172.80| 190.21 | 211.47 | 234.15 | 247.07 | 278.80 | 347.18 | 430.62
1968 | 66.95 | 71.05 | 75.04 | 78.26 | 79.41 | 85.44 | 93.71 |113.97|151.70|231.96
1969 | 266.38 | 275.69 | 284.14 | 290.25 | 278.75 | 295.09 | 323.21 | 367.12 | 360.34 | 406.55
1970|116.72 | 121.07 | 130.03 | 140.02 | 150.03 | 155.97 | 159.05 | 165.16 | 186.64 | 192.92
1971 | 58.00 | 61.07 | 64.08 | 66.26 | 68.97 | 73.77 | 79.84 | 83.22 | 95.54 |121.39
1972 | 248.79 | 268.27 | 290.22 | 316.59 | 355.14 | 401.23 | 452.24 | 532.21 | 577.18 | 591.37
1973 | 96.57 | 90.70 | 93.84 | 97.42 |104.40|117.63|133.41|150.42|169.81 | 214.32
1974 | 223.93 | 242.12 | 263.53 | 286.51 | 307.57 | 343.30 | 392.36 | 438.48 | 511.70 | 540.28
1975 |241.05|253.90 | 265.31 | 269.28 | 280.94 | 289.63 | 299.66 | 306.38 | 339.11 | 428.68
1976 | 218.31|229.48 | 238.85 | 253.30 | 267.32 | 274.24 | 292.36 | 327.95 | 359.82 | 442.71
1977 | 56.11 | 59.85 | 64.28 | 69.18 | 74.43 | 77.47 | 80.33 | 91.24 | 107.27 |142.31
1978 | 76.34 | 77.46 | 83.25 | 91.07 | 100.64 | 112.85|128.83 (149.71|167.23 | 197.40
1979 |105.07 | 104.00 { 109.70 | 114.33 | 120.33 | 115.82 | 111.92 | 123.40 | 143.64 | 158.10
1980 (119.14|126.79 | 136.05 | 148.82 | 164.19 | 184.71 | 211.36 | 245.02 | 281.59 | 345.27
1981 | 152.28 | 160.95 | 173.07 | 188.58 | 208.05 | 234.57 | 269.76 | 318.70 | 363.22 | 461.88
1982 | 30.63 | 30.91 | 32.12 | 34.12 | 36.75 | 40.23 | 45.72 | 53.63 | 65.07 | 66.32
1983 (199.43|210.97 | 223.01 | 235.83 | 258.74 | 283.84 | 314.84 | 337.70 | 376.38 | 382.11
1984 | 71.05 | 73.50 | 75.86 | 80.01 | 80.90 | 84.10 | 87.65 | 92.18 | 111.07 |157.47

|
|
|

|

1994 | 50.27 53.65 | 55.31 59.80
1995| 44.74 | 48.06 | 51.67 | 55.68 | 60.10 | 66.18 | 70.56 | 77.77 | 87.80 | 100.85




1997 |212.60 | 227.92 | 245.30 | 268.66 | 295.64 | 319.52 | 337.10 | 340.35 | 385.94 | 479.88

Conocidos los gastos promedio maximos anuales para n dias de duracién se obtienen los

voliumenes maximos anuales para n dias.
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Tabla 5.22 Volumenes mdximos anuales para n=1, 2, 3,..., 10 dias

Volumenes maximos anuales para n dias [m?]

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
177799968 | 154609344 | 129854880 | 119618208 | 113440608 | 105517728 94683168 81633312 58441824 | 29992896
40315104 37641024 34334496 31847040 29533248 26763264 23614848 19959264 15450912 9484992
111075840 97277760 85729536 78786432 68362272 57623616 44546976 38543904 33116256 | 22873536
181231776 | 168929280 | 156303648 | 138465504 | 124860096 | 114386688 | 102987072 90361440 71592768 | 47458656
90529920 82312416 76420800 69065568 58931712 52914816 48631968 43357248 37901952 | 28053216
44982432 42744672 40382496 37434528 34454592 30125088 25256448 18558720 13193280 | 7744032
128057760 | 121856832 | 114332256 | 104726304 | 94042080 84083616 73360512 60604416 | 47085408 | 26532576
84027456 79233984 74260800 69468192 63384768 56758752 49122720 40955328 29879712 | 15384384
107370144 98391456 92135232 86045760 78476256 69393888 59616864 50899968 | 41922144 | 30049056
169453728 | 159439104 | 147162528 | 135149472 | 126861984 | 117241344 | 104964768 | 89678880 70501536 | 39322368
60372000 58277664 55950048 53218080 49635072 44634240 38759040 35159616 30036096 | 18244224
49278240 47204640 45053280 42996096 40825728 38386656 35432640 30829248 24195456 | 12773376
44680896 41160960 39089952 36783072 34020000 31328640 27902016 23323680 18094752 | 10888128
52351488 48877344 44940960 42640128 40153536 36975744 33148224 28465344 23052384 | 13817088
92374560 87391872 80926560 76693824 71301600 63841824 55534464 43824672 33668352 | 17724960
126595872 123235776 119439360 115038144 109626912 101154528 85385664 72265824 59992704 | 37205568
57841344 55246752 51867648 47329920 41165280 36910080 32385312 29541024 26214624 | 20041344
230153184 | 214376544 | 196395840 | 175545792 | 144501408 | 127478880 | 111702240 | 95158368 62266752 | 35125920
100847808 94144896 89880192 84684096 77773824 67380768 54966816 42808608 32252256 | 16668288
50114592 47486304 44292960 40075776 35754048 31869504 27592704 21570624 16510176 | 10488096
214950240 | 208608480 | 200602656 | 191473632 | 184104576 | 173333088 | 156294144 | 137947968 | 99736704 | 51094368
83439072 70527456 64862208 58917888 54119232 50816160 46104768 38988000 29344032 | 18517248
193478112 | 188273376 | 182153664 | 173278656 | 159446016 | 148304736 | 135600480 | 113654880 | 88421760 | 46680192
208271520 | 197436096 | 183383136 | 162863136 | 145641888 | 125121888 | 103560768 79414560 58598208 | 37037952
188616384 | 178445376 | 165093984 | 153193248 | 138578688 | 118472544 | 101040480 | 85003776 62177760 | 38250144
48478176 46537632 44432928 41838336 38581920 33468768 27763776 23649408 18535392 | 12295584
65955168 60236352 57542400 55076544 52170048 48752928 44523648 38804832 28897344 | 17055360
90783936 80872992 75824640 69149376 62377344 50034240 38677824 31984416 24820992 | 13659840
102939552 98592768 94036032 90006336 85114368 79794720 73046880 63509184 | 48657888 | 29831328
131569920 | 125154720 | 119623392 | 114054048 | 107850528 | 101335968 93230784 82606176 62764416 | 39906432
26463456 24038208 22203072 20633184 19053792 17381088 15802560 13900896 11244096 | 5730048
172310976 | 164048544 | 154146240 | 142632576 | 134131680 | 122618880 | 108809568 | 87530976 65038464 | 33014304
61391520 57157056 52436160 48390048 41938560 36329472 30292704 23893056 19193760 | 13605408

86127840 78668928 71620416 66544416 61452000 55336608 47779200 39517632 29841696 | 17275680

177618528 | 168996672 | 159420960 | 148637376 | 137077056 | 121272768 | 109368576 93681792 71012160 | 43305408

43430688 40419648 37082016 33450624 28816992 23548320 18809280 15501024 11840256 | 7206624
38655360 37372320 35710848 33674400 31154976 28590624 24387264 20157120 15171840 | 8713440

183684672 | 177234048 | 169549632 | 162488160 | 153261504 | 138030912 | 116502624 88219584 66691296 | 41461632

67644288 62839584 57436128 51708672 46305216 40630464 33553440 26464320 17777664 | 8951904

97582752 92167200 85879008 79227072 71606592 62496576 53102304 42743808 30909600 | 15756768

197944128 | 185896512 | 172349856 | 157405248 | 142406208 | 128551104 | 111984768 89800704 61553088 | 32422464




Ahora es necesario realizar un ajuste probabilistico de los volUmenes maximos anuales para

n dias de duracion, en virtud de obtener los volimenes maximos asociados a diferentes

periodos de retorno para las duraciones n=1, 2, 3,..., 10.

Al igual que para la estacion Paso del Toro se realizara el ajuste con la funcién Doble

Gumbel, con ayuda del software Ax.

Los resultados del ajuste probabilistico para las duraciones n=1, 2, 3,...,10 y diferentes

periodos de retorno se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5.23 Volumenes interpolados para diferentes Tr con la funcion Doble Gumbel

Volimenes interpolados con ajuste doble Gumbel para diferentes duraciones n

(m?]

Tr 10 dias 9 8 7 6 5 4 3 2 1
10000 | 369759168 | 345989664 | 317100960 | 293448096 | 274644864 | 255248928 | 230164416 | 202957056 | 150077664 | 81617760
5000 | 346660992 | 323254368 | 298021248 | 274430592 | 257852160 | 242066016 | 218860704 | 192361824 | 142706880 | 76653216
2000 | 317211552 | 295648704 | 272916864 | 252084096 | 237911904 | 224390304 | 203392512 | 178822080 | 132734592 | 70448832
1000 | 295557984 | 276162048 | 255343104 | 236394720 | 223743168 | 211731840 | 192088800 | 168814368 | 125362944 | 66065760
500 | 275852736 | 258569280 | 239966496 | 222487776 | 210821184 | 199748160 | 181120320 | 158733216 | 117938592 | 61993728
200 | 253909728 | 239048928 | 222880032 | 206947008 | 195422976 | 184543488 | 166916160 | 145525248 | 108209952 | 57194208
100 | 240024384 | 226598688 | 211802688 | 196724160 | 184781088 | 173458368 | 156337344 | 135517536 | 100832256 | 53892864
50 | 227636352 | 215350272 | 201670560 | 187267680 | 174638592 | 162532224 | 145781856 | 125436384 | 93396672 | 50792832
20 | 212266656 | 201202272 | 188768448 | 175141440 | 161404704 | 147884832 | 131496480 | 111637440 | 83235168 | 46795968
10 | 200100672 | 189880416 | 178337376 | 165292704 | 150602112 | 135785376 | 119628576 | 100136736 | 74771424 | 43576704

182776608 | 173377152 | 162795744 | 150576192 | 135076032 | 118996128 | 103409568 | 84883680 | 63598176 | 39111552

93330144 | 86908896 | 80723520 | 74863872 | 68885856 | 62087904 | 54081216 | 45372096 | 34742304 | 20535552

Los gastos ajustados representan el gasto que pasara en n dias para cierto periodo de

retorno, pero ahora es necesario conocer el gasto que pasara para cada dia hasta que se

complete el tiempo base estimado de diez dias, estos se calculan con la ec. 3.5:

Qdian =

Vi, —
86400

Vi
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Tabla 5.24 Hidrograma para un dia para duraciones n=1, 2, 3,..., 10 dias

Hidrograma para un dia para diferentes duraciones n
[m*/s]

Tr\n 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
10000 | 275.11 | 334.36 | 273.76 | 217.63 | 224.49 | 290.33 314.9 612.03 | 792.36 | 944.65
5000 | 270.91 | 292.05 | 273.04 | 191.88 | 182.71 | 268.58 306.7 574.71 | 764.51 | 887.19
2000 | 249.57 263.1 241.12 | 164.03 156.5 243.03 | 284.38 | 533.42 720.9 815.38
1000 | 224.49 | 240.96 | 219.31 | 146.43 | 139.02 | 227.35 | 269.38 | 502.91 | 686.31 | 764.65
500 200.04 | 215.31 202.3 135.03 | 128.16 215.6 259.11 | 472.16 | 647.51 | 717.52
200 172 187.14 | 184.41 | 133.38 | 125.92 | 204.02 | 247.58 | 431.89 | 590.46 | 661.97
100 155.39 | 171.25 | 174.52 | 138.23 | 131.05 | 198.16 | 240.97 | 401.45 | 543.28 | 623.76
50 142.2 158.33 166.7 146.17 | 140.12 | 193.87 | 235.48 | 370.83 493.1 587.88
20 128.06 | 143.91 | 157.72 | 158.99 | 156.48 | 189.68 | 229.85 | 328.73 | 421.75 | 541.62
10 118.29 133.6 150.98 | 170.03 | 171.49 187 225.6 293.58 | 361.05 | 504.36
5 108.79 | 122.47 | 141.43 179.4 186.11 180.4 214.42 | 246.36 | 283.41 | 452.68
2 74.32 71.59 67.82 69.19 78.68 92.67 100.8 123.03 | 164.43 | 237.68

Forma del Hidrograma
Al igual que para la estacién 28039 Paso del Toro se le asignara al hidrograma buscado la forma de

bloque alternos, a continuacidn se muestra el hidrograma tabulado asi como graficado con la forma

mencion

ada.

Tabla 5.25 Hidrogramas para diferentes periodos de retorno con la forma de bloques alternos para la estacion 28040

Hidrograma de escurrimiento [m3/s]

Periodo de retorno Tr en afios

dia
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10000

71.59

122.47

133.6

143.91

142.2

138.23

133.38|135.03
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164.03

191.88 | 224.49

69.19

179.4

170.03

157.72

158.33

171.25

184.41

202.3

224.49

243.03

270.91|275.11

92.67

186.11

187

189.68

193.87

198.16

204.02

215.6

240.96

263.1

292.05| 314.9

123.03

246.36

293.58

328.73

370.83

401.45

431.89|472.16

502.91

533.42

574.71|612.03

237.68

452.68

504.36

541.62

587.88

623.76

661.97|717.52

764.65

815.38

887.19 | 944.65

164.43

283.41

361.05

421.75

493.1

543.28

590.46 | 647.51

686.31

720.9

764.51|792.36

100.8

214.42

225.6

229.85

235.48

240.97

247.58|259.11

269.38

284.38

306.7

334.36

78.68

180.4

171.49

158.99

166.7

174.52

187.14 | 215.31

227.35

249.57

273.04|290.33

OO |INOD|LN[RR|IWIN|F-

67.82
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172 | 200.04
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=
o

74.32

108.79
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131.05

125.92|128.16
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182.71|217.63
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Figura 5.15 Hidrogramas para diferentes periodos de retorno con la forma de bloques alternos obtenidos con el método
del Instituto de Ingenieria

ii. Método Bivariado

Para la aplicacién del método Bivariado de Ramirez y Aldama haremos uso de los mismos registros que

en el método del instituto de ingenieria, es decir el de los gastos medios diarios.

Tiempo Base
Como se explicé en la estacidon 28039, el método de obtencién del tiempo base para el instituto de

ingenieria y el método bivariado es el mismo, se deben obtener los espectros de densidad de potencia,
analizar los picos y asi determinar el tiempo base. Por lo tanto el tiempo base que tendrd nuestro
hidrograma sera de 10 dias, recordando que se debera ajustar después para que el volumen maximo

se pueda cumplir, este aspecto se detalla en el punto forma del hidrograma.

Volumen Mdximo
Como se realizé en la estacién 28039 para la obtencién del volumen méximo que se puede llegar a

presentar es necesario identificar los gastos medios maximos anuales asi como el dia en el que se

presentaron para cada uno de los 41 afios de registro.
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Tabla 5.26 Gastos mdximos anuales de la estacion 28040 El Tejar

Maximos gastos anuales
[m3/s]

Gasto

Dia | Mes | Aio Max.
1952 | JUN | 21 347.14
1953 | JUL | 3 109.777
1954 | JUN | 25 | 264.738
1955 | JUL | 21 | 549.293
1956 | JUL | 15 | 324.686
1957 | SEP | 18 89.63
1958 | OCT | 15 | 307.091
1959 | JUN | 19 | 178.055
1960 | AGT | 31 | 347.788
1961 |AGT| 1 | 455.115
1962 | JUL | 4 211.16
1963 | JUL | 3 147.842
1964 | JUL | 1 126.023
1965 | AGT | 18 | 159.918
1966 | JUN | 28 | 205.147
1967 | SEP | 24 | 430.615
1968 | JUN | 24 | 231.961
1969 | AGT | 23 | 406.554
1970 |AGT| 6 192.921
1971 |OCT| 6 121.387
1972 | JUL | 29 | 591.372
1973 | JUL | 27 | 214.317
1974 | SEP | 23 | 540.284
1975| SEP | 11 | 428.676
1976 | JUN | 28 | 442.713
1977 | OCT | 26 | 142.311
1978 | SEP | 24 | 197.395
1979 | SEP | 9 158.104
1980 | SEP | 26 | 345.265
1981 | JUL | 15 | 461.878
1982 | JUL | 26 | 66.316
1983 | JUL | 20 | 382.105
1984 | AGT | 16 | 157.471
1987 | JUL | 15 |199.95232
1992 | AGT | 11 |501.21567
1994 | SEP | 17 | 83.40865
1995| JUL | 16 | 100.8513
1997 | OCT | 11 | 479.8766
2002 | SEP | 14 |103.61211
2005 |OCT| 6 182.372
2010 | SEP | 19 375.26
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Conocidos los dias en los cuales se presenta el gasto maximo para cada afo, procederemos a
obtener las combinaciones de dias (hidrograma) que incluyan el dia en el cual se presenté el gasto
maximo y cumplan con los diez dias de tiempo base y se calculard su volumen asociado con ayuda
del software Mathcad, de los volumenes obtenidos para cada combinaciéon de cada afio, se

seleccionaran aquellos que sean los de mayor valor.

Se crea una tabla en la cual se pueda comparar los volimenes para diferentes combinaciones, la

cual se muestra en la tabla A.2 en el Anexo 1.

Se agrupan los valores de gasto maximo y volumen maximo para cada afio en la siguiente
tabla:

Tabla 5.27 Mdximos gastos y volumenes anuales

1953 | JUL | 3 109.777 40314672

1954 | JUN | 25 264.738 111076099.2
1955 | JUL | 21 549.293 181231776

1956 | JUL | 15 324.686 83179526.4
1957 | SEP | 18 89.63 44982691.2
1958 | OCT | 15 307.091 128057673.6
1959 | JUN | 19 178.055 84027024

1960 | AGT | 31 347.788 107369884.8
1961 | AGT | 1 455.115 169453987.2
1962 | JUL | 4 211.16 60371827.2
1963 | JUL 147.842 49278240

1964 | JUL 1 126.023 43912281.6
1965 | AGT | 18 159.918 49649328

1966 | JUN | 28 205.147 92374300.8
1967 | SEP | 24 430.615 126596044.8
1968 | JUN | 24 231.961 57841689.6
1969 | AGT | 23 406.554 165287088

1970 | AGT | 6 192.921 69499987.2
1971 |OCT | 6 121.387 50114937.6
1972 | JUL | 29 591.372 214950412.8
1973 | JUL | 27 214.317 63994492.8
1974 | SEP | 23 540.284 193478198.4
1975 | SEP | 11 428.676 208271347.2
1976 | JUN | 28 442.713 188616297.6
1977 | OCT | 26 142.311 48478521.6

w
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VOV N[O [(N|O([VL|IONN|WIJ|CO|WIO| NN [N|O|0
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1978 | SEP | 24 197.395 59299171.2
1979 | SEP | 9 158.104 90783676.8
1980 | SEP | 26 345.265 102939552

1981 | JUL | 15 461.878 129509971.2
1982 | JUL | 26 66.316 26463456

1983 | JUL | 20 382.105 172310716.8
1984 | AGT | 16 157.471 53230176

1987 | JUL | 15 | 199.95232 | 86127527.23
1992 | AGT | 11 | 501.21567 | 177618385.4
1994 | SEP | 17 83.40865 | 43431048.29
1995 | JUL | 16 100.8513 | 38655257.18
1997 | OCT | 11 479.8766 | 183684671.1
2002 | SEP | 14 | 103.61211 | 67644001.15
2005 |OCT| 6 182.372 97582320

2010 | SEP | 19 375.26 197944473.6

RlROIRIVUOIRIOVO|IOO|A(FL|O|F
V(O |WP|N|([hj0jO|O(W|O|(UT|0|WOL |00

El cdlculo de los valores del volumen estimados para diferentes periodos de retorno
ajustando los valores anuales maximos a una funciéon de probabilidad se realizara en el
siguiente punto.

Gasto Mdximo

Para la estimacion del gasto maximo que se puede presentar, se aplicara la funcion conjunta

bivariada, de la misma forma en que se hizo para la estacién 28039.

Foy(Q,V) = exp{—([—InFy(Q)]™ + [~InF, (V)]™)}

Para poder aplicar este modelo, primero deberemos ajustar los valores de gastos vy
volumenes maximos anuales de la tabla 5.27 a una funcion de probabilidad, en este caso se
ajustaran a la funcion Doble Gumbel. Del ajuste ademds de gastos y volimenes asociados a
diferentes Tr obtendremos ademas los parametros de ajuste al, Bl, a2, B2y p que

utilizaremos en el calculo de las funciones marginales de gasto y volumen.
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Tabla 5.28 Resultados del ajuste Doble Gumbel con el software AX.

10000 944.65 364304064
5000 887.19 342535491
2000 815.38 311696672
1000 764.65 289021083
500 717.52 266912377
200 | 66197 | 242025909 | Pardmetros | Qo [ V|
100 623.76 227811145 al 0.011658 0.02993
50 587.88 216469804 B1 172.9179 65.3064
20 541.62 203519920 o2 0.024301 | 0.097356
10 504.36 193714488 B2 478.9696 | 187.3183
5 452.68 179898318 P 0.8 0.8
2 237.68 90532995.1

Ahora conocidos los parametros del ajuste procederemos a calcular las funciones
marginales de gasto y de volumen, en este cdlculo es recomendable utilizar el volumen en

hectémetros cubicos.

Tabla 5.29 Obtencion de valores marginales de gasto y volumen

10000 944.65 | 364304064 | 364.31 |0.99989853 |0.99989613
5000 887.19 | 342535491 | 342.54 |0.99979667 | 0.99980068
2000 815.38 | 311696672 | 311.7 |0.99949682 |0.99949745
1000 764.65 | 289021083 | 289.03 |0.99899979 | 0.99900197
500 717.52 | 266912377 | 266.92 |0.99799599 | 0.99799999
200 661.97 | 242025909 242 0.9950025 |0.99499781
100 623.76 | 227811145 | 227.8 |0.98999616 | 0.98999694
50 587.88 | 216469804 | 216.47 |0.97999734 |0.98000187
20 541.62 | 203519920 | 203.52 |0.94999784 | 0.95000272
10 504.36 | 193714488 | 193.71 |0.89998862 | 0.89997305
5 452.68 | 179898318 | 179.9 | 0.7999985 |0.80001669
2 237.68 |90532995.1| 90.53 | 0.4999957 |0.49998296

Ahora se calcularan los valores del coeficiente de correlacion p y m, primero obteniendo la
covarianza y desviaciones estandar correspondientes a los gastos y voliUmenes maximos

anuales registrados en la tabla 5.27, los resultados se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 5.30 Obtencion de desviaciones estdndar y covarianza de gastos y volumenes

Gasto Max. | Vol. Max. Vol.

N [m?/s] m |ty | QY
1 347.14 | 177799968 | 177.8|61721.4809
2 109.777 | 40314672 |40.3147 | 4425.62375
3 264738 | 111076099 | 111.076 | 29406.0644
4 549.293 | 181231776 | 181.232 | 99549.3459
5 324.686 | 83179526.4 | 83.1795 | 27007.2277
6 89.63 | 44982691.2 | 44.9827 | 4031.79861
7 307.091 | 128057674 |128.058 | 39325.359
8 178.055 | 84027024 | 84.027 |14961.4318
9 347.788 | 107369885 | 107.37 | 37341.9575
10 455.115 | 169453987 | 169.454 | 77121.0514
11 211.16 | 60371827.2 | 60.3718| 12748.115
12 147.842 | 49278240 |49.2782|7285.39356
13 126.023 | 43912281.6 | 43.9123 | 5533.95746
14 159.918 | 49649328 |49.6493 |7939.82124
15 205.147 | 92374300.8 | 92.3743 | 18950.3107
16 430.615 | 126596045 | 126.596 | 54514.1558
17 231.961 | 57841689.6 | 57.8417 | 13417.0162
18 406.554 | 165287088 | 165.287 | 67198.1268
19 192.921 | 69499987.2 69.5| 13408.007
20 121.387 | 50114937.6 | 50.1149 | 6083.30193
21 591.372 | 214950413 | 214.95|127115.656
22 214317 | 63994492.8 | 63.9945 | 13715.1077
23 540.284 | 193478198 |193.478 | 104533.175
24 428,676 | 208271347 |208.271| 89280.928
25 442713 | 188616298 | 188.616| 83502.887
26 142.311 | 48478521.6 | 48.4785 | 6899.02689
27 197.395 | 59299171.2 | 59.2992 | 11705.3599
28 158.104 | 90783676.8 | 90.7837 | 14353.2624
29 345.265 | 102939552 | 102.94 | 35541.4244
30 461.878 | 129509971 | 129.51]59817.8065
31 66.316 | 26463456 |26.4635 | 1754.95055
32 382.105 | 172310717 | 172.311 | 65840.7864
33 157.471 | 53230176 |53.2302 |8382.20904
34 199.95232 | 86127527.2 | 86.1275 | 17221.3989
35 501.21567 | 177618385 | 177.618| 89025.118
36 83.40865 | 43431048.3 | 43.431]3622.52511
37 100.8513 | 38655257.2 | 38.6553 | 3898.43294
38 479.8766 | 183684671 | 183.685 | 88145.9754
39 103.61211 | 67644001.2 | 67.644 | 7008.73769
40 182.372 | 97582320 |97.5823 |17796.2829
41 375.26 | 197944474 | 197.944 | 74280.6432

Desviacion | 11 149087 | 58307859.2 | 57.8852

estandar

Suma 11361.5967 | 4337432702 | 4159.63 | 1463689.76

Media 277.112113| 105791042 | 103.991

Covarianza | 7775.12853
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Por lo tanto el coeficiente p y m resultan:

__ 7733 oo
P =151.04x5789 =
- L 3004
V1-0.889

Ahora conocemos todos los requerimientos para poder aplicar la funciéon conjunta bivariada

con la ecuacién 4.4, en la siguiente tabla se muestran los resultados.

Tabla 5.31 Resultados de la funcion conjunta bivariada

Vv

Tr | Qp [M¥/s] V [m?] [hm?3] FqQp FvV Fov(Q,V)
10000 | 944.65 | 364304064 | 364.31 | 0.99990 | 0.99990 0.99990
5000 887.19 | 342535491 | 342.54 | 0.99980 | 0.99980 0.99980
2000 815.38 | 311696672 | 311.7 0.99950 | 0.99950 0.99950
1000 764.65 | 289021083 | 289.03 | 0.99900 | 0.99900 0.99900
500 717.52 | 266912377 | 266.92 | 0.99800 | 0.99800 0.99800
200 661.97 | 242025909 242 0.99500 | 0.99500 0.99500
100 623.76 | 227811145 | 227.8 0.99000 | 0.99000 0.99000
50 587.88 | 216469804 | 216.47 | 0.98000 | 0.98000 0.97999
20 541.62 | 203519920 | 203.52 | 0.95000 | 0.95000 0.94988
10 504.36 | 193714488 | 193.71 | 0.89999 | 0.89997 0.89893
5 452.68 | 179898318 | 179.9 0.80000 | 0.80002 0.79124

2 237.68 [90532995.1| 90.53 0.50000 | 0.49998 0.35857

Obtenidos los valores de las funciones marginales de gasto y volumen asi como el de la

funcién conjunta bivariada, podemos calcular los periodos de retorno para gastos,

volumenes y conjunto, se realizard aplicando las ecuaciones 4.9, 4.10y 4.11.
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Tabla 5.32 Obtencidn de los periodos de retorno asociados a gastos y volumenes marginales asi como a la funcion
conjunta bivariada

Tr [m%;s] [;]/3] [hr\r/13] FaQp | FW | Fau(QV) Tq v Tq,v
10000 | 944.65 | 364304064 | 364.3 | 0.99990 | 0.99990 | 0.99987 |9855.42170 | 9626.96181 | 13155.03917
5000 | 887.19 | 342535491 | 342.5 | 0.99980 | 0.99980 | 0.99975 |4918.08053 | 5017.03915 | 6708.138016
2000 | 815.38 | 311696672 | 311.7 | 0.99950 | 0.99950 | 0.99937 |1987.37709 | 1989.86691 | 2685.047508
1000 | 764.65 | 289021083 | 289 |0.99900 | 0.99900 | 0.99874 | 999.78648 | 1001.97279 | 1351.245536
500 | 717.52 | 266912377 | 266.9 | 0.99800 | 0.99800 | 0.99748 | 498.99833 | 499.99747 | 674.201779
200 | 661.97 | 242025909 | 242 |0.99500[0.99500| 0.99371 | 200.10016 | 199.91225 |269.7813613
100 | 623.76 | 227811145 | 227.8 | 0.99000 | 0.99000 | 0.98742 | 99.96157 | 99.96937 |134.6908193
50 | 587.88 | 216469804 | 216.5 | 0.98000 ] 0.98000 | 0.97488 | 49.99336 | 50.00468 |67.21831537
20 | 541.62 | 203519920 | 203.5 | 0.95000]0.95000 | 0.93744 | 19.99914 | 20.00109 |26.70888938
10 | 504.36 | 193714488 | 193.7 | 0.89999 | 0.89997 | 0.87571 | 9.99886 | 9.99731 |13.20210306
5 | 452.68 | 179898318 | 179.9 | 0.80000|0.80002 | 0.75501 | 4.99996 | 5.00042 |6.451914996
2 | 237.68 [ 90532995.1 | 90.53 | 0.50000|0.49998 | 0.41769 | 1.99998 | 1.99993 | 2.39399277

Forma del hidrograma
Al igual que para la estacion Paso del Toro se aplicard la forma propuesta por Ramirez y Aldama

conocida como forma triparamétrica de tercer orden.

Se calculara el tiempo base, en funcidn del volumen y se seleccionara el tiempo pico.

Se ejemplifica el calculo para Tr=100 aios

V=227,811, 145 m3
Qp=623.76 m®/s

tp

V. 2x227811145

623.76

= 730444.86 s = 202.9 hr = 8.45 dias

=2— =
Cp
Ajustado el tiempo base procederemos a determinar el tiempo pico del hidrograma. Al igual que
para la estacién 28039, de las combinaciones de dias que obtuvimos para determinar el volumen
maximo, se seleccionardn los 10 maximos valores de gastos y los 10 maximos de volimenes, se

apreciara la combinacién que mas se repita y asi se seleccionard el tiempo pico.
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Tabla 5.33 diez mdximos volumenes y gastos del registro

10 Maximos gastos anuales

Gasto Max. Vol. Max.

Dia | Mes | Afio [m3/s] [m3] dias antes | dias después
1972 | JUL | 29 591.372 214950412.8 3 6
1955 | JUL | 21 549.293 181231776 7 2
1974 | SEP | 23 540.284 193478198.4 2 7
1992 | AGT | 11 | 501.21567 177618385.4 1 8
1997 | OCT | 11 479.8766 183684671.1 1 8
1981 | JUL | 15 461.878 129509971.2 4 5
1961 | AGT | 1 455.115 169453987.2 6 3
1976 | JUN | 28 442.713 188616297.6 0 9
1975 | SEP | 11 428.676 208271347.2 3 6

10 Maximos volimenes anuales
Gasto Max. Vol. Max.

Dia | Mes | Afio [m3/s] [m3] diasantes | dias después
1972 | JUL | 29 591.372 214950412.8 3 6
1975 | SEP | 11 428.676 208271347.2 3 6
2010 | SEP | 19 375.26 197944473.6 1 8
1974 | SEP | 23 540.284 193478198.4 2 7
1976 | JUN | 28 442.713 188616297.6 0 9
1997 | OCT | 11 479.8766 183684671.1 1 8
1955 | JUL | 21 549.293 181231776 7 2
1952 | JUN | 21 347.14 177799968 8 1
1992 | AGT | 11 | 501.21567 177618385.4 1 8
1983 | JUL | 20 382.105 172310716.8 6 3

Tabla 5.34 Identificacion de numero de repeticiones de cada combinacion

numero

combinacion

# veces

[EY

9-0

1

8-1

7-2

6-3

5-4

4-5

3-6

2-7

VN wWikLr|lFLIN

O |NO LB |W|IN

1-8

[ERN
o

0-9
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Se puede apreciar que la combinacidn que mas se presenta es la de 1 dia antes del gasto maximo y

8 dias después, por lo tanto el tiempo que se define es en 2 dias de 10, por lo cual el tiempo pico es

de 0.2 del tiempo base.

Por lo cual para un Tr=100 ainos

tp = 0.2tb = 0.2x202.9 hr = 40.58 hr = 1.69 dias

Conocidos los tiempo base y pico se aplica la forma triparamétrica hermitiana de orden 3 mostrada

en la ecuacion 4.13.

Por lo tanto el hidrograma de disefio para un Tr= 100 afios es el siguiente:

Tr Qp [m3/s] | Vol [m3]

100 610 222050493
728034.405 S

th= 202.231779 h
8.42632413 dias

tp= 40.4463558 h
1.68526483 dias
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Tabla 5.35 Hidrograma obtenido con el método bivariado de Ramirez y Aldama para un Tr=100 afios con forma

triparamétrica hermitiana de 3er orden

T Q T Q T Q T Q T Q
h m3/s h m3/s h m3/s h m3/s h m3/s
0 0.000 |50 | 603.870 | 100 | 422.887 | 150 | 149.687 200 | 0.345
1 1.100 |51 | 602.552 | 101 | 417.606 | 151 | 144.766 201 0.106
2 4.327 |52 (601.112 | 102 | 412.291 | 152 | 139.897 202 0.004
3 9.570 |53 |599.552 | 103 | 406.942 | 153 | 135.081 | 202.23 | 0.000
4 16.718 | 54 | 597.874 | 104 | 401.562 | 154 | 130.319
5 25.661 | 55 | 596.079 | 105 | 396.151 | 155 | 125.614
6 36.289 | 56 | 594.170 | 106 | 390.712 | 156 | 120.967
7 48.489 | 57 | 592.148 | 107 | 385.247 | 157 | 116.380
8 62.153 | 58 | 590.015 | 108 | 379.757 | 158 | 111.855
&) 77.169 |59 | 587.773 | 109 | 374.244 | 159 | 107.393
10 93.426 | 60 | 585.422 | 110 | 368.710 | 160 | 102.996
11 110.815 | 61 | 582.966 | 111 | 363.156 | 161 | 98.665
12 129.223 | 62 | 580.405 | 112 | 357.584 | 162 | 94.404
13 148.542 | 63 | 577.742 | 113 | 351.996 | 163 | 90.213
14 168.660 | 64 | 574.977 | 114 | 346.393 | 164 | 86.093
15 189.466 | 65 | 572.114 | 115 | 340.778 | 165 | 82.048
16 210.850 | 66 | 569.153 | 116 | 335.152 | 166 | 78.078
17 232.701 | 67 | 566.097 | 117 | 329.517 | 167 | 74.185
18 254.909 | 68 | 562.947 | 118 | 323.874 | 168 | 70.371
19 277.362 | 69 | 559.704 | 119 | 318.225 | 169 | 66.638
20 299.951 | 70 | 556.371 | 120 | 312.573 | 170 | 62.987
21 322.565 | 71 | 552.950 | 121 | 306.918 | 171 | 59.420
22 345.093 | 72 | 549.441 | 122 | 301.262 | 172 | 55.939
23 367.424 | 73 | 545.847 | 123 | 295.608 | 173 | 52.546
24 389.448 | 74 | 542.169 | 124 | 289.956 | 174 | 49.242
25 411.054 | 75 | 538.410 | 125 | 284.309 | 175 | 46.029
26 432.132 | 76 | 534.570 | 126 | 278.669 | 176 | 42.909
27 452.571 | 77 | 530.653 | 127 | 273.036 | 177 | 39.883
28 472.259 | 78 | 526.658 | 128 | 267.413 | 178 | 36.954
29 491.088 | 79 | 522.589 | 129 | 261.802 | 179 | 34.122
30 508.946 | 80 | 518.446 | 130 | 256.204 | 180 | 31.390
31 525.722 | 81 | 514.232 | 131 | 250.621 | 181 | 28.760
32 541.305 | 82 | 509.948 | 132 | 245.055 | 182 | 26.232
33 555.586 | 83 | 505.596 | 133 | 239.507 | 183 | 23.810
34 568.453 | 84 | 501.178 | 134 | 233.979 | 184 | 21.494
35 579.797 | 85 | 496.696 | 135 | 228.473 | 185 | 19.286
36 589.505 | 86 | 492.150 | 136 | 222.991 | 186 | 17.189
37 597.468 | 87 | 487.544 | 137 | 217.534 | 187 | 15.203
38 603.575 | 88 | 482.878 | 138 | 212.104 | 188 | 13.330
39 607.716 | 89 | 478.154 | 139 | 206.703 | 189 | 11.573
40.44 | 610.000 | 90 | 473.375 | 140 | 201.333 [ 190 | 9.933
41 609.979 | 91 | 468.541 | 141 | 195.994 | 191 | 8.412
42 609.832 | 92 | 463.655 | 142 | 190.690 | 192 | 7.011
43 609.549 | 93 | 458.719 | 143 | 185.422 | 193 | 5.732
44 609.130 | 94 | 453.733 | 144 | 180.190 | 194 | 4.577
45 608.577 | 95 | 448.700 | 145 | 174.999 | 195 | 3.548
46 607.893 | 96 | 443.621 | 146 | 169.848 | 196 | 2.645
47 607.078 | 97 | 438.499 | 147 | 164.739 | 197 | 1.872
48 606.135 | 98 | 433.335 | 148 | 159.675 | 198 | 1.230
49 605.065 | 99 | 428.130 | 149 | 154.657 | 199 | 0.720
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Gasto [m3/s]

Hidrograma Tr=100 afios
700
600
500
400

300

Gasto [m3/s]

200

100

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216
Tiempo [h]

Figura 5.16 Hidrograma para un Tr=100 afios con forma triparamétrica hermitiana, obtenido con el método bivariado de
Ramirez y Aldama

El hidrograma para diferentes periodos de retorno para la estacion 28040 “El Tejar” se muestra a

continuacion:

1000
900 Tr=2
Tr=5
800 Tr=10
700 —Tr=20
Tr=50
600
Tr=100
500 —Tr=200
400 —Tr=500
—Tr=1000
300 —Tr=2000
200 —Tr=5000
100 — Tr=10000

0
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

Tiempo [dias]

Figura 5.17 Hidrogramas para diferentes periodos de retorno obtenidos con el método bivariado de Ramirez y Aldama
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Estimacion de aceptacion de resultados del método bivariado

Al igual que para la estacion Paso del Toro, el método Bivariado arroja diversas
combinaciones de resultados de gasto y volumen que generan el mismo periodo de retorno,
pero en la naturaleza es poco probable que se presenten todas estas, para lo cual es
necesario determinar cuales de estas combinaciones pueden ser utilizadas para crear una

avenida de disefio.

En este caso se ejemplificara el proceso para un Tr de 100 afios, a continuacidn se presentan

todas las combinaciones que cumplen con este Tr en forma de curva.

700
600 ® —0—

500

400

Gasto [m3/s]

300
—8—Tr=100

200
100

0
210000000 215000000 220000000 225000000 230000000

Volumen [m?3]

Figura 5.18 Curva de combinaciones de gasto y volumen que cumplen con el Tr=100 para la estacion El Tejar

Para elegir las combinaciones que se puedan presentar en la naturaleza de igual forma que para la
estacidon anterior se propone partir de los valores maximos de gasto y volumen. Con estos se grafican
puntos donde el eje de las abcisas es el gasto y el de las ordenadas es el volumen. Posteriormente
se crea una linea que ajuste estos puntos de forma lineal, después se obtiene el valor de Ia
desviacion estandar asociada a estos valores, con esta se grafican dos lineas paralelas a la del ajuste
lineal una superior a ella y la otra inferior que tengan de separacién el valor de la desviacidn
estandar; estas dos lineas definiran el rango de combinaciones de gasto y volumen cuyo uso sea
adecuado, para ello se deberan superponer los puntos de todos las combinaciones de gasto-

volumen que cumplen con el Tr=100 afios, como se muestra a continuacion.
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Figura 5.19 Seleccion de valores aceptables de combinacion de gasto y volumen para la estacion El Tejar
Los valores resltados en color verde son los que se encuentran dentro de los rangos de desviacion
estandar, por lo cual, serdn los que podran seleccionarse para la creacion de la avenida de disefio,
ademas en rojo se muestra el resultado obtenido con el método del Instituto de Ingenieria y al igual
que para la estacion Paso del Toro no son parte de la curva de combinaciones pero estan dentro del

rango aceptable.

Las combinaciones que pueden ser consideradas para la creacién de la avenida de disefio
son:
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Tabla 5.36 Valores de gasto y volumen que se consideran aceptables para la estimacion de la avenida de disefio

630

620

610

600

590

Gasto [m3/s]

580

570

560

550

212

214

Combinaciones que dan Tr=100
gue entran en el rango

Qr
[m3/s]

Vv
[hm’]

Tr

555

227.408229

100.000497

560

227.311868

99.9999999

565

227.191049

99.9999997

570

227.038836

99.9999992

575

226.846105

99.9999983

580

226.600451

99.9999968

585

226.284586

99.9999954

590

225.873634

99.9999954

595

225.330289

99.9999945

600

224.595383

99.9999882

605

223.567421

99.9999971

610

222.050493

100.000043

615

219.583367

100.000037

620

214.504095

100.000171

216

218 220

222 224

Volumen [hm?3]

226

228

230

Figura 5.20 Curva de combinaciones de gasto y volumen con Tr=100 aceptables para su uso
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6. COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacién se presenta una comparacién de los hidrogramas de disefio obtenidos por
los métodos del Instituto de Ingenieria y el Bivariado para las estaciones Paso del Toro y El

Tejar.
Estacidn 28039 “Paso del Toro”

Habiendo obtenido los hidrogramas correspondientes a diferentes periodos de retorno, 12
para ser precisos, correspondientes a la estacidn hidrométrica Paso del Toro, ubicada en el
cauce del rio Cotaxtla, obtenidos para ambos métodos, procederemos a compararlos y asi

determinar las diferencias en los resultados asi como sus similitudes.
Gasto Pico

Al analizar los procedimientos de calculo de ambos métodos, es posible percatarse que el
gasto pico que presenten ambos hidrogramas sea muy parecido, esto es debido que para
obtener el gasto pico del método bivariado se utilizan los valores de los gastos medios
maximos anuales del registro, mismos que se presentaran en la metodologia del instituto
de ingenieria, precisamente en los volimenes maximos anuales para 1 dia, estos no seran
afectados de ninguna forma por lo cual al momento de realizar el ajuste doble Gumbel para
ambos casos los gastos obtenidos seran los mismos, con los cuales en el caso del método
bivariado se realizara la iteracidn de gastos y volimenes que cumplan tanto con el periodo

de retorno buscado asi como que entren en el rango de valores aceptables.

A continuacidn se presenta el valor de cada gasto pico para cada periodo de retorno.

94



Tabla 6.1 Gastos pico de hidrogramas para ambos métodos, estacion 28039

Tr Gasto Pico [m3/s] diferencia éCudl es mas
lingen Bivariado Grande?

2 362.72 290 72.72 lingen
5 539.23 450 89.23 lingen
10 644.59 570 74.59 lingen
20 725.16 665 60.16 lingen
50 820.75 770 50.75 lingen
100 889.96 835 54.96 lingen
200 958.11 900 58.11 lingen
500 1047.45 1005 42.45 lingen
1000 1115.01 1075 40.01 lingen
2000 1183.1 1160 23.1 lingen
5000 1271.78 1250 21.78 lingen
10000 1341.45 1330 11.45 lingen

Como se puede apreciar los gastos son muy parecidos, siendo mayores en este caso los

obtenidos con el método del instituto de ingenieria, claro esta que los resultados obtenidos

con el método bivariado pueden ser diferentes, seleccionando otros valores de los

aceptables que cumplen con cada periodo de retorno.

Volumen

El volumen obtenido para cada hidrograma asociado a cada periodo de retorno se presenta

para cada método en la tabla siguiente:

Tabla 6.2 Volumenes de hidrogramas para ambos métodos estacion 28039

Volumen [m?] . . éCudl es

Tr - —— Diferencia
lingen Bivariado mayor?
2 64861344 | 166293237.3 | 101431893.3 | Bivariado
5 87826464 253133204 165306740 Bivariado
10 105142752 | 317274469.5 | 212131717.5 Bivariado
20 135237600 | 364914341.1 | 229676741.1 Bivariado
50 184150368 | 420794576.1 | 236644208.1 Bivariado
100 220717440 | 463283065.1 | 242565625.1 Bivariado
200 257585184 | 504651800.8 | 247066616.8 Bivariado
500 304930656 | 554241824.1 | 249311168.1 Bivariado
1000 | 341782848 | 593637018.2 | 251854170.2 Bivariado
2000 | 379256256 | 624368112.8 | 245111856.8 Bivariado
5000 | 427553856 | 676751100.6 | 249197244.6 Bivariado
10000 | 461243808 | 698439419.2 | 237195611.2 | Bivariado
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Es evidente que los volumenes obtenidos con el método del instituto de ingenieria son
menores a los obtenidos con el método Bivariado de Ramirez y Aldama, esto se debe
principalmente a que el segundo método utiliza los valores de volumenes maximos anuales,
los ajusta probabilisticamente y con ellos se construye el hidrograma, en cambio, el método
del Instituto de Ingenieria le da forma al hidrograma y después se calculan los volimenes
asociados a este, ademas al ser los gastos obtenidos con el método bivariado menores a los
del instituto de Ingenieria en los volimenes se debe aumentar el valor para que asi la

funcién conjunta bivariada cumpla con el periodo de retorno.

A continuacién se presenta un analisis a los hidrogramas obtenidos para los Tr= 2, 50, 100,

1000, 10000 afios.

Tr=2 anos

Tr=2
400.000
350.000
300.000
250.000

Gasto [m3/s]

200.000

Bivariado
150.000

lingen
100.000

50.000

0.000
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tiempo [dias]

Figura 6.1 Hidrogramas para un Tr=2, estacion 28039
Como ya se aprecio con anterioridad el volumen que tiene el hidrograma obtenido con el
método bivariado es mayor, el gasto pico como ya se explico es menor, por lo cual las
principales diferencias las da la forma del hidrograma, la primera diferencia que se aprecia
es el tiempo en el cual se presenta el gasto pico, para el método del instituto el tiempo pico
es a la mitad del hidrograma (5 dias), mientras que para el método Bivariado se seleccioné

4.42 dias que resulta ser el 0.333% del tiempo base. Es evidente también que el tiempo
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base del método bivariado es mayor al del Instituto de Ingenieria, esto es debido a que la
forma triparamétrica hermitiana de 3er orden que se le aplicé ajusta el tiempo base
conforme a que el volumen calculado se cumpla en el hidrograma partiendo de los valores
de gasto pico y tiempo pico, por ello que los 10 dias propuestos al inicio del cdlculo se

convierten en 13.27 dias. El método del instituto mantiene esos 10 dias.

Tabla 6.3 Resultados de métodos para un Tr=2, estacion 28039

Tr=2 lingen Bivariado Diferencia
Q[m3/s] | 362.72 290 72.72

V [m3] | 64861344 | 166293237.3 | 101431893.3
tp [dias] 5 4.420 0.580
tb [dias] 10 13.27 3.27

Tr=50 afios
Tr=50
900

800
700

2 600 \
€ 500
% 400 / lingen
& 300 vari
Bivariado
200
100
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo [dias]

Figura 6.2 Hidrogramas para Tr=50 afios, estacion 28039
Es evidente que el hidrograma obtenido por el método del instituto de ingenieria contempla
un volumen menor, en este caso la diferencia entre los tiempos base de ambos hidrogramas
es mas marcada, puesto que el método bivariado resulto en un tiempo base de 12.65 dias,

2.65 dias mas que el 10 con el que cuenta el del Instituto de Ingenieria.
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Tabla 6.4 Resultados de hidrogramas, estacion 28039

Tr=50 lingen Bivariado Diferencia
Q[m?/s] 820.75 770 50.75
V[m’] 184150368 420794576.1 236644208.1
tp [dias] 5 4.21 0.79
tb [dias] 10 12.65 2.65
Tr=100 afios
Tr=100
1000
800 /\
2 600 / \
% 400 / \ lingen
LrDm“ 200 Bivariado
0
0 2 4 6 8 10 12 14
-200

Teimpo [dias]

Figura 6.3 Hidrogramas para Tr=100 afios, estacion 28039

Aqui la diferencia de tiempos base se vuelve mds grande, como se puede apreciar el

comportamiento entre ambos hidrogramas es continuo cuando el periodo de retorno va en

aumento.

Tabla 6.5 Caracteristicas de hidrogramas Tr=100, estacion 28039

Tr=100 lingen Bivariado Diferencia

Q [m3/s] 889.96 835 54.96
V[m?® [220717440| 463283065.1 |242565625.1

tp [dias] 5 4.28 0.72

tb [dias] 10 12.84 2.84
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Figura 6.4 Hidrogramas para Tr=1000 afios, estacion 28039
Tabla 6.6 Caracteristicas de hidrogramas Tr=1000, estacion 28039
Tr=1000 lingen Bivariado Diferencia
Q [m3/s] 1115.01 1075 40.01
V [m?) 341782848 | 593637018.2 | 251854170.2
tp [dias] 5 4.26 0.74
tb [dias] 10 12.78 2.78
Tr=10000
2 4 6 8 10 12 14

Figura 6.5 Hidrogramas para Tr=10000 afios, estacion 28039

lingen

lingen

bivariado

Bivariado
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Tabla 6.7 Caracteristicas de hidrogramas Tr=10000, estacion 28039

Tr=10000 lingen Bivariado Diferencia

Q[m3/s] | 1341.45 1330 11.45
V[m® |461243808| 698439419.2 |237195611.2

tp [dias] 5 4.05 0.95

tb [dias] 10 12.15 2.15

Estacién 28040 “El Tejar”

La estacion El Tejar se encuentra en el cauce del rio Jamapa en el Estado de Veracruz, a

continuaciéon se presentan los resultados de hidrogramas obtenidos para diferentes

periodos de retorno con los métodos propuestos

Gasto pico

Como ya se explicé para la estacidon 28039 el gasto pico obtenido por ambos métodos

resulta ser muy parecido pero no igual, debido principalmente a la seleccién de las

combinaciones gasto-volumen del método bivariado.

Tabla 6.8 Gastos pico, estacion 28040

Tr - Gasto pI.CO - Diferencia
lingen Bivariado

10000 944.65 940 4.65
5000 887.19 880 7.19
2000 815.38 805 10.38
1000 764.65 750 14.65
500 717.52 705 12.52
200 661.97 645 16.97
100 623.76 610 13.76
50 587.88 575 12.88
20 541.62 530 11.62
10 504.36 495 9.36
5 452.68 405 47.68
2 237.68 205 32.68

Volumen

La diferencia de volumenes de un método a otro es relativamente pequefiia, el método que

arroja volimenes mayores es el del Instituto de Ingenieria.
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Tabla 6.9 Volumenes de hidrogramas, estacion 28040

Tr - Gasto F?Ico_ Diferencia
lingen bivariado

10000 944.65 940 4.65
5000 887.19 880 7.19
2000 815.38 805 10.38
1000 764.65 750 14.65
500 717.52 705 12.52
200 661.97 645 16.97
100 623.76 610 13.76
50 587.88 575 12.88
20 541.62 530 11.62
10 504.36 495 9.36
5 452.68 405 47.68
2 237.68 205 32.68

A continuacion se presentan los hidrogramas en comparacién para los Tr= 10, 50, 100, 1000, 10000.

Tr=10

600
500

400

Gasto m3/s

300

200

100

-100

Tr=10

Bivariado

lingen

6 8 10 12
Tiempo [dias]

Figura 6.6 Hidrogramas para Tr=10 afios, estacion 28040

Es evidente que estos hidrogramas se noten desfasados, esto es debido a que para la

estacion El Tejar se eligio que el tiempo pico se presentara al 20% del tiempo base, lo cual

resulta en una diferencia de alrededor de 2 dias de un método a otro, también se puede

destacar que el tiempo base disminuyo de 10 a 8.71 dias al aplicar la forma triparamétrica

hermitiana, a diferencia de la estacién 28039 donde aumenté.
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Tr=50

Gasto [m3/s]

700
600
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400
300
200
100

Tabla 6.10 Caracteristicas de hidrogramas Tr=10, estacion 28040

Tr=10 lingen Bivariado Diferencia
Q[m3/s] 504.36 495 9.36
V [m3] 91284192 | 80925483.64 | 10358708.36
tp [dias] 5 1.74 3.260
tb [dias] 10 8.71 1.29
Tr=50
2 4 6 8 10 12
Tiempo [dias]

Figura 6.7 Hidrogramas para Tr=50 afios, estacion 28040

Bivariado

lingen

De igual forma estos hidrogramas estan desfasados y también el tiempo pico del

hidrograma bivariado se redujo.

Tabla 6.11 Caracteristicas de hidrogramas Tr=50, estacion 28040

Tr=50 lingen Bivariado Diferencia
Q [m3/s] 587.88 575 12.88

V [m3] 105674112 211541233.7 105867121.7
tp [dias] 5 1.7 3.3
tb [dias] 10 8.51 1.49
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Figura 6.8 Hidrogramas para Tr=100 afios, estacion 28040

12

Bivariado

lingen

Para este tiempo de retorno los comportamientos para los dos anteriores continuo, es decir

no se aprecidé que existieran variaciones diferentes a las esperadas.

Tabla 6.12 Caracteristicas de hidrogramas Tr=100, estacion 28040

Tr=100 lingen Bivariado Diferencia

Q [m?/s] 623.76 610 13.76
V[m’] | 123695424 | 222050493.4 | 98355069.41

tp [dias] 5 1.68 3.32

tb [dias] 10 8.42 1.58
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Figura 6.9 Hidrogramas para Tr=1000 afios, estacion 28040

La diferencia que se aprecia de 116 hm3 en los volimenes pareciera ser mucha en principio

puesto que, los dos hidrogramas se parecen mucho, pero los valores indican otra cosa.

Tabla 6.13 Caracteristicas de hidrogramas Tr=1000, estacion 28040

Tr=1000 lingen Bivariado Diferencia

Q [m3/s] 764.65 750 14.65
V[m3] | 172243584 | 275541776.8 | 103298192.8

tp [dias] 5 1.7 3.3

tb [dias] 10 8.5 1.5
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Figura 6.10 Hidrogramas para Tr=10000 afios, estacion 28040
La reduccién del tiempo base para el hidrograma bivariado aumento con respecto al
aumento en el periodo de retorno, a pesar de que los volimenes aumentan, esto debido a

que los gastos aumentan en mayor medida, proporcionando de mayor altura al hidrograma.

Tabla 6.14 Caracteristicas de hidrogramas Tr=10000, estacion 28040

Tr=10000 lingen Bivariado Diferencia
Q[m’/s] | 944.65 940 4.65

V [m?] 178763328 | 364304064 | 185540736
tp [dias] 5 1.66 3.34
tb [dias] 10 8.3 1.7
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7. CONCLUSIONES

Se encontraron diferencias en los hidrogramas obtenidos con los métodos estudiados, el
del Instituto de Ingenieria y el Bivariado de Ramirez y Aldama, pero también se apreciaron

similitudes, lo que indica que existe cierta congruencia entre ellos.
Cada método tiene ciertas ventajas y desventajas en su aplicacion y resultados.

En ambos métodos se partid del uso de los registros de gastos medios diarios, pero su
procesamiento es diferente; el primero, busca obtener los gastos promedio maximos
anuales en un determinado numero de dias y el volumen se obtiene como una
consecuencia de ello; en el segundo, se toma en cuenta a los valores de gastos medios

maximos anuales y al volumen maximo anual, por separado, de modo independiente.

Se considerd para ambos métodos un tiempo base estimado a partir de un andlisis

espectral.

Se propuso para ambos métodos emplear hidrogramas con el mismo tiempo base, de modo
que el gasto de pico sea el gasto diario mas grande del hidrograma y el volumen asociado a
él sea la suma de los gastos medios diarios del hidrograma multiplicado por 86,400

segundos.

En el método bivariado se considerd la forma triparamétrica hermitiana tratando de

mantener el tiempo base estimado.

Con respecto al tiempo pico, se aprecia que el método del Instituto de Ingenieria lo coloca
a la mitad del hidrograma, algo que no siempre se presenta en la naturaleza pero resulta

conveniente.

En el método Bivariado se puede seleccionar libremente el tiempo pico, en este trabajo que

se definid a partir de los valores de tiempo pico de los hidrogramas escogidos.

Para el método Bivariado es posible encontrar varios valores de gasto y volumen que tendra

un hidrograma de disefio para determinado periodo de retorno; se recomienda que se elijan
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entre los valores cercanos a la curva de correlaciéon entre gastos de pico y de volumen

historicos.

Los resultados de gasto y volumen obtenidos con los dos métodos cerca de la curva de

ajuste son parecidos.
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ANEXO 1

Tabla A1 Identificacion de volumenes mdximos asociados al gasto mdximo para todos los afios de registro de la estacion

Paso del Toro 28039.

Q max. Volumen Dias antes Dias después
aflo mes dia [m3/s] [m3] del Q max. del Q max.
1952 JUN 21 456 245609280 9 0

’ 1952 | JUN | 21 456 274674240 8 1
1952 JUN 21 456 269196480 7 2
1952 JUN 21 456 253471680 6 3
1952 JUN 21 456 238861440 5 4
1952 JUN 21 456 231940800 4 5
1952 JUN 21 456 236278080 3 6
1952 JUN 21 456 249981120 2 7
1952 JUN 21 456 263502720 1 8
1952 JUN 21 456 246110400 0 9
1953 JuL 3 279.4 61463232 9 0
1953 JuL 3 279.4 75472128 8 1
1953 JuL 3 279.4 83327616 7 2
1953 JuL 3 279.4 88612704 6 3
1953 JuL 3 279.4 91710144 5 4
1953 JuL 3 279.4 94742784 4 5
1953 JuL 3 279.4 100241280 3 6
1953 JUuL 3 279.4 108043200 2 7

| 1953 | JUL | 3 279.4 112536864 1 8
1953 JuL 3 279.4 110866752 0 9
1954 JUN 25 467.9 170534592 9 0
1954 JUN 25 467.9 192246912 8 1
1954 JUN 25 467.9 203855616 7 2
1954 JUN 25 467.9 216129600 6 3

| 1954 | JUN | 25 467.9 227197440 5 4
1954 JUN 25 467.9 223706880 4 5
1954 JUN 25 467.9 222929280 3 6
1954 JUN 25 467.9 214030080 2 7
1954 JUN 25 467.9 209753280 1 8
1954 JUN 25 467.9 215110080 0 9
1955 JuL 7 566.2 113973696 9 0
1955 JUuL 7 566.2 133297920 8 1
1955 JuL 7 566.2 154335456 7 2
1955 JUuL 7 566.2 186157440 6 3
1955 JuL 7 566.2 218921184 5 4
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1955 JUL 7 566.2 238934880 4 5
1955 JUL 7 566.2 254017728 3 6
1955 JUL 7 566.2 275866560 2 7
l1955 | suL | 7 | 662 305138880 1 8
1955 JUL 7 5662 279771840 0 9
1956 JUN 23 3484 136818720 9 0
1956 JUN 23 3484 158167296 8 1
1956 JUN 23 3484 171933408 7 2
1956 JUN 23 3484 185086080 6 3
1956 JUN 23 3484 196905600 5 4
1956 JUN 23 3484 201571200 4 5
| 1956 | JuN [ 23| 3484 208802880 3 6
1956 JUN 23 3484 208457280 2 7
1956 JUN 23 3484 207869760 1 8
1956 JUN 23 3484 196067520 0 9
1957 JUN 24 326 70951680 9 0
1957 JUN 24 326 87728832 8 1
1957 JUN 24 326 94883616 7 2
1957 JUN 24 326 98701632 6 3
1957 JUN 24 326 100751040 5 4
1957 [JuN [ 24| 326 101361024 4 5
1957 JUN 24 326 98714592 3 6
1957 JUN 24 326 95094432 2 7
1957 JUN 24 326 92789280 1 8
1957 JUN 24 326 86985792 0 9
1958 OCT 15  470.8 140456160 9 0
1958 OCT 15  470.8 166384800 8 1
1958 OCT 15  470.8 178299360 7 2
1958 OCT 15  470.8 186429600 6 3
1958 OCT 15  470.8 195451488 5 4
1958 OCT 15 470.8 205148160 4 5
| 1958 |ocT [ 15| 4708 208699200 3 6
1958 OCT 15  470.8 208111680 2 7
1958 OCT 15  470.8 199549440 1 8
1958 OCT 15  470.8 189276480 0 9
1959 JUN 18  399.4 154861632 9 0
1959 JUN 18  399.4 176582592 8 1
1959 JUN 18  399.4 191503872 7 2
1959 JUN 18  399.4 204868224 6 3
1959 JUN 18  399.4 214415424 5 4
1959 JUN 18 3994 223110720 4 5
| 1959 | JUN [ 18 |  399.4 226005120 3 6
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1959 JUN 18  399.4 224830080 2 7
1959 JUN 18  399.4 221996160 1 8
1959 JUN 18  399.4 207515520 0 9
1960 JUL 19 4571 129898944 9 0
1960 JUL 19 4571 155697984 8 1
1960 JUL 19  457.1 173778048 7 2
1960 JUL 19 4571 181476288 6 3
1960 JUL 19  457.1 190861920 5 4
1960 JUL 19 4571 199614240 4 5
1960 JUL 19 457.1 206905536 3 6
1960 | JUL | 19| 4571 214600320 2 7
1960 JUL 19  457.1 212198400 1 8
1960 JUL 19 4571 197242560 0 9
1961 AGT 1 4485 150920928 9 0
1961 AGT 1 4485 173730528 8 1
1961 AGT 1 4485 185604480 7 2
1961 AGT 1 4485 193432320 6 3
1961 | AGT | 1 | 4485 193743360 5 4
1961 AGT 1 4485 181431360 4 5
1961 AGT 1 4485 170281440 3 6
1961 AGT 1 4485 166095360 2 7
1961 AGT 1 4485 164235168 1 8
1961 AGT 1 4485 150826752 0 9
1962 JUL 5 3299 83719008 9 0
1962 JUL 5 3299 93563424 8 1
1962 JUL 5 3299 96102720 7 2
1962 JUL 5 3299 105637824 6 3
1962 JUL 5 3299 115471008 5 4
1962 JUL 5 3299 120605760 4 5
1962 JUL 5 3299 123450048 3 6
1962 JUL 5 3299 125250624 2 7
1962 | JuL [ 5 | 3299 125808768 1 8
1962 JUL 5 3299 109666656 0 9
1963 JUL 4 2755 83454624 9 0
1963 JUL 4 2755 90408096 8 1
1963 JUL 4 2755 93461472 7 2
1963 JUL 4 2755 94652064 6 3
1963 JUL 4 2755 93985920 5 4
1963 JUL 4 2755 96003360 4 5
1963 | JUL | 4 | 2755 98496000 3 6
1963 JUL 4 2755 98479584 2 7
1963 JUL 4 2755 93197952 1 8
1963 JUL 4 2755 86242752 0 9
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1964 JUL 1 2043 62024832 9 0
1964 JUL 1 2043 70068672 8 1
1964 JUL 1 2043 74789568 7 2
1964 JUL 1 2043 77748768 6 3
1964 JUL 1 2043 81882144 5 4
1964 JUL 1 2043 82860192 4 5
1964 JUL 1 2043 83658528 3 6
1964 JUL 1 2043 90013248 2 7
1964 | JuL | 1] 2043 91637568 1 8
1964 JUL 1 2043 87801408 0 9
1965 AGT 18 2012 79891488 9 0
1965 AGT 18 2012 88859808 8 1
| 1965 | AGT | 18| 2012 91421568 7 2
1965 AGT 18 2012 89848224 6 3
1965 AGT 18 2012 87906816 5 4
1965 AGT 18 2012 86741280 4 5
1965 AGT 18 2012 85186080 3 6
1965 AGT 18 2012 83140992 2 7
1965 AGT 18 2012 78959232 1 8
1965 AGT 18 2012 75444480 0 9
1966 JUN 28 3786 131795424 9 0
1966 JUN 28 3786 146032416 8 1
1966 JUN 28 3786 154186848 7 2
1966 JUN 28 3786 160887168 6 3
1966 JUN 28 3786 168168960 5 4
| 1966 | JUN | 28| 37856 168869664 4 5
1966 JUN 28 3786 163636416 3 6
1966 JUN 28 3786 144885024 2 7
1966 JUN 28 3786 128487168 1 8
1966 JUN 28 3786 105007104 0 9
1967 SEP 25  387.9 109659744 9 0
1967 SEP 25  387.9 131031648 8 1
1967 SEP 25  387.9 147690432 7 2
1967 SEP 25  387.9 161203392 6 3
1967 SEP 25  387.9 169324992 5 4
1967 SEP 25  387.9 174559104 4 5
1967 SEP 25  387.9 178460064 3 6
1967 SEP 25  387.9 181761408 2 7
| 1967 | sep | 25|  387.9 183151584 1 8
1967 SEP 25  387.9 159700896 0 9
l1968 | suL [ 7 | 2212 111715200 9 0
1968 JUL 7 2212 111568320 8 1
1968 JUL 7 2212 109373760 7 2
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1968 JUL 7 221.2 102921408 6 3
1968 JUL 7 221.2 95850432 5 4
1968 JUL 7 221.2 92218176 4 5
1968 JUL 7 221.2 90535104 3 6
1968 JUL 7 221.2 89214048 2 7
1968 JUL 7 221.2 87808320 1 8
1968 JUL 7 221.2 82726272 0 9
1969 SEP 3 616 244788480 9 0
1969 SEP 3 616 250490880 8 1
1969 SEP 3 616 254448000 7 2
1969 SEP 3 616 259727040 6 3
1969 SEP 3 616 284411520 5 4
1969 SEP 3 616 308594880 4 5
1969 SEP 3 616 322004160 3 6
1969 | SEP | 3 616 325442880 2 7
1969 SEP 3 616 310331520 1 8
1969 SEP 3 616 284065920 0 9
1970 AGT 5 403.6 136520640 9 0
1970 AGT 5 403.6 149558400 8 1
1970 AGT 5 403.6 166691520 7 2
1970 AGT 5 403.6 175192416 6 3
1970 AGT 5 403.6 179328384 5 4
1970 AGT 5 403.6 181935936 4 5
1970 AGT 5 403.6 183635424 3 6
1970 | AGT | 5 403.6 185056704 2 7
1970 AGT 5 403.6 172282464 1 8
1970 AGT 5 403.6 160575264 0 9
1971 JUL 19 195.9 49857120 9 0
1971 JUL 19 195.9 62862048 8 1
1971 JUL 19 195.9 69062976 7 2
1971 JUL 19 195.9 73104768 6 3
1971 JUL 19 195.9 76879584 5 4
1971 JUL 19 195.9 76705056 4 5
1971 JUL 19 195.9 75611232 3 6
1971 JUL 19 195.9 75396960 2 7
1971 JUL 19 195.9 76991040 1 8
1971 | JUL | 19 195.9 81514944 0 9
1972 JUL 29 747 182532096 9 0
1972 JUL 29 747 226092384 8 1
1972 JUL 29 747 238463136 7 2
1972 JUL 29 747 248454432 6 3
1972 JUL 29 747 257878080 5 4
1972 JUL 29 747 263157120 4 5
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1972 [ suL [29] 747 264954240 3 6
1972 JUL 29 747 264841920 2 7
1972 JUL 29 747 262992960 1 8
1972 JUL 29 747 232908480 0 9
1973 JUN 23 396.8 77729760 9 0
1973 JUN 23 396.8 95919552 8 1
1973 JUN 23 396.8 111068928 7 2
1973 JUN 23 396.8 118133856 6 3
1973 JUN 23 396.8 123779232 5 4
1973 JUN 23 396.8 140303232 4 5
1973 JUN 23 396.8 158352192 3 6
1973 JUN 23 396.8 174201408 2 7
1973 JUN 23 396.8 188127360 1 8
1973 | JuN [ 23] 3968 202988160 0 9
1974 SEP 23 8388 191594592 9 0
1974 SEP 23 8388 261893088 8 1
1974 SEP 23 8388 307017216 7 2
1974 SEP 23 8388 334824192 6 3
1974 SEP 23 8388 356584032 5 4
1974 SEP 23 8388 374149152 4 5
1974 SEP 23 8388 389715840 3 6
| 1974 | sep [ 23] 83838 403971840 2 7
1974 SEP 23 8388 390035520 1 8
1974 SEP 23 8388 341331840 0 9
1975 SEP 15 754 427489920 9 0
| 1975 | sep | 15 754 460486080 8 1
1975 SEP 15 754 459302400 7 2
1975 SEP 15 754 436207680 6 3
1975 SEP 15 754 398822400 5 4
1975 SEP 15 754 357493824 4 5
1975 SEP 15 754 310198464 3 6
1975 SEP 15 754 272450304 2 7
1975 SEP 15 754 238762944 1 8
1975 SEP 15 754 196824384 0 9
1976 JUN 28 476 84977856 9 0
1976 JUN 28 476 121709088 8 1
1976 JUN 28 476 151532640 7 2
1976 JUN 28 476 171906624 6 3
1976 JUN 28 476 191427840 5 4
1976 JUN 28 476 206858016 4 5
1976 JUN 28 476 218532384 3 6
1976 JUN 28 476 228378528 2 7
1976 JUN 28 476 233832960 1 8
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| 1976 | JUN | 28 476 236511360 0 9
1977 SEP 23 224 46039968 9 0
1977 SEP 23 224 56205792 8 1
1977 SEP 23 224 63289728 7 2
1977 SEP 23 224 69194304 6 3
1977 SEP 23 224 72881856 5 4
1977 SEP 23 224 77207904 4 5
1977 SEP 23 224 80541216 3 6
1977 SEP 23 224 82887840 2 7
| 1977 | sep | 23 224 85078080 1 8
1977 SEP 23 224 83711232 0 9
1978 JUN 25 279 77546592 9 0
1978 JUN 25 279 86743008 8 1
1978 JUN 25 279 91619424 7 2
1978 JUN 25 279 96712704 6 3
1978 JUN 25 279 103157280 5 4
1978 JUN 25 279 108025056 4 5
1978 JUN 25 279 110575584 3 6
| 1978 | JUN | 25 279 111250368 2 7
1978 JUN 25 279 110896992 1 8
1978 JUN 25 279 93706848 0 9
1979 SEP 9 4085 96908832 9 0
1979 SEP 9 4085 120599712 8 1
1979 SEP 9 4085 131855904 7 2
1979 SEP 9 4085 143899200 6 3
1979 SEP 9 4085 164890080 5 4
1979 SEP 9 4085 188360640 4 5
1979 SEP 9 4085 198186912 3 6
1979 SEP 9 4085 204386112 2 7
1979 | sep | 9 [ 4085 212734080 1 8
1979 SEP 9 4085 209329920 0 9
1980 SEP 26 5159 106327296 9 0
1980 SEP 26 5159 135649728 8 1
1980 SEP 26 5159 159957504 7 2
1980 SEP 26 5159 173711520 6 3
1980 SEP 26 5159 176571360 5 4
1980 SEP 26 5159 176450400 4 5
1980 SEP 26 5159 179116704 3 6
1980 SEP 26 5159 183098880 2 7
| 1980 | sep [ 26| 5159 187563168 1 8
1980 SEP 26 5159 182321280 0 9
1986 JUN 4 28091413  41730867.36 9 0
1986 JUN 4 28091413  56424294.14 8 1
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1986 JUN 4 28091413  65313346.46 7 2
1986 JUN 4 280.91413  68444494.56 6 3
1986 JUN 4  280.91413 6692277197 5 4
1986 JUN 4 280.91413  68113500.48 4 5
1986 JUN 4 28091413  68198236.42 3 6
1986 JUN 4 280.91413  69804416.74 2 7
1986 JUN 4 280.91413  76022994.53 1 8

| 1986 | JUN | 4 | 280.91413 | 79326345.6 0 9

1987 JUL 15 244.31092 803106913 9 0

1987 JUL 15 244.31092  91925997.12 8 1

1987 JUL 15 24431092  96637533.41 7 2

1987 JUL 15 244.31092  99134084.74 6 3

1987 JUL 15 244.31092  100927668.4 5 4

1987 JUL 15 244.31092  101485912.6 4 5

1987 JUL 15 24431092  102563739.6 3 6

1987 JUL 15 244.31092 103917851.4 2 7

1987 JUL 15 244.31092 109093373 1 8
| 1987 | suL | 15 | 24431092 | 113073957.5 0 9

1988 SEP 4 39560689  124589817.8 9 0
1988 SEP 4 39560689  150331774.2 8 1
1988 SEP 4 39560689 1757331357 7 2
1988 SEP 4 39560689  197393204.4 6 3
1988 SEP 4 39560689  208279798.8 5 4
1988 SEP 4 39560689 2126131459 4 5
1988 SEP 4 39560689  215568147.7 3 6
| 1988[seP | 4| 395.60689| 218500402.2 2 7
1988 SEP 4 39560689  215173505.4 1 8
1988 SEP 4 39560689 198868640 0 9
1991 JUL 4 407.21101  169727192.6 9 0
1991 JUL 4 407.21101  180220404.4 8 1
1991 JUL 4 407.21101 191028634 7 2
1991 JUL 4 407.21101  208487998.7 6 3
1991 JUL 4 407.21101 223119627 5 4
1991 JUL 4 407.21101  237225289.2 4 5
| 1991[uuL | 4| 407.21101] 242295642.1 3 6
1991 JUL 4 407.21101  230588875.9 2 7
1991 JUL 4  407.21101  208104478.6 1 8
1991 JUL 4 407.21101  184898466.7 0 9
1992 AGT 11 314.84119  94877359.78 9 0
1992 AGT 11 314.84119  107970186.8 8 1
1992 AGT 11 314.84119  115224802.6 7 2
1992 AGT 11 314.84119  121244194.7 6 3
1992 AGT 11 314.84119  126962075.8 5 4
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1992 AGT 11 314.84119  131299671.2
1992 AGT 11 314.84119 1336419916
| 1992 |AGT | 11| 314.84119| 135910305.2
1992 AGT 11 314.84119 1353173118
1992 AGT 11 314.84119 124901022
1993 JUN 22 409.57302 88895304
1993 JUN 22  409.57302  111602598.3
1993 JUN 22  409.57302  132735786.9
1993 JUN 22  409.57302  148464467.1
1993 JUN 22 409.57302  163806552.3
1993 JUN 22  409.57302  178411959.1
1993 JUN 22  409.57302  188639782.8
1993 JUN 22 409.57302  197217043.5
| 1993JuN | 22| 409.57302| 208237269.3
1993 JUN 22  409.57302  199302426.7
1994 SEP 14  190.69093  71372714.98
1994 SEP 14 190.69093  76935182.4
1994 SEP 14  190.69093  81840048.19
1994 SEP 14  190.69093  90797466.24
1994 SEP 14  190.69093  96892225.06
1994 SEP 14  190.69093  103760504.9
| 1994 |sep | 14| 190.69093| 106619545.7
1994 SEP 14 190.69093  106460866.1
1994 SEP 14  190.69093  104261306.1
1994 SEP 14  190.69093  94280143.1
1998 JUL 18 387.66812  151863286.8
1998 JUL 18  387.66812  164569082.4
| 1998|JuL | 18| 387.66812| 167684712.2

1998 JUL 18  387.66812  156939680.7
1998 JUL 18 387.66812  142691731.5
1998 JUL 18  387.66812  138481521.7
1998 JUL 18 387.66812  138455326.1
1998 JUL 18  387.66812 139048647
1998 JUL 18 387.66812  119800517.2
1998 JUL 18 387.66812  96852051.65
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2003 JUL 27 415.61094  144131579.7 9 0
| 2003|JuL | 27| 415.61094| 146163819.2] 8| 1]
2003 JUL 27 415.61094  143459633.1 7 2
2003 JUL 27 415.61094  139187178.1 6 3
2003 JUL 27 415.61094  135145783.6 5 4
2003 JUL 27 415.61094  137972843.4 4 5
2003 JUL 27 415.61094  143331706.7 3 6
2003 JUL 27 415.61094  145806696.9 2 7
2003 JUL 27 415.61094 143885325 1 8
2003 JUL 27 415.61094  130500969.7 0 9
2005 OCT 6 541.46308  112908384.9 9 0
2005 OCT 6 541.46308  154021206.2 8 1
2005 OCT 6 541.46308 187719385.2 7 2
2005 OCT 6 541.46308  215465249.7 6 3
2005 OCT 6 541.46308 235182943.6 5 4
2005 OCT 6 541.46308  248638974.6 4 5
2005 OCT 6 541.46308 259707784.9 3 6
2005 OCT 6 541.46308  270562529.7 2 7
| 2005|0cT | 6| 54146308 275877213.1 1 8
2005 OCT 6 541.46308  259367565.9 0 9

Tabla A.2 Identificacion de volumenes mdximos asociados al gasto mdximo para todos los afios de registro de la estacion

El Tejar 28040.

- s . Q max. Volumen  Dijas antes del  Dias después
[m3/s] [m3] Q max. del Q max.
1952 JUN 21 | 34714 [177799968 | 8 1
1952 JUN 21 347.14 166095446 7 2
1952 JUN 21 347.14 147019277 6 3
1952 JUN 21 347.14 137837203 5 4
1952 JUN 21 347.14 134425958 4 5
1952 JUN 21 347.14 139021920 3 6
1952 JUN 21 347.14 149895878 2 7
1952 JUN 21 347.14 153294163 1 8
1952 JUN 21 347.14 133182058 0 9
1953 JuL 3 109.777  29893190.4 9 0
1953 JuL 3 109.777  33795705.6 8 1
1953 JuL 3 109.777 34419168 7 2
1953 JuL 3 109.777 34413552 6 3
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1953 JuL 3 109.777  35012217.6 5 4
1953 JuL 3 109.777 35336822.4 4 5
1953 JuL 3 109.777  36225273.6 3 6
1953 JuL 3 109.777 38485670.4 2 7
1953 JuL 3 109.777 | 40314672 1 8
1953 JuL 3 109.777 38516601.6 0 9
1954 JUN 25 264.738  70419110.4 9 0
1954 JUN 25 264.738  79987651.2 8 1
1954 JUN 25 264.738  84576787.2 7 2
1954 JUN 25 264.738  89581420.8 6 3
1954 JUN 25 264.738  94191638.4 5 4
1954 JUN 25 264.738  97745011.2 4 5
1954 JUN 25 264.738 99802368 3 6
1954 JUN 25 264.738  96489964.8 2 7
1954 JUN 25 264.738 101839421 1 8
1954 JUN 25 264.738 | 111076099 | 0 9
1955 JuL 21 549.293 170934106 9 0
1955 JuL 21 549.293 180513878 8 1
1955 JuL 21 549.293 | 181231776 | 7 2
1955 JuL 21 549.293 180328896 6 3
1955 JuL 21 549293 172964678 5 4
1955 JuL 21 549.293 168295536 4 5
1955 JuL 21 549.293 164795990 3 6
1955 JuL 21 549.293 164151446 2 7
1955 JuL 21 549293 162241315 1 8
1955 JuL 21 549.293 149958432 0 9
1956 JuL 15 324.686 77999328 9 0
1956 JuL 15 324.686 |83179526.4 8 1
1956 JuL 15 324.686 81954028.8 7 2
1956 JuL 15 324.686 79108790.4 6 3
1956 JuL 15 324.686  76703587.2 5 4
1956 JuL 15 324.686  76228819.2 4 5
1956 JuL 15 324.686 73107360 3 6
1956 JuL 15 324.686 71294342.4 2 7
1956 JuL 15 324.686 70273353.6 1 8
1956 JuL 15 324.686 67601260.8 0 9
1957 SEP 18 89.63  28576713.6 9 0
1957 SEP 18 89.63  32336668.8 8 1
1957 SEP 18 89.63  35844249.6 7 2
1957 SEP 18 89.63  40901241.6 6 3
1957 SEP 18 89.63  43292275.2 5 4
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1957 SEP 18 89.63 44277408 4 5
1957 SEP 18 89.63 44982691.2 3 6
1957 SEP 18 89.63 44769024 2 7
1957 SEP 18 89.63 43625520 1 8
1957 SEP 18 89.63 40414982.4 0 9
1958 OCT 15 307.091 78682060.8 9 0
1958 OoCT 15 307.091 94769308.8 8 1
1958 OCT 15 307.091 104400317 7 2
1958 OoCT 15 307.091 111895776 6 3
1958 OCT 15 307.091 119091946 5 4
1958 OoCT 15 307.091 125280173 4 5
1958 OCT 15 307.091 127149610 3 6
1958 oCT 15 307.091 | 128057674 2 7
1958 OCT 15 307.091 124529616 1 8
1958 OoCT 15 307.091 117411466 0 9
1959 JUN 19 178.055 63327916.8 9 0
1959 JUN 19 178.055 70266182.4 8 1
1959 JUN 19 178.055 76174905.6 7 2
1959 JUN 19 178.055 80296531.2 6 3
1959 JUN 19 178.055 82567382.4 5 4
1959 JUN 19 178.055 84027024 4 5
1959 JUN 19 178.055 83900880 3 6
1959 JUN 19 178.055 81469152 2 7
1959 JUN 19 178.055 77033894.4 1 8
1959 JUN 19 178.055 65608876.8 0 9
1960 AGT 31 347.788  70244236.8 9 0
1960 AGT 31 347.788  78369724.8 8 1
1960 AGT 31 347.788 82066176 7 2
1960 AGT 31 347.788  82449187.2 6 3
1960 AGT 31 347.788  85387219.2 5 4
1960 AGT 31 347.788  88596892.8 4 5
1960 AGT 31 347.788 91841817.6 3 6
1960 AGT 31 347.788 99900864 2 7
1960 AGT 31 347.788 | 107369885 1 8
1960 AGT 31 347.788 107249789 0 9
1961 AGT 1 455.115 132068275 9 0
1961 AGT 1 455.115 147179981 8 1
1961 AGT 1 455.115 159713942 7 2
1961 AGT 1 455.115 | 169453987 6 3
1961 AGT 1 455.115 169060003 5 4
1961 AGT 1 455.115 159927869 4 5
1961 AGT 1 455.115 154956499 3 6
1961 AGT 1 455.115 154112285 2 7
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1961 AGT 1 455.115 154781453 1 8
1961 AGT 1 455.115 128850480 0 9
1962 JUL 4 211.16 29956089.6 9 0
1962 JUL 4 211.16  40520217.6 8 1
1962 JUL 4 211.16  43763500.8 7 2
1962 JUL 4 211.16  45146505.6 6 3
1962 JUL 4 211.16  49557916.8 5 4
1962 JUL 4 211.16  53559619.2 4 5
1962 JUL 4 211.16  56260310.4 3 6
1962 JUL 4 211.16 58165344 2 7
1962 JUL 4 211.16  59697820.8 1 8
1962 JUL 4 211.16 60371827.2 0 9
1963 JUL 3 147.842  24793084.8 9 0
1963 JUL 3 147.842 35771760 8 1
1963 JUL 3 147.842  39717993.6 7 2
1963 JUL 3 147.842  41936572.8 6 3
1963 JUL 3 147.842  43709155.2 5 4
1963 JUL 3 147.842 45196272 4 5
1963 JUL 3 147.842 46427904 3 6
1963 JUL 3 147.842  47924092.8 2 7
1963 JUL 3 147.842 49278240 1 8
1963 JUL 3 147.842  44570908.8 0 9
1964 JUL 1 126.023 31031510.4 9 0
1964 JUL 1 126.023 34689081.6 8 1
1964 JUL 1 126.023 37009785.6 7 2
1964 JUL 1 126.023 38872137.6 6 3
1964 JUL 1 126.023 40611196.8 5 4
1964 JUL 1 126.023 42042931.2 4 5
1964 JUL 1 126.023 43072387.2 3 6
1964 JUL 1 126.023 [43912281.6 2 7
1964 JUL 1 126.023 42815692.8 1 8
1964 JUL 1 126.023 38733638.4 0 9
1965 AGT 18 159.918 39839472 9 0
1965 AGT 18 159.918 46800547.2 8 1
1965 AGT 18 159.918 49390387.2 7 2
1965 AGT 18 159.918 49649328 6 3
1965 AGT 18 159.918 48672489.6 5 4
1965 AGT 18 159.918 48623328 4 5
1965 AGT 18 159.918 48631708.8 3 6
1965 AGT 18 159.918 48848745.6 2 7
1965 AGT 18 159.918 46875715.2 1 8
1965 AGT 18 159.918 43357852.8 0 9
1966 JUN 28 205.147 72410457.6 9 0
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1966 JUN 28 205.147  79926393.6 8 1
1966 JUN 28 205.147 83742163.2 7 2
1966 JUN 28 205.147 85728412.8 6 3
1966 JUN 28 205.147 91044777.6 5 4
1966 JUN 28 205.147 |92374300.8 4 5
1966 JUN 28 205.147 91579593.6 3 6
1966 JUN 28 205.147 83976134.4 2 7
1966 JUN 28 205.147  76754908.8 1 8
1966 JUN 28 205.147 63243676.8 0 9

1968 JUN 24 231.961 29847312 9 0
1968 JUN 24 231.961 35805974.4 8 1
1968 JUN 24 231.961 38907129.6 7 2
1968 JUN 24 231.961 41464828.8 6 3
1968 JUN 24 231.961 45698860.8 5 4
1968 JUN 24 231.961 48355228.8 4 5
1968 JUN 24 231.961 53094355.2 3 6
1968 JUN 24 231.961 56143843.2 2 7
1968 JUN 24 231.961 57552768 1 8
1968 JUN 24 231.961 |57841689.6 0 9
1969 AGT 23 406.554 121988333 9 0
1969 AGT 23 406.554 135497837 8 1
1969 AGT 23 406.554 142637069 7 2
1969 AGT 23 406.554 143343648 6 3
1969 AGT 23 406.554 143273318 5 4
1969 AGT 23 406.554 144789984 4 5
1969 AGT 23 406.554 149041210 3 6
1969 AGT 23 406.554 154452528 2 7
1969 AGT 23 406.554 154402157 1 8
1969 AGT 23 406.554 | 165287088 0 9
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1973 JUL 27 214.317 42289948.8 9 0
1973 JUL 27 214.317 50232355.2 8 1
1973 JUL 27 214.317 55919030.4 7 2
1973 JUL 27 214.317 59293382.4 6 3
1973 JUL 27 214.317 61343136 5 4
1973 JUL 27 214317 62766057.6 4 5
1973 JUL 27 214.317 |63994492.8 3 6
1973 JUL 27 214317 63786441.6 2 7
1973 JUL 27 214.317 63460800 1 8
1973 JUL 27 214.317 54698803.2 0 9
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1974 SEP 23 540.284 | 193478198 2 7
1974 SEP 23 540.284 173080541 1 8
1974 SEP 23 540.284 135262915 0 9
1975 SEP 11 428.676 115085837 9 0
1975 SEP 11 428.676 133617859 8 1
1975 SEP 11 428.676 147785040 7 2
1975 SEP 11 428.676 175143773 6 3
1975 SEP 11 428.676 193986403 5 4
1975 SEP 11 428.676 205394746 4 5
1975 SEP 11 428.676 | 208271347 3 6
1975 SEP 11 428.676 195288538 2 7
1975 SEP 11 428.676 186314170 1 8
1975 SEP 11 428.676 169373894 0 9
1976 JUN 28 442.713  67795660.8 9 0
1976 JUN 28 442.713  91203667.2 8 1
1976 JUN 28 442.713 106795238 7 2
1976 JUN 28 442.713 123800227 6 3
1976 JUN 28 442.713 143513597 5 4
1976 JUN 28 442.713 157616842 4 5
1976 JUN 28 442.713 168660230 3 6
1976 JUN 28 442.713 180890237 2 7
1976 JUN 28 442.713 187551504 1 8
1976 JUN 28 442.713 | 188616298 0 9
1977 OCT 26 142.311 24562828.8 9 0
1977 OoCT 26 142.311 29738016 8 1
1977 OCT 26 142.311 32264956.8 7 2
1977 OoCT 26 142.311 37075708.8 6 3
1977 OCT 26 142.311 41909356.8 5 4
1977 OoCT 26 142.311 44307907.2 4 5
1977 OCT 26 142.311 46065110.4 3 6
1977 OCT 26 142.311 47342880 2 7
1977 OCT 26 142.311 |48478521.6 1 8
1977 OCT 26 142.311 45462297.6 0 9
1978 SEP 24 197.395 37293523.2 9 0
1978 SEP 24 197.395  44481225.6 8 1
1978 SEP 24 197.395 47870697.6 7 2
1978 SEP 24 197.395 50381049.6 6 3
1978 SEP 24 197.395 52367558.4 5 4
1978 SEP 24 197.395 54101088 4 5
1978 SEP 24 197.395 55971734.4 3 6
1978 SEP 24 197.395 57731097.6 2 7
1978 SEP 24 197.395 |59299171.2 1 8
1978 SEP 24 197.395 59284656 0 9
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1979 SEP 9 158.104 52047446.4 9 0
1979 SEP 9 158.104 55906156.8 8 1
1979 SEP 9 158.104 58028313.6 7 2
1979 SEP 9 158.104 60973171.2 6 3
1979 SEP 9 158.104 68468803.2 5 4
1979 SEP 9 158.104 78028531.2 4 5
1979 SEP 9 158.104 82038528 3 6
1979 SEP 9 158.104 84731616 2 7
1979 SEP 9 158.104 87548169.6 1 8
1979 SEP 9 158.104 |90783676.8 0 9
1980 SEP 26 345.265 50718873.6 9 0
1980 SEP 26 345.265 67852339.2 8 1
1980 SEP 26 345.265 81000345.6 7 2
1980 SEP 26 345.265 88862918.4 6 3
1980 SEP 26 345.265 93262320 5 4
1980 SEP 26 345.265 96028156.8 4 5
1980 SEP 26 345.265 98243366.4 3 6
1980 SEP 26 345.265 101165069 2 7
1980 SEP 26 345.265 | 102939552 1 8
1980 SEP 26 345.265 100969286 0 9
1981 JUL 15 461.878 97900012.8 9 0
1981 JUL 15 461.878 113897405 8 1
1981 JUL 15 461.878 121293504 7 2
1981 JUL 15 461.878 126421690 6 3
1981 JUL 15 461.878 128828966 5 4
1981 JUL 15 461.878 | 129509971 4 5
1981 JUL 15 461.878 129169469 3 6
1981 JUL 15 461.878 128037629 2 7
1981 JUL 15 461.878 125667331 1 8
1981 JUL 15 461.878 105956467 0 9
1982 JUL 26 66.316 14547772.8 9 0
1982 JUL 26 66.316 19616601.6 8 1
1982 JUL 26 66.316 21847104 7 2
1982 JUL 26 66.316 23336985.6 6 3
1982 JUL 26 66.316 24321168 5 4
1982 JUL 26 66.316 25146201.6 4 5
1982 JUL 26 66.316 24917328 3 6
1982 JUL 26 66.316 25034054.4 2 7
1982 JUL 26 66.316 25445145.6 1 8
1982 JUL 26 66.316 26463456 0 9
1983 JUL 20 382.105 146912141 9 0
1983 JUL 20 382.105 164769811 8 1
1983 JUL 20 382.105 171964080 7 2
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1983 JUL 20 382.105 | 172310717 6 3
1983 JUL 20 382.105 168740410 5 4
1983 JUL 20 382.105 161087702 4 5
1983 JUL 20 382.105 157771066 3 6
1983 JUL 20 382.105 148295405 2 7
1983 JUL 20 382.105 131061456 1 8
1983 JUL 20 382.105 102613824 0 9
1984 AGT 16 157.471 53230176 9 0
1984 AGT 16 157.471 53156217.6 8 1
1984 AGT 16 157.471 53045020.8 7 2
1984 AGT 16 157.471 48600864 6 3
1984 AGT 16 157.471 47878214.4 5 4
1984 AGT 16 157.471 46164211.2 4 5
1984 AGT 16 157.471  44597347.2 3 6
1984 AGT 16 157.471 44670441.6 2 7
1984 AGT 16 157.471 44835552 1 8
1984 AGT 16 157.471 44041708.8 0 9
1987 JUL 15 199.95232 49137608.5 9 0
1987 JUL 15 199.95232 58522850.8 8 1
1987 JUL 15 199.95232 64529555.9 7 2
1987 JUL 15 199.95232 69453540.3 6 3
1987 JUL 15 199.95232 73917852.5 5 4
1987 JUL 15 199.95232 75681106.3 4 5
1987 JUL 15 199.95232 77883115.7 3 6
1987 JUL 15 199.95232 79900223.9 2 7
1987 JUL 15 199.95232 83744601.4 1 8
1987 JUL 15 199.95232 | 86127527.2 0 9
1992 AGT 11 501.21567 106275480 9 0
1992 AGT 11 501.21567 124015276 8 1
1992 AGT 11 501.21567 135432789 7 2
1992 AGT 11 501.21567 143534756 6 3
1992 AGT 11 501.21567 152955945 5 4
1992 AGT 11 501.21567 162316810 4 5
1992 AGT 11 501.21567 169121898 3 6
1992 AGT 11 501.21567 174836532 2 7
1992 AGT 11 501.21567 | 177618385 1 8
1992 AGT 11 501.21567 157341712 0 9
1994 SEP 17 83.40865 34826021.3 9 0
1994 SEP 17 83.40865 38047324.3 8 1
1994 SEP 17 83.40865 40199963.9 7 2
1994 SEP 17 83.40865 42090326.8 6 3
1994 SEP 17 83.40865 |43431048.3 5 4
1994 SEP 17 83.40865 40459341 4 5
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1994 SEP 17 83.40865 37363043.2 3 6
1994 SEP 17 83.40865 33725692.2 2 7
1994 SEP 17 83.40865 32065227.7 1 8
1994 SEP 17 83.40865 30219999.3 0 9
1995 JUL 16 100.8513 24739104.7 9 0
1995 JUL 16 100.8513 30309894.1 8 1
1995 JUL 16 100.8513 33219778.8 7 2
1995 JUL 16 100.8513 34777933.6 6 3
1995 JUL 16 100.8513 36280516 5 4
1995 JUL 16 100.8513 37495928.2 4 5
1995 JUL 16 100.8513 38470921.9 3 6
1995 JUL 16 100.8513 |38655257.2 2 7
1995 JUL 16 100.8513 35393975.1 1 8
1995 JUL 16 100.8513 31491995.6 0 9
1997 OoCT 11 479.8766 93283550.2 9 0
1997 OCT 11 479.8766 114132049 8 1
1997 OoCT 11 479.8766 128512331 7 2
1997 OCT 11 479.8766 156385951 6 3
1997 OoCT 11 479.8766 167977677 5 4
1997 OCT 11 479.8766 173491014 4 5
1997 OoCT 11 479.8766 177535117 3 6
1997 OCT 11 479.8766 182336362 2 7
1997 oCT 11 479.8766 | 183684671 1 8
1997 OCT 11 479.8766 167176378 0 9
2002 SEP 14 103.61211 49172743.9 0 9
2002 SEP 14 103.61211 55011356.1 1 8
2002 SEP 14 103.61211 59452058.6 2 7
2002 SEP 14 103.61211 62577801.5 3 6
2002 SEP 14 103.61211 63519734.3 4 5
2002 SEP 14 103.61211 67153543.8 5 4
2002 SEP 14 103.61211 | 67644001.2 6 3
2002 SEP 14 103.61211 64706878.9 7 2
2002 SEP 14 103.61211 61333695.9 8 1
2002 SEP 14 103.61211 58418410.5 9 0
2005 OoCT 6 182.372  42443308.8 9 0
2005 oCT 6 182.372  54674524.8 8 1
2005 OoCT 6 182.372 63818064 7 2
2005 oCT 6 182.372  71874777.6 6 3
2005 OoCT 6 182.372 78966576 5 4
2005 oCT 6 182.372  84855945.6 4 5
2005 OoCT 6 182.372  90024134.4 3 6
2005 oCT 6 182.372 94172716.8 2 7
2005 OCT 6 182.372 97582320 1 8
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2005 OCT 6 182.372  93422851.2 0 9
2010 SEP 19 375.26 116986896 9 0
2010 SEP 19 375.26 137171318 8 1
2010 SEP 19 375.26 152387482 7 2
2010 SEP 19 375.26 161374464 6 3
2010 SEP 19 375.26 168954422 5 4
2010 SEP 19 375.26 178521235 4 5
2010 SEP 19 375.26 188242618 3 6
2010 SEP 19 375.26 195792595 2 7
2010 SEP 19 375.26 197944474 1 8
2010 SEP 19 375.26 182026829 0 9
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