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Los antiguos romanos reconocian la importancia
del agua, segiin lo expresa la siguiente reflexion:

“Este elemento manda sobre todos los demds: las aguas se tragan las tierras,
ahogan las [lamas, suben a las alturas y también reclaman para si el cielo.”
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INTRODUCCION

Cuando el agua de escurrimiento o de infiltracion alcanza una carretera, si no se dispone de los
elementos necesarios para conducirla o desviarla, puede ocasionar la inundacion de la calzada,
el debilitamiento de la estructura de la carretera y la erosion o derrumbe de los taludes, con
graves perjuicios para el usuario de la via y para la economia de la nacién (Suarez, 2012).

Entonces es necesario identificar posibles causas de falla ante la presencia de eventos
hidrologicos extraordinarios en estructuras como puentes federales, ya que son obras que
mediante el libramiento de obstaculos como los rios permiten la comunicacién entre poblados
y el transporte de mercancias que favorece el desarrollo econémico de las comunidades.

Se hace de vital importancia la revision de tipo estructural de las obras hidraulicas asi como el
analizar las tormentas mas recientes para conocer nuevos gastos de disefio. Un estudio de este
tipo indicara la necesidad de realizar modificaciones en las estructuras o en la forma en la que
se esta operando, proponiendo nuevas politicas que contemplen los sucesos que en anos
recientes se han venido presentando (Aparicio, 2013).

En la Republica Mexicana las avenidas maximas en los rios son generadas por tormentas
extraordinarias de distinta intensidad, duracion y extension que se encuentran influenciadas,
en algunos casos, por efectos ciclonicos y que terminan afectando la infraestructura carretera
del pais.

La capacidad de infiltracion del suelo es rebasada cuando la intensidad de las precipitaciones
es de gran magnitud, generando escurrimientos que producen un aumento de nivel del agua del
cauce; el disefio de una obra de alcantarillado en autopistas construidas hace mas de 10 anos
requiere de la revision de su capacidad para soportar la posible ocurrencia de la avenida de
diseno.

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental obtener los hidrogramas de disefio para
periodos de retorno de 20, 50 y 100 anos correspondientes a puentes federales que comunican
poblaciones medianas y grandes, aplicando el método desarrollado por el Instituto de Ingenieria
de la UNAM, con la finalidad de usar esta metodologia en sitios donde estan por construirse
futuros puentes o alcantarillas de nuevas vias terrestres.

El capitulo 1, “Antecedentes”, aborda el objetivo, la hipdtesis y los alcances de esta tesis.

Después en el capitulo 2, “Metodologia” se presentan conceptos generales utilizados en este
estudio, primero los que conciernen a la probabilidad y estadistica en el area de Hidrologia,
como son el periodo de retorno y las distribuciones de probabilidad Gumbel y doble Gumbel,
en seguida se describe el método del Instituto de Ingenieria y posteriormente el transito de la
avenida con el programa Hec-HMS. Ademas, para un puente se hace el calculo del tirante
normal.

En el capitulo 3, “Descripcion del sitio de estudio”, se describen las caracteristicas principales
de las regiones hidrologicas donde se encuentran las estaciones hidrométricas escogidas, como
son: localizacion, superficie y los estados que comprenden.
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El capitulo 4, “Aplicacion y resultados” muestra los resultados de la aplicacion de la
metodologia del capitulo 2 y posteriormente se analizan los resultados obtenidos.

Finalmente en el capitulo 5, “Conclusiones y recomendaciones” se exponen las conclusiones a
las que se llegd después del analisis de los datos y resultados obtenidos, fundamentandose en
ellas se emiten algunas recomendaciones que pueden ser Utiles para futuros estudios.
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1 ANTECEDENTES

Las carreteras y autopistas de México se comenzaron a construir a mediados de la década de
los veinte del siglo XX (Triulzi & Delgado, 2012), por lo que las dimensiones de las obras de
alcantarillado se disefaron con poca informacion hidrométrica y climatolodgica.

Las estadisticas mundiales de fallas en puentes sobre cursos de agua demuestran que la mayoria
de puentes fallan por razones hidraulicas, generalmente erosion en pilares o estribos. Las fallas
de puentes por razones meramente estructurales son raras en comparacion con las fallas por
erosion hidraulica (Seaurz, 2006). En la mayoria de casos, la falla por erosion hidraulica es
ocasionada porque la distancia del puente es muy corta. Cuando los rios tienen cauces
relativamente planos y amplios, el puente no cubre el ancho total del rio sino sélo una parte
del cauce principal y el resto es cubierto mediante la construccion de terraplenes, este
estrechamiento del cauce produce consecuencias negativas: aumenta los niveles de agua e
incrementa la profundidad de erosidon. El incremento en el nivel de agua puede causar
inundacion aguas arriba del puente y que el agua se desborde por éste, lo que causa la
destruccion del terraplén. Por otro lado, la erosion perjudica la cimentacion de los pilares y
estribos del puente, pudiendo causar su falla. Uno de los aspectos mas importantes del disefno
de un puente es el dimensionamiento hidraulico de la longitud y elevacion que disminuyan los
riesgos de falla.

1.1 ESTUDIOS PREVIOS SOBRE AVENIDAS DE DISENO

La importancia de conocer las avenidas de diseno radica en la necesidad de garantizar el
correcto funcionamiento de las obras hidraulicas y especialmente de proteger a la poblacion
que se puede llegar a ver afectada por un mal funcionamiento de éstas.

A lo largo de los anos se han presentado estudios en diferentes sitios de la RepUblica Mexicana
que han permitido analizar el comportamiento de diversas obras hidraulicas, principalmente
presas, estos estudios toman en consideracion eventos recientes que fueron posteriores a la
realizacion de la obra y que por lo tanto sirven para revisar si la obra puede tolerar dichas
avenidas.

En torno a este tema el interés ha aumentado debido a la repercusion que presenta.
Actualmente existen varios trabajos de tesis los cuales abordan la actualizacion de las avenidas
de diseno pero casi todos ellos en presas, por lo cual es importante resaltar que este tipo de
estudios no solamente son fundamentales para obras de gran magnitud, sino para estructuras
que si bien son mas pequenas son también importantes como los puentes carreteros ya que
estos permiten la comunicacion entre las poblaciones.

1.2 OBJETIVO

Aplicar el analisis estadistico a valores de gastos medios diarios maximos anuales y de gastos
maximos instantaneos anuales para obtener eventos de disefio para distintos periodos de
retorno que permitan obtener el gasto de disefo para determinar o verificar las dimensiones
de una alcantarilla o la longitud de un puente alojado o por construirse en un sitio.
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1.3 HIPOTESIS

Un aumento en los datos del registro historico puede llevar a variaciones importantes en el
caudal de diseno de una obra de alcantarillado de vias de transporte por lo que es necesario la

revision de su capacidad.

1.4 ALCANCES

Este trabajo abarca hasta la obtenciéon de los hidrogramas de diseio correspondientes a los
puentes federales que se seleccionaron.
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se presentan conceptos basicos de probabilidad y estadistica que ayudaran a
entender los métodos que se utilizaran para determinar las avenidas de disefo, asimismo se
presentara el procedimiento a seguir para la realizacion del analisis.

La Hidrologia tiene la principal responsabilidad al momento de disenar una obra ya que de ella
dependen los gastos con los cuales se proyectara por lo cual es importante tener una especial
minuciosidad al momento de tomar decisiones en el manejo de los datos.

2.1 CONCEPTOS BASICOS DE PROBABILIDAD Y ESTADISTICA EN HIDROLOGIA

La compilacion de datos hidroldégicos y su ordenamiento estadistico, tienen como finalidad
practica su aplicacion para dimensionar, con el mayor acierto posible, las obras que tengan en
su haber el uso, almacenamiento, conduccion o libramiento, de manera que se obtenga el
mayor provecho posible de las obras construidas.

Se supone siempre que, en el futuro, el régimen hidrolégico de un rio tendra cierta relacion
con el pasado y se procura obtener referencias para prever dentro de ciertos margenes de
seguridad, el régimen de caudales que pueda presentarse en el futuro (D. Segerer & Villodas,
2008).

2.1.1 Conceptos basicos de estadistica

Poblacion: es el conjunto total de elementos que poseen algunas caracteristicas comunes
observables que se desean estudiar.

Muestra: es un subconjunto fielmente representativo de la poblacion.

2.1.1.1 Medidas de tendencia central

Son valores representativos de un conjunto de datos, que se sitlan en la parte central de los
mismos, las mas conocidas son media, mediana y moda.

Media. Es el promedio de un conjunto de valores, es la mas utilizada y por lo general la mas
representativa, se denota x y esta dada por la ecuacion:

ixi (2.1)

i=1

1
X =-
n

donde:

x media de la muestra

x;  valores de la muestra

n numero total de valores

Mediana. Es el valor que divide al conjunto de datos en dos conjuntos de igual tamano.

Moda. Es el valor que se repite con mayor frecuencia.
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2.1.1.2 Medidas de dispersion

Como su nombre lo indica, las medidas de dispersion reflejan la separacion o alejamiento de
los elementos de una muestra (Borras, 1985).

Varianza. Es el promedio de las distancias cuadradas de cada valor con respecto a su media. Se
divide entre n-1 cuando se tiene sélo una fraccion de los datos (muestra), se calcula mediante
la siguiente expresion:

_ X —x)? 2.2)

SZ
* n—1

Desviacion estandar. Es la distancia de los datos con respecto a su media. Es la raiz cuadrada
de la varianza.

(2.3)
S, = |S2

Coeficiente de variacion. Es una medida de dispersion con relacion a la media y no tiene
unidades. Se denota C,, se calcula como la desviacion estandar entre la media:

S
C, = ?x (24)

2.1.2 Conceptos basicos de probabilidad

Una variable aleatoria es una funcion cuyos valores son numeros reales, definida en un espacio
muestral. Usualmente las variables aleatorias se denotan usando en mayuUsculas las ultimas
letras del alfabeto y en minusculas los valores particulares que puedan tomar.

Variable aleatoria discreta. Es aquella que solamente puede tomar valores de un conjunto
numerable.

Variable aleatoria continta. Es aquella que puede tomar valores de un conjunto infinito no
numerado.

Funcion de distribucion. También llamada funcion de distribucion acumulativa, muestra el
comportamiento acumulado de una variable aleatoria, se muestra su grafica en la figura 2.1.

Si x es una variable aleatoria, entonces su funcion de distribucion que se denota como F, (x),
se define como una funcién que asocia a cada valor real, la probabilidad de que la variable
aleatoria asuma valores menores o iguales que él:

F.(x) = P(X < x) F:R - [0,1] (2.5)
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F(x)

|

X

Figura 2.1. Funcién de distribucion

2.1.2.1 Distribuciones de probabilidad

En la estadistica existen muchas funciones de distribucién de probabilidad teoricas, pero
obviamente no es posible probarlas todas para un problema particular. Por lo tanto es necesario
escoger de esas funciones, las que mejor se adapten al problema con el cual se va a trabajar
(Aparicio, 2013).

Las funciones de distribucion de probabilidad de mayor uso en problemas hidrologicos son las
siguientes:

e Normal
e Lognormal
e Gamma

e Exponencial

e Pearson tipo Ill (Gamma de tres parametros)

e Gumbel (Distribucion general de valores extremos tipo )
e Gumbel dos poblaciones (Gumbel mixta)

Las funciones normal y lognormal son generalmente apropiadas para variables aleatorias que
cubren todo el rango de valores de los resultados posibles del experimento bajo analisis. Las
funciones Gumbel se desarrollaron para el analisis de los valores extremos de dichos resultados,
como los gastos maximos y minimos anuales. La funcion Pearson tipo Il ocupa un lugar
intermedio (Aparicio, 2013). La funcion exponencial se utiliza para describir el tiempo entre la
ocurrencia de dos eventos de variables aleatorias. Tiene la desventaja de que requiere que la
ocurrencia de cada evento sea completamente independiente de sus vecinos (D. Segerer &
Villodas, 2008).

Las distribuciones que se utilizaran para ajustar las muestras con la finalidad de disefar las
avenidas de diseno son las distribuciones de valores extremos, o sea, las funciones Gumbel tipo
I y Gumbel dos poblaciones.

2.1.2.2 Distribucion Gumbel

Si se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene n eventos. Si se selecciona el maximo
x de los n eventos de cada amuestra, es posible demostrar que, a medida que n aumenta, la
funcion de distribucion de probabilidad de x tiende a (Aparicio, 2013):

F(x) — e—e_“("_ﬁ) (26)
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La funcion de densidad de probabilidad es entonces:
() =ox elmxG-pr-e=P)] (2.7)
Donde a y B son los parametros de la funcion.

La variable reducida z de la distribucion Gumbel queda en términos del periodo de retorno
como:

z=—-ILn [Ln (TrTi 1)] (2.8)

La grafica que representa la funcion de distribucion Gumbel se muestra en la figura 2.2.

F(x)

/

-

Figura 2.2. Funcion de distribucion Gumbel

La distribucion de probabilidad Gumbel se utiliza para el estudio de los gastos maximos anuales
en un rio o de precipitaciones maximas anuales en un sitio, y por lo tanto para la determinacion
de avenidas de disefno debido a que se ha demostrado teéricamente que se ajusta a los valores
maximos.

2.1.2.3 Distribucion Gumbel de dos poblaciones (doble Gumbel)

En muchos lugares, especialmente en las zonas costeras de México, los gastos maximos anuales
pertenecen a dos poblaciones diferentes: la primera es la de los gastos producidos por
precipitaciones relacionadas con los fenomenos meteoroldgicos dominantes en la region de
estudio, y la segunda es la de los gastos producidos por precipitaciones ciclénicas, normalmente
mayores que los primeros.

Se ha demostrado que, en estos casos, la funcion de distribucion de probabilidad se puede
expresar como (Gonzalez, 1970):

F(x) =Fy()[p+ (1 —p) F,(x)] (2.9)

Donde F1 (x) y F2 (x) son, respectivamente, las funciones de distribucion de probabilidad de los
gastos maximos anuales no producidos por tormentas ciclonicas y de los producidos por ellas, y
p es la probabilidad de que en un ano cualquiera el gasto maximo no sea producido por una
tormenta ciclonica.

Es comun aceptar que Fy (x) y F2 (x) son del tipo Gumbel. De ser asi, entonces:

PG = o=

p + (1 _ p)e_e—“z(x—ﬁz)] (2.10)
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Donde a; y Bi son los parametros correspondientes a la poblacion no ciclonica y az y Bz
corresponden a la ciclénica (Aparicio, 2013).

Los valores aiy B1 se obtienen ajustando por momentos una funcion Gumbel a los datos de la
primera poblacion y los valores de a;y B; ajustando otra funcion de Gumbel a los datos de la
segunda poblacion.

Los parametros as y a; definen una cierta inclinacion de las curvas, entre mas pequenas mas
fuerte es la inclinacion. B+ y B, son parametros de escala, el valor mas grande que pueden tomar
es el maximo valor de la muestra obtenido para las poblaciones 1y 2 (Palacios, 2010).

La grafica que representa la funcion de distribucion doble Gumbel se muestra en la figura 2.3.

X

¥

Figura 2.3. Funcion de distribucion doble Gumbel

2.1.3 Métodos de estimacion de parametros

Debido a que una distribucion de probabilidad es una funcion que representa la probabilidad
de ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante el ajuste de dicha funcién a los datos de una
muestra, gran cantidad de informacion probabilistica en la muestra puede resumirse en forma
compacta en la funcion y en sus parametros asociados. Ajustar una funcion de distribucion a un
grupo de datos significa encontrar la funcion que, a juzgar por los datos de la muestra, mejor
representa la poblacién de valores posibles de la variable de estudio (Palacios, 2010).

En el proceso de ajuste se deben llevar a cabo dos pasos importantes: el primero es encontrar
el tipo de funcién de distribucion adecuada y en segundo lugar obtener los parametros del tipo
de funcion elegida. En hidrologia una eleccion apresurada de cualquiera de las funciones podria
traer como consecuencia tener una estructura sobredisenada y costosa o subdisefada y por
tanto, riesgosa. El ajuste de distribucion se puede realizar por diferentes métodos, en seguida
se describen algunos de ellos (Palacios, 2010).

2.1.3.1 Método por minimos cuadrados

Dado un conjunto de n parejas (x;, vi) de datos, se puede encontrar la ecuacién de la recta
y=ax+b que pasa lo mas cerca posible de los puntos experimentales (de forma que éstos estén
aproximadamente equirrepartidos alrededor de la recta) (Garcia, 2015).

La técnica del ajuste por minimos cuadrados (o regresion lineal) permite obtener la pendiente
ade larectay la ordenada b en el origen, correspondientes a la recta teorica y=ax+b que mejor
se ajuste a los n datos (xi, yi) (Garcia, 2015), mediante la funcion:
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F(a,b):Z(yi—axi—b)z (2.11)
i=1

La funcion 2.11 se puede considerar una funcion de dos variables: a y b, a las que se les quiere

oF _ OF
hallar un minimo. Para que ocurra un minimo es necesario que las derivadas parc1ales =Y 3

sean cero (ecuacion 2.12 y 2.13). Observe que x;y yi son puntos de datos.

n
oF
S-=0 ZZ(yi—axi—b)(—xi) =0 (2.12)
F L
%=0 ZZ(yi—axi—b)(—xi) =0 (2’13)
i=

Al dividir entre -2 cada una de las ecuaciones y desarrollar las sumatorias se obtienen las

llamadas ecuaciones normales:
ain2+bei = ) xy; (2.14)

n n
ain+bn=Zyi (2.15)
i=1 '

La solucion del sistema anterior de dos ecuaciones con dos incognitas es:

:n(Z?—lxi yi) — Qio x) Q=1 i) (2.16)
n(S, )~ (S, )’
(Zl 7)) Ey) — Gl xy) Cln, ) (2.17)

n(Z ) = (T %)

2.1.3.2 Método por los momentos

Una forma de estimar los parametros de una funcion de distribucién, para que se “ajuste” a un
conjunto de datos, consiste en igualar los valores de las caracteristicas estadisticas de la
muestra con las de la poblacién; esto es, hacer que la media de los valores muestreados sea
igual a la de la funcion de distribucion (a la que se llamara primer momento), que las varianzas
sean iguales (segundo momento), el coeficiente de asimetria (tercer momento), etc, hasta
establecer tantas ecuaciones como parametros tenga la funcion.

2.1.3.2.1 Estimacion de parametros estadisticos por el método de momentos para la funcion
Gumbel

Los parametros a y B se estiman con las ecuaciones:
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S

B =X —0.45S (2.19)

2.1.3.3 Método de Maxima Verosimilitud

Supone que el mejor parametro de una funcion debe ser aquel que maximiza la probabilidad
de ocurrencia de la muestra observada. Se utiliza la funcion de verosimilitud L(x), ecuacion
2.20. Mientras mayor sea esta funcion mayor sera el ajuste de la funcion de distribucion a los
datos.

L=] [re (2.20)
i=1

Donde 7 es el operador que indica el producto de los valores que representa su argumento
(semejante al operador suma X, ya que mientras Y. x; = x; + x, + x5 + -+, el operador 7 se
define como mx; = x; + x, + x3 + --+). La funcion de verosimilitud es el producto de los valores
de la funcién de densidad de probabilidad tedrica, calculada para cada valor Y de la muestra.

2.1.3.3.1 Estimacion de parametros estadisticos por el método de maxima verosimilitud para
la funcion Gumbel

Existen diversos métodos para resolver este problema de optimizacion, uno de ellos es

resolviendo las ecuaciones:
= 1\ & (2.21)
ine‘“xi - (J? - —) e =0
I3 K ]
=1 =1
_ 1 l n
p== NS e (2.22)

2.1.3.3.2 Estimacion de los parametros para la funcién Gumbel dos poblaciones

Existe un procedimiento simplificado que consiste en calcular los parametros como si fuera una
funcion Gumbel sencilla.

Si N es el nimero total de datos de la muestra y Nc es el niumero de datos debido a eventos
ciclonicos, entonces el valor de P es:

NT - Nc
P= N, (2.23)
Y los valores de los parametros restantes son:
\/_
=228, By =x;— 057720 (2.24)
x,= Y85, B, =x,— 05772 , (2.25)

T
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2.1.4 Periodo de retorno

El periodo de retorno se define como el lapso de tiempo promedio, en afos, entre la ocurrencia
de un evento igual o mayor a una magnitud dada (Ramirez, 2011).

El periodo de retorno se usa cominmente en lugar de la probabilidad para definir crecientes
de disefio. Asociado a eventos maximos anuales, se define como el tiempo dentro del cual ese
evento puede ser igualado o excedido una vez en promedio. Una excedencia es un evento con
magnitud igual o mayor que cierto valor, algunas veces el tiempo real entre excedencias es
llamado intervalo de recurrencia, el intervalo de recurrencia para un cierto evento sera igual
al periodo de retorno del evento, en la practica los dos conceptos son sinénimos. Cuando se
habla de una tormenta o creciente con periodo de retorno de 100 aios, se entiende entonces
que dicho evento sera igualado o excedido en promedio una vez cada 100 afos, en el transcurso
de un gran nimero de afnos, por ejemplo 1000 anos (Palacios, 2010).

Por ejemplo si hay una obra que tiene designado un periodo de retorno de 10 afos, significa
que el tiempo que transcurre para que vuelva a presentarse un gasto mayor o igual a él puede
ser 8, 12, 13 o bien 7 anos, notese que el promedio de ellos es precisamente 10 aflos (Ramon,
2015).

La relacion entre el periodo de retorno y la probabilidad de que el evento sea igualado o
superado en un ano cualquiera es:

1
Tr = P (2.26)
Entonces la probabilidad de que dicho evento no ocurra en un afno cualquiera es:
Po1-1
= T (2.27)

Usualmente cuando se tienen datos de un cierto periodo, y se desea aplicar algin método
estadistico para extrapolar dichos datos a periodos de retorno mayores al de las mediciones, es
necesario asignar un valor Tr a cada dato registrado. Para asignar periodos de retorno a una
serie de datos es comUn el empleo de la ley empirica de Weibull (Ramirez, 2011):

1
Tr = n+ (2.28)
g 1
PX<x)=1- = (2.29)
donde:
n tamano de la muestra
k numero de orden del registro, ordenado de mayor a menor

P(X <x) probabilidad de no excedencia

2.1.5 Estimacion del error estandar de ajuste

Con el propésito de comparar la eficiencia del ajuste realizado a la muestra con otros
modelos matematicos, se calcula el error estandar de ajuste (EEA) como (Kite, 1988):
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(2.30)

Z?:1(Qmedidosi - Qcalculados i)z
n—np

2
EEA =

donde:
n numero de anos de registro

np  ndmero de parametros de la distribucion ajustada

2.2 ESTIMACION DE AVENIDAS DE DISENO

2.2.1 Introduccion

Uno de los objetivos del diseno de una obra hidraulica es que siga funcionando dentro de un
rango de seguridad cuando los gastos y volumenes de agua generados obedecen a una avenida
de disefo hipotética.

La avenida de disefo se podria definir como la elevacion significativa en el nivel del curso del
agua que genera el gasto maximo que podria resistir una obra teniendo en consideracion el
evento mas grande que ha ocurrido histéricamente, que podria repetirse posteriormente o ser
aun mas desfavorable, y que la obra siga funcionando de manera satisfactoria sin que se generen
danos o exista riesgo en su estabilidad.

El proceso de estimar una avenida de disefio tiene como uno de sus objetivos obtener
caracteristicas de una avenida como son: el gasto pico, el volumen total y la forma del
hidrograma. Asi como también determinar de la mejor forma posible la magnitud de un evento
correspondiente a un cierto nivel de riesgo aceptable. Esta avenida se usara para determinar
las dimensiones o revisar el funcionamiento de una obra hidraulica.

Una de las maneras de analizar el escurrimiento, es mediante la representacion grafica llamada
hidrograma, el cual representa la variacion del flujo (gasto), por unidad de tiempo.
Generalmente, el flujo se le asigna al eje de las ordenadas y su unidad es m*/s y en el eje de
las abscisas se representa el tiempo, en horas como se aprecia en la figura 3.1.

Hidrograma
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Figura 2.4. Representacion grafica de un hidrograma
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2.2.2 Método del Instituto de Ingenieria alternando bloques

El método del Instituto de Ingenieria busca estimar la forma de la avenida de disefo a partir
del analisis de los escurrimientos o gastos medios diarios correspondientes a diferentes afos de
registros. Del registro con el que se disponga, se calcula el gasto medio maximo anual para cada

[{1"e}]

ano que se tenga, asociado a varias duraciones “n”.

Este método entrega resultados confiables, siempre y cuando se cuente con registros historicos
extensos de gastos medios diarios, obtenidos de estaciones hidrométricas ubicadas cerca de la
zona de estudio (Ramirez, 2011).

Para todas las estaciones hidrométricas se utilizé la informacion de gastos medios diarios que
proporciona el BANDAS (Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales) de la CONAGUA
(Comision Nacional del Agua).

Los escurrimientos o ingresos medios diarios que se obtuvieron del BANDAS se organizan
siguiendo la tabla 2.1.

(NOMBRE DE LA CUENCA)
Ingresos medios diarios por cuenca propia (m3/s)
Ano Mes
. k ki k X k
() (m) ‘ ’ ’
ms Q11 Q'12 Q'3 ooe Q'1n
m; Q' Q' Q'2 ooe Q"
j1 . . . . oo .
mi2 Q121 Q12 Q123 ooe Q121
my Q%1 Q%2 Q%43 oee Q%n
m; Q% Q% Q%3 ooe Q%n
jz L] [ ] [ ] [ ] oo [ ]
mi2 Q%21 Q4n Q423 ooe Q%12n
m; QM1 Q2 Qs oo Qn
m; Q"1 Q" Q"3 ooe Q"2n
jn . . . ) eoe )
mi2 Q121 QU2 Q23 ooe Q20

Tabla 2.1. Gastos medios diarios, en m3/s
donde:
j=1, 2, 3, ..., n; representa el nUmero de anos que se tenga en el registro histérico.

k=1, 2, 3, ..., n; representa el nimero de dias de cada mes (si el mes de febrero tiene 29 dias,
el ano es bisiesto y por lo tanto tendra 366 dias).

Qnk Gasto medio diario en m*/s donde m=1, 2, ..., 12; representa el nimero de mes.

29



2.2.2.1 Cadlculo de los gastos medios maximos anuales para distintas duraciones

Para calcular el gasto medio maximo anual correspondiente a la duracion n=1 dia, de un
determinado ano de registro, se procede de la siguiente manera (Dominguez, Arganis,
Carrizosa, Fuentes, & Echeverri, 2006), (Vazquez, 1995):

¢ De la tabla de gastos medios diarios se elige un determinado ano de registro para el
analisis.

e Se ubica el valor maximo que se haya presentado durante ese afo.

e Este valor sera entonces el Gasto Medio Maximo Anual para ese ano con n=1 dia.

Para calcular el gasto medio maximo anual correspondiente a duraciones mayores o iguales a
dos dias (n>2) se calcula para cada afo de registro el promedio maximo para n dias consecutivos
segln la duracion que se analice y se procede de la siguiente manera:

e Se calculan los gastos medios @7}, tomando en cuenta el dia inicial k y la duracion n que
se esté analizando. Los gastos Qj son los gastos medios diarios correspondientes a la
duracion n=1 dia, del registro analizado.

(k+n-1) A1
grozk % (2.31)
k n
donde:
n duracion, en dias
k contador del dia en que inicia el lapso de duracién n
QR gasto medio para n dias de duracion
ot gasto medio diario del dia k

e Conocidos los gastos medios Q} se elige el valor maximo que se haya presentado en esta
duracion, este valor es conocido como Gasto Medio Maximo Anual (Q,qx)-

Qe = max(Of (2.32)
donde:
Q.. gasto medio maximo anual
n duracion, en dias

Debido a que este procedimiento es muy sistematico no fue necesario hacerlo manualmente,
por lo que se pudo utilizar un programa llamado GAS1.BAS. Para ejecutar este programa se
necesita generar un archivo de entrada con extension *.dat, el archivo de entrega tiene
extension *.res, el archivo *.dat tiene como caracteristica que todos los anos que se enlisten
deben ser consecutivos y en caso de que no sea asi se debe generar otro archivo independiente
pero con el mismo nombre (para que el programa logre adicionar los datos) con el siguiente
registro. Después solo es necesario ingresar el ano en el que inicia y finaliza el registro y los
dias de duracion que se requieren.

Se obtuvieron los gastos medios maximos para distintas duraciones, en este caso, de hasta 20
dias. La tablas A, B, C, D, E y F (ver los anexos) muestran los resultados obtenidos para las
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duraciones de 1 a 20 dias, para estimar esta magnitud n se toma en cuenta la dimension de la
obra de estudio.

Los resultados que se obtienen de este procedimiento se utilizaran para realizar el analisis de
frecuencias de gatos maximos anuales.

2.2.2.2 Analisis de frecuencias de gastos maximos anuales

La magnitud de un evento extremo esta inversamente relacionada con su frecuencia de
ocurrencia, es decir, eventos muy severos ocurren con menor frecuencia, que eventos mas
moderados (D. Segerer & Villodas, 2008).

Para obtener una interpretacion probabilistica de un evento futuro asociado a un registro del
pasado se hace uso del analisis de frecuencias de gastos maximos o también llamado analisis
estadistico de gastos medios diarios maximos anuales, esto con el objetivo de calcular la
magnitud de cierto gasto maximo para un periodo de retorno determinado, se escogera aquella
funcion de distribucion de probabilidad que proporcione el minimo error estandar de ajuste.

El analisis de frecuencias de gastos maximos se realiza con los datos de los gastos medios diarios
maximos anuales para cada duracion, éste analisis se puede realizar de forma manual o con
ayuda de un software, en este caso se ha usado el programa AX con el cual se hace posible
obtener la mejor distribucion de probabilidad que servira para obtener los gastos maximos de
disefo para distintos periodos de retorno.

Se explica a continuacion la secuencia de analisis de frecuencias de gastos maximos de forma
manual:

e Los resultados de los gastos medios maximos anuales obtenidos en el punto anterior se
ordenan de mayor a menor para cada duracion ny se le asigna un nUmero de orden de
registro k para cada valor de gasto maximos y se contabiliza el nimero de datos que se
tiene en cada caso (n).

e Se le asigna a cada gasto un periodo de retorno Tr y una probabilidad de no excedencia.

e Se obtienen los estadisticos muestrales de la serie de gastos maximos: media x y
desviacion estandar S,.

e Se ajusta la serie de gastos maximos historicos a diferentes distribuciones de
probabilidad y se obtiene para cada una de éstas el error estandar de ajuste (EEA), la
distribucion de probabilidad que tenga el minimo EEA es la que se utilizara para generar
la avenida de disefno.

¢ Una vez obtenida la distribucion de mejor ajuste se extrapolan los diferentes eventos
Q; asociados a distintos periodos de retorno: Tr=2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000,
2000, 5000 y 10000 anos.

Con los gastos maximos de diseno obtenidos se construyen para las distintas duraciones las
curvas del tipo gasto-duracion-periodo de retorno para observar su comportamiento, ya que es
importante que se pueda apreciar que la tendencia en periodos de retorno menores o iguales a
n debe conservarse para periodos de retorno mayores, de manera que si esto no ocurre deben
de revisarse las extrapolaciones.
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2.2.2.3 Calculo de la avenida de diseno

Primero se seleccionan los gastos maximos extrapolados para las distintas duraciones que se
hayan fijado y se elige el periodo de retorno a analizar.

Para construir la avenida de disefio se determinan en forma recursivas los gastos diarios (Qn), a
partir del concepto de gasto medio, es decir:

Qn =10y - ) O (2.33)

donde:

Q, gasto maximo individual, en m*/s

Q, gasto medio maximo extrapolado, en m*/s
n  duracion, en dias

Una vez que se hayan determinado los gastos individuales puede ser el caso de que hayan
resultado valores negativos, por lo cual, para solucionar este problema se suavizan dichos
valores hasta que no haya ningun valor de gasto negativo.

Para dar forma al hidrograma de la avenida se utiliza el método de alternar bloques, en el que
a la mitad de la duracién total se coloca el valor maximo (gasto pico, Qi) y de ahi se van
alternando los gastos de mayores a menores hacia adelante y hacia atras consecutivamente.

La forma en la que finalmente quedan acomodados los bloques se muestra en la figura 2.5.

A

Q [m3/s]

B1
B3 B2

B5
B6
B7 BS

B4

T

Figura 2.5. Bloques alternados que dan forma a la avenida de disefio

El volumen de la avenida de disefio es el area bajo la curva del hidrograma, para estimar este
volumen se tomo en cuenta que At=1 hora, el volumen de la avenida es:

V=At Z Q; millones de m3 (2.34)
donde:
V  volumen de la avenida, en millones de metros cubicos

Se ha objetado que con este método se considera que ocurren simultaneamente los maximos
asociados a distintas duraciones y que esto puede llevar a un sobredimensionamiento; sin
embargo, el método parte de la hipotesis de que las condiciones criticas estan asociadas a una
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duracion que se desconoce a priori, de tal forma que al considerar todas las duraciones el
método incluye dicha duracién critica (Monroy, 2015).

Se pueden obtener los gastos correspondientes para periodos de retorno de hasta 10 000 afos;
debido a que se tratara de puentes o alcantarillas, los periodos de retorno que corresponden a
este tipo de obras varian desde 20 hasta 100 anos.

2.2.2.4 Forma al pico de la avenida de diseho

Para darle forma al gasto pico de la avenida de disefo se realizo el analisis estadistico de los
gastos maximos instantaneos, de igual manera se selecciona la funcion de distribucion que
presente el mejor ajuste y se obtienen los gastos de disefio para distintos periodos de retorno,
con el gasto que corresponde a cada periodo de retorno se recalculan las ordenadas de los tres
dias (o los que sean necesarios) del centro del hidrograma, de manera de que se conserve el
volumen que se presenta en esos tres dias pero tomando en cuenta el gasto pico de los
instantaneos.

2.2.3 Transito de avenidas mediante programas

Se entiende por transito de una avenida la circulacion de un volumen extraordinario de agua,
que en su paso se manifiesta como un cambio en el nivel de la superficie libre de la corriente.

Con la llegada de una precipitacion, se presenta una escorrentia la cual produce una variacion
en el volumen de agua con respecto al tramo del rio que varia en el tiempo a lo largo de él,
esto se traduce en una diferencia de elevaciones en su superficie libre y a su vez en un cambio
en la velocidad del flujo de agua en cada una de ellas.

El transito de caudales es un procedimiento para determinar el tiempo y la magnitud del caudal
en un punto de un curso de agua utilizando hidrogramas conocidos o superpuestos en uno o mas
puntos aguas arriba. En un sentido mas amplio, el transito de caudales puede considerarse como
un analisis para seguir el caudal a través de un sistema hidrolégico, dada una entrada.

La modelacion hidrologica es una herramienta de gran importancia para el estudio de avenidas
que se ha extendido por todo el mundo.

Son varios los modelos hidroldgicos que existen, siendo el Sistema de Modelacion Hidrologico
del Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU. (HEC-
HMS por sus siglas en inglés) el aplicado en la presente investigacion, ya que es un programa
computacional gratuito y de amplia utilizacion internacional en el estudio de avenidas, el cual
provee una variedad de opciones para simular procesos de precipitacion-escurrimiento y
transito de caudales (Feldman, 2000).

El software da la posibilidad de incluir en el modelo hidrologico conceptual de la cuenca los
elementos hidrologicos que el usuario requiera representar. A continuacion se describen los
elementos que se utilizaron:

e Fuente (source). Este elemento se utiliza para introducir caudal en la cuenca, no tiene
entradas.

e Canal (reach). Este elemento es utilizado para trasladar el flujo aguas abajo en el
modelo de cuenca. El gasto de entrada a este elemento puede venir de uno o mas
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elementos aguas arriba. El flujo de salida es calculado en base al transito y la atenuacion
del hidrograma de entrada.

e Unidn (junction). Una unién se utiliza para unir el caudal proveniente de uno o mas
elementos hidroldgicos. El caudal de salida es calculado simplemente sumando todas las
entradas y asumiendo que no existe almacenamiento en la union.

En el elemento fuente (source) se ingreso el hidrograma de entrada que ya habia sido calculado
previamente. Se pueden ver en la figura 2.6 los elementos en el modelo.

[ HEC-HMS 4.1 [F\rabella\Programa HEC-HMS\Cuenca NCuenca_Lhms]
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

Dz Es &.’E@&_JCTBQ*?E‘—HDHESEIE-:tEd— Run: Run 4 S B EE®:
| Cuencal 3 Basin Model [Cuenca I] Current Run [Run 4] =B [==

Basin Models
&8 Cuenca
- Source-1
=\ Reach-1
- Mo Channel Loss
EF Junction-1
Meteorologic Models
- | Control Spedfications
Time-Series Data

==lsource-1

G

Basin Name: Cuenca I
Element Name: Reach-1
Desaription:

Reach-1

Downstream:  Junction-1

Routing Method: | Muskingum

Loss/Gain Method: | ~one— TjJunmmn-w

Figura 2.6. Modelo en HEC-HMS

Existen diversos métodos para realizar el transito de la avenida, uno de éstos métodos de
transito de avenidas es el Método de Muskingum, que es un método de transito de sistemas
agregados es decir, el flujo se calcula como una funcién del tiempo Unicamente en un lugar
particular, sin entrar en los analisis y detalles que realizan los modelos hidraulicos.

Este método modela el almacenamiento volumétrico del flujo en un cauce mediante la
combinacion de dos sumandos constituidos por el almacenamiento en prisma y el
almacenamiento en cufa, tal y como se muestra en la figura 2.7.

Almacenamiento por cufia
=KX(I-Q)

Almacenamiento por prisma

=KQ

Figura 2.7. Almacenamiento por prisma y por cuna en un tramo de un cauce
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Durante la fase de crecimiento del hidrograma, el caudal de entrada es mayor que el caudal de
salida, produciéndose un almacenamiento en forma de cuia positiva. Por el contrario durante
la fase de recesion, el caudal de salida es mayor que el de entrada, resultando asi una cuna
negativa. Ademas, existe un almacenamiento en prisma que esta formado por un volumen de
seccion transversal constante a lo largo de la longitud del cauce.

El método de Muskingum ha sido aplicado por décadas, y derivado de esta utilidad que se le ha
dado, hay un pequefio registro de los valores de los coeficientes K y X, que se han dividido a
partir del analisis de las mediciones en los hidrogramas. En flujos naturales, X se encuentra
entre 0y 0.3 con un valor medio cercano a 0.2 (Roman, 2009). El parametro K es el tiempo de
transito de la onda de flujo a través del tramo del canal.

2.2.4 Conceptos basicos de hidraulica de canales

Un canal es un conducto a través del cual circula el agua, éste puede ser cerrado o abierto,
artificial o natural. La caracteristica principal de un canal es que el agua se mueve por accion
exclusiva de la gravedad y el liquido se encuentra parcialmente envuelto por un contorno sélido
(Lopez, 2015). Las secciones transversales mas comunes en canales son: trapecial, triangular,
rectangular y circular.

Para el estudio de la hidraulica de canales abiertos se consideran tramos de canal largos y de
seccion constante por lo que se analiza Unicamente el flujo uniforme considerando ademas que
es permanente.

2.2.4.1 Flujo uniforme

El flujo uniforme en canales se presenta cuando las fuerzas de friccion generadas entre el fluido
y la superficie solida del canal se equilibran con la componente del peso del agua en la direccion
de flujo, manteniendo la velocidad constante. Las fuerzas de friccion generan una resistencia
al flujo (fuerzas de resistencia), las cuales son contrarrestadas por las fuerzas que la gravedad
ejerce sobre el peso del cuerpo (fuerzas gravitacionales), en el flujo uniforme debe existir un
equilibrio entre las fuerzas de resistencia (friccion) y las fuerzas gravitacionales (peso del
cuerpo) (Lopez, 2015).

En el flujo uniforme es posible identificar algunas caracteristicas hidraulicas como son el tirante
normal (yn), la velocidad normal (v») y la pendiente normal (sx).

% Tirante normal (yn): Es la profundidad que se obtiene al aplicar la ecuacion de Manning
en la solucion de canales; de manera similar se obtiene la velocidad normal (vx).

% Pendiente normal (sn): Conocidos el caudal Q, la rugosidad n y la profundidad o tirante
normal yn», se obtiene la pendiente normal con base en la ecuacién de Manning.

2.2.4.2 Procedimiento para calcular el tirante normal

Se utiliza la ecuacidon de Manning para el calculo de las caracteristicas hidraulicas de un canal
con flujo uniforme:
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v =LpsYs (2.35)
n h

donde:

V  es la velocidad normal del flujo uniforme, m/s

n  es el coeficiente de rugosidad (depende las caracteristicas de las paredes del canal)

R, es el radio hidraulico de la seccién del canal, m

S esla pendiente del fondo del canal, que corresponde a las pérdidas por friccion
distribuidas a lo largo del tramo del canal considerado, m/m.

La ecuacion de Manning expresada en funcion del caudal Q esta integrada por dos clases de
elementos, unos hidraulicos (Q, ny s) y otros que dependen de la seccion del canal (area 'y

radio hidraulico); si se separan estos dos elementos, la ecuacion se expresa de la siguiente
manera:

Qn _ ARl (2.36)

Después se hace uso del método numérico de Newton-Raphson:

F=fQ (2.37)
F
Vi =Yi—5 (2.38)
2

SeaF =aR/3 ~ L1 (2.39)

st/2
dF dA 2 d 2 2.40
iy gy Yty S (£49)

dy dy " dy "

5
dA /3 -2 2 5, dP 5
F' = /3 _Zp g3
& 3 5 (2.41)
5 dA _ 2 _s, dP
F'=24%—"p s —Zp~l 4%} (2.42)
3 3 dy
Para una seccion trapecial:
dpP
E == 2\/ 1 + kZ (2'43)
Entonces:
132/3
Fl= (5T — 4R /1 + k2] (2.44)

Se realiza un proceso iterativo en donde se propone un tirante y al final del proceso se obtiene
el tirante normal, para hacerlo se realizo una tabla con las siguientes columnas:
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F;
e A P i Rh; Fi F Yie1 = Vi~ F—l,
L

’ Fl

yl A1 Pl T1 Rh1 F1 Fl YZ — yl — F
1

! FZ

V2 AZ PZ Tz ha F2 F2 Y3 =Y, — F
2

' Fy

n

Tabla 2.2. Proceso para la obtencién del tirante normal
donde:

y; tirante, enm

A; érea hidraulica, en m?

P; perimetro mojado, en m

T;  ancho de superficie libre, en m

Rh; radio hidraulico, en m

F;  funcidn iterativa para calcular la siguiente aproximacion
F;  derivada de la funcion iterativa

yi+1 tirante nuevo propuesto, en m

El presente capitulo es de suma importancia debido a que la metodologia aqui usada sera la
aplicada a los datos de cada puente analizado, los resultados se expondran en el capitulo de
Aplicacion y resultados, en el capitulo siguiente se describiran las caracteristicas del lugar
donde se encuentran ubicadas las estaciones hidrométricas cercanas a los puentes federales,
como la zona hidrolégica donde se ubican y la cuenca a la que pertenecen.
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3 DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

3.1 DESCRIPCION DE LAS CUENCAS DONDE ESTAN UBICADOS LOS PUENTES FEDERALES

3.1.1 Puente rio Papaloapan

La estacion hidrométrica “Canton” se encuentra dentro de la Region Hidroldgica nimero 28
Papaloapan, situada en la costa sudoeste del Golfo de México, ocupa parte de los estados de
Oaxaca, Puebla y Veracruz y una pequeia porcion del estado de Tlaxcala. Se localiza entre los
meridianos 94°46’ y 98°01’ longitud oeste y los paralelos 16°59’ y 19°45’ latitud norte.
Presenta un area aproximada de 57 842 km?. La figura 3.1, muestra su ubicacion geografica.

Figura 3.1. Region Hidrologica niUmero 28 Papaloapan

El rio Papaloapan nace en Coajimoloyas en la Sierra de Juarez, Oaxaca con el nombre de Rio
Grande, circula con el nombre de Quitepec primero y Santo Domingo después hasta que se unen
los rios Usila y Valle Nacional tomando a partir de esa confluencia el nombre de Papaloapan por
ultimo recibe el nombre de rio Tonto en el limite entre Oaxaca y Veracruz.

La estacion se encuentra dentro de la cuenca del rio Papaloapan, ésta tiene un area de 14 037.7
km?.

Se muestra la ubicacion de la cuenca en color azul y del puente con un indicador color amarillo
en la figura 3.2.

E ‘ '( Q F
Figura 3.2. Ubicacién de la cuenca y del puente del rio Papaloapan
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3.1.2 Puente rio Armeria

La estacion hidrométrica “Las Peditas II” se encuentra dentro de la Region Hidroldgica numero
16 Armeria-Coahuayana, se localiza al Occidente de la RepUblica Mexicana, ocupa parte de los
estados de Jalisco y Colima al Suroeste de nuestro pais. Cuenta con una extension de 17 626.6
km?. Estd comprendida entre los meridianos 102°56’ y 104°35’ longitud oeste y los paralelos
18°40’ y 20°29’ latitud norte. La figura nimero 3.3 muestra su ubicacion.

Figura 3.3. Region Hidrolégica nimero 16 Armeria-Coahuayana

El rio Ayuquila-Armeria nace al norte de la cuenca en el estado de Jalisco, en la Sierra de Quila,
como rio Atengo, y cambia su nombre al de rio Ayutla al pasar por esta localidad, después de
la Presa Trigomil se convierte en el rio Ayuquila y a partir de su confluencia con el rio
Tuxcacuesco, que nace en Tatalpa, poco antes de ingresar al estado de Colima, toma el nombre
de rio Armeria (Cotler & Caire, 2015). El rio Armeria se cuenta entre los mas importantes que
desembocan en el Océano Pacifico.

La estacion se encuentra instalada sobre el rio Armeria a 545 m aguas arriba de la presa
derivadora Las Peiitas, en el municipio de Comala, estado de Colima. La cuenca del rio
Armeria, donde esta ubicada la estacion, posee un area de 8 108 km?.

Se muestra la ubicacion de la cuenca en color azul y del puente con un indicador color amarillo
en la figura 3.4.

CoLIM

Figura 3.4. Ubicacion de la cuenca y del puente del rio Armeria

41



3.1.3 Puente Almada

La estacion hidrométrica “Puente Sudpacifico” se encuentra dentro de la Region Hidrologica
numero 10 Sinaloa, se ubica en la zona costera del Golfo de California y del Océano Pacifico,
ocupa casi en su totalidad al estado de Sinaloa y parte de los estados de Chihuahua y Durango,
asi como una pequena porcion de Sonora. Esta comprendida entre los meridianos 105° 18’ y
109° 25’ longitud oeste y los paralelos 23° 21’ y 28° 23’ latitud norte. La figura nimero 3.5
muestra su ubicacion. Presenta un area aproximada de 102 620 km?, esta constituida por ocho
cuencas hidrolégicas denominadas: Estero de Bahorehuis, Rio Sinaloa, Bahia Lechugilla-
OhuiraNavachiste, Rio Mocorito, Rio fuerte, Rio Piaxtla-Rio Elota-Rio Quelite, Rio San Lorenzo
y Rio Culiacan. Los rios importantes son El Fuerte, Sinaloa, Mocorito, Humaya, Tamazula,
Culiacan, San Lorenzo, Elota, Piaxtla y Quelite.
|

Figura 3.5. Region Hidrolégica nimero 10 Sinaloa

El Rio Culiacan se forma de la confluencia de los Rios Humaya y Tamazula en la ciudad del
mismo nombre, donde cambia la direccion de estas corrientes hidrologicas por la del oeste, que
conserva hasta la ciudad de Navolato donde se dirige al sur, inclinandose al sureste, para
desembocar en la ensenada del pabelldn, frente a la Peninsula de Lucernilla. Tiene una longitud
de su nacimiento a la desembocadura de 72 km (Valenzuela, Ramos, Medrano, & Quevedo,
2015).

La estacion se encuentra localizada en el cruce del Ferrocarril Sud-Pacifico con el rio Culiacan,
dentro de los limites de la ciudad de Culiacan. La cuenca del rio Culiacan, donde esta situada
la hidrométrica, tiene un area de 15 731 km?.

Se muestra la ubicacion de la cuenca en color azul y del puente con un indicador color amarillo
en la figura 3.6.

v

Figura 3.6. Ubicacion de la cuenca del rio Culiacan y del puente Almada
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3.1.4 Puente rio Tuxpan

La estacion hidrométrica "Rio Grande" se encuentra situada dentro de la Region Hidroldgica
numero 18 Balsas, se extiende a partir del valle de puebla en direccion este-sureste a oeste
+noroeste hasta el Océano Pacifico. Abarca el estado de Morelos y ocupa importantes porciones
de los estados de Oaxaca, Puebla, Tlaxcala, México, Michoacan, Guerrero y Jalisco. Se muestra
su ubicacién en la figura 3.7. Presenta un area aproximada de 116 873 km?, esta constituida
por cinco cuencas endorreicas que desembocan a lagunas y cinco exorreicas que desembocan a
otras cuencas: Rio Tepalcatepec, Rio Tepalcatepec-Infiernillo, Rio Balsas-Infernillo, Rio
Tacambaro, Rio Cutzamala, Rio Balsas-Zirandalo, Rio Grande de Amacuzac, Rio Balsas-Mezcala,
Rio Tlapaneco, Rio Atoyac. La cuenca del rio Tuxpan es una subcuenca del rio Cutzamala.

Figura 3.7. Region Hidrolégica nimero 18 Balsas

La estacion se encuentra en el municipio de Tuxpan, Michoacan sobre el rio Grande o Tuxpan a
600 m aguas arriba del puente Tuxpan de la carretera federal No. 15 en la parte norte del
poblado del mismo nombre; a 300 m aguas arriba de la confluencia del rio Chiquito y a 1.6 km
al norte de la presa derivadora Tuxpan. La cuenca del rio Tuxpan ocupa un area de 943.5 km?.

El rio Grande o Tuxpan se origina en el Eje Neovolcanico con la union de varios arroyos que
descienden especificamente de los cerros Mesa del Burro y Azufres cuyas altitudes son de 2 800
m.s.n.m. y 2 900 m.s.n.m. respectivamente.

Se muestra la ubicacion de la cuenca en color azul y del puente con un indicador color amarillo
en la figura 3.8.

Figura 3.8. Ubicacion de la cuenca y del puente del rio Tuxpan
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3.1.5 Puente rio Salado

La estacion hidrométrica “Las Tortillas” se encuentra dentro de la Region Hidroloégica nUmero
24 Bravo-Conchos, se localiza al Norte del pais en la parte central de América del Norte, su
cauce principal y la frontera entre los Estados Unidos de América y los Estados Unidos Mexicanos
es el Rio Bravo, mismo que comprende desde las ciudades del Paso Texas y Ciudad Juarez
Chihuahua, hasta su desembocadura en el Golfo de México. En la region hidrologica estan
comprendidas partes de las entidades mexicanas de Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn
y Tamaulipas; tiene una superficie de escurrimiento de 226 275 km?. La figura 3.9, muestra su
ubicacion. Esta comprendida entre los meridianos 99°05’ y 104° 47’ longitud oeste y los
paralelos 28°03’ y 29°51’ de latitud norte.

Figura 3.9. Region Hidrologica nimero 24 Bravo-Conchos

El rio Salado o Nadadores cuyo régimen es perenne, se origina en un lugar conocido como Don
Martin, sitio donde se construy6 la presa Venustiano Carranza, esta conformado por los
escurrimientos de las sierras San Marcos y La Fragua (Martinez & Pefa, 2011).

La estacion se encuentra ubicada dentro de la cuenca del rio Bravo y tiene un area de 59 064.6
kmZ. La cuenca del rio Bravo colinda por el poniente con las cuencas Laguna del Guaje-Lipanes
y Laguna del Rey; al norte con la cuenca Rio Bravo-Ojinaga; al sur con las cuencas Valle del
Hundido y Rio Bravo San Juan y al oriente con los municipios de Mizquiz, San Buenaventura y
Sacramento (Martinez & Pefa, 2011).

Se muestra la ubicacion de la cuenca en color azul y del puente con un indicador color amarillo
en la figura 3.10.

CHIHUAHUA
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Figura 3.10. Ubicacion de la cuenca del rio Bravo y del puente rio Salado
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3.1.6 Puente Cuculho

La estacion hidrométrica “Almandro” se encuentra dentro de la Region Hidroldgica niUmero 30
Grijalva-Usumacinta, se localiza en la costa sur del Golfo de México, ocupando parte de
Campeche, Chiapas, Tabasco y una pequena porcion de Oaxaca, entre los meridianos 89°39’ y
94°11’ longitud oeste y los paralelos 15°15’ y 19°04’ latitud norte. Presenta un area aproximada
de 97 810 km?. La figura 3.11, muestra su ubicacion geografica.

Figura 3.11. Region Hidrologica nimero 30 Grijalva-Usumacinta

El rio Almandro forma parte de la cuenca del Bajo Grijalva o Grijalva-Villahermosa la cual es la
que ocupa mayor superficie con 10 586.60 km? y la mas importante de Tabasco, ya que en ella
desembocan gran parte de los rios que cruzan la llanura del estado, como es el Usumacinta. El
rio Almandro nace en la meseta central de Chiapas con el nombre de rio Chacté, fluye con
rumbo noroeste hasta recibir por su margen izquierda las aportaciones del rio Platanos y a la
altura de la poblacion de Simojovel cambia su nombre a rio Almandro.

La estacion se encuentra a seis km al noreste del poblado Simojovel de Allende, en el municipio
de Huitiupan, estado de Chiapas. La cuenca en la que esta ubicada la estacion es la del rio
Oxolotan y posee un area de 2 243 km?.

Se muestra la ubicacion de la cuenca en color azul y del puente con un indicador color amarillo
en la figura 3.12.

=

¥

/ i

Figura 3.12. Ubicacion de la cuenca del rio Oxolotan y del puente Cuculho

En el siguiente capitulo se aplica la metodologia a los puentes descritos en esta seccion.
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4 APLICACION Y RESULTADOS

4.

1 ESTACION ALMANDRO

4.1.1 Calculo del andlisis de frecuencias de gastos medios diarios maximos anuales

Los registros con los que contaba esta estacion son de 1965 a 1995. Las funciones de distribucion
que presentaron los mejores ajustes fueron: para la duracion de un dia doble Gumbel con
P=0.82, para duraciones de 2 a 4 dias Gumbel maxima verosimilitud y para duraciones de 5 a
20 dias Gumbel dos poblaciones. Se muestran en las figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 los ajustes
correspondientes a las duraciones de 1, 5, 15 y 20 dias respectivamente.

Q, m¥/s

Q, m¥/s

Estacion Almandro. Duracion 1 dia. Doble Gumbel
Tr, afios
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Figura 4.1. Ajuste con funcion doble Gumbel, d=1 dia,
P=0.82. Estacion Almandro

Estacion Almandro. Duracién 15 dias. Doble Gumbel

Tr, afos
<

01
111
1.25
1000
2000
5000
10000

2
o o s 8 8

8
o~ w = R 2 2

000
900
80O
700
600
500
400
300 gootiip ®
200

100 3

2 ] 2 4 6 8 10

Variable reducida, Z=-In[In(Tr/(Tr-1))] * Medidos -+ Calculados

Figura 4.3. Ajuste con funcion doble Gumbel, d=15 dias,
P=0.81. Estacion Almandro

Q, m¥/s

Q, m¥/s

Estacion Almandro. Duracién 5 dias. Doble Gumbel
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Figura 4.2. Ajuste con funcién doble Gumbel, d=5 dias,
P=0.82. Estacion Almandro
Estacion Almandro. Duracién 20 dias. Doble Gumbel
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Figura 4.4. Ajuste con funcion doble Gumbel, d=20 dias,
P=0.81. Estacion Almandro

En la tabla 4.1 se muestra la relacidn gastos-duracion-periodo de retorno para distintos periodos
de retorno y en la figura 4.5 se muestran las curvas de dicha relacion. A partir del dia cinco el
programa AX no pudo determinar el minimo error estandar por lo que fue necesario hacer cada
duracion con cada una de las funciones y manualmente se determind que la funcion doble
Gumbel tenia el minimo error estandar.
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Gastos de disefo, en m3/s

Duracion, Periodo de retorno, en afos

en dias 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
1 585.06 | 924.62 | 1051.96 | 1147.96 | 1265.05 | 1352.52 | 1441.06 | 1561.48 | 1655.57 | 1752.03 | 1882.21 | 1986.36
2 488.47 | 664.01 | 780.24 | 891.73 | 1036.04 | 1144.18 | 1251.93 | 1394.08 | 1501.51 | 1608.91 | 1750.85 | 1858.21
3 428.39|578.97 | 678.67 | 774.31 | 898.1 | 990.86 |1083.28 | 1205.22 | 1297.38 | 1389.5 | 1511.26 | 1603.35
4 388.84 | 522.41 | 610.85 | 695.68 | 805.49 | 887.77 | 969.76 |1077.92 | 1159.67 | 1241.38 | 1349.38 | 1431.08
5 359.731503.61 | 542.6 | 580.6 | 642.12 | 698.74 | 759.89 | 842.61 | 905.35 | 969.11 | 1053.66 | 1118.09
6 332.74 | 469.16 | 501.46 | 534.87 | 596.69 | 653.65 | 712.41 | 790.51 | 849.2 | 907.9 | 985.51 | 1045.2
7 313.92 | 447.39 | 471.81 | 499.77 | 562.04 | 617.88 | 674.03 | 748.01 | 803.71 | 859.77 | 934.99 | 988.92
8 301.51 | 424.61 | 444.69 | 469.88 | 530.08 | 583.08 | 636.09 | 706.03 | 758.58 | 811.43 | 880.69 | 934.15
9 291.37 | 407.89 | 430.16 | 456.47 | 512.7 | 564.53 | 616.9 | 686.3 | 738.58 | 790.5 | 861.17 | 910.2
10 282.39|388.19 | 413.11 | 442.86 | 500.75 | 551.73 | 603.39 | 671.57 | 723.48 | 774.58 | 842.46 | 896.76
11 273.08 | 374.08 | 398.67 | 429.12 | 487.94 | 537.92 | 588.27 | 654.63 | 704.85 | 754.68 | 821.14 | 869.46
12 266.33 | 358.21 | 386.84 | 419.6 | 475.66 | 523.31 | 571.86 | 636.16 | 684.77 | 733.37 | 797.56 | 847.08
13 256.91|345.04 | 374.19 | 406.11 | 458.59 | 503.52 | 549.81 | 611.4 | 658.11 | 704.58 | 765.57 | 812.03
14 250.01|334.92 | 369.16 | 402.76 | 451.16 | 491.36 | 533.84 | 591.93 | 636.63 | 681.99 | 742.46 | 787.16
15 244.41|330.66 | 363.55 | 396.26 | 444.62 | 485.34 | 528.4 | 586.97 | 631.47 | 676.27 | 735.6 | 779.19
16 239.29|326.17 | 358.35 | 390.02 | 436.75 | 476.27 | 518.22 | 575.47 | 619.55 | 663.62 | 721.99 | 767.25
17 231.77|322.05 | 353.64 | 383.77 | 427.58 | 464.82 | 504.85 | 560.04 | 602.77 | 645.21 | 703.37 | 746.1
18 226.55|314.41 | 349.07 | 380.69 | 423.3 | 457.4 | 493.41 | 543.45 | 582.8 | 622.69 | 676.11 716
19 224.67|309.12 | 338.6 | 367.5 | 410.64 | 447.62 | 487.11 | 541.06 | 582.21 | 623.91 | 678.06 | 721.38
20 221.36 | 304.72 | 332.46 | 359.9 | 401.7 | 438.04 | 476.79 | 529.59 | 569.97 | 610.6 | 664.78 | 702.91

Curvas Q-d-Tr

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Q, m3/s

Tabla 4.1. Gastos-duracion-periodo de retorno para distintas duraciones. Estacion Almandro

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

t, dias
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Figura 4.5. Curvas gastos-duracion-periodo de retorno. Estacion Almandro
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4.1.2 Calculo de la avenida de disefio aplicando el método del Instituto de Ingenieria de
la UNAM

Con base en los resultados obtenidos en la tabla 4.1, se estimaron las avenidas de diseidé que
corresponden a los periodos de retorno de 20, 50 y 100 afnos. Para construir las avenidas de
diseno se utilizo el método de alternar blogues que fue descrito previamente en el capitulo de
Metologia.

De la tabla 4.1 se seleccionaron los gastos medios diarios maximos anuales para las duraciones
de 1 a 20diasy Tr=20, 50 y 100 anos, con dicha informacién se calcularon los gastos individuales
y se determind la forma de la avenida de disefo.

4.1.2.1 Avenida de disefo para un periodo de retorno Tr=20 afos

Al usar los datos de la tabla 4.2 para un periodo de retorno de 20 anos se construye la avenida
de diseiio que se muestra en la figura 4.6 con un incremento del tiempo en dias y en la figura
4.7 con un incremento de tiempo en horas.

Duracién Q Qindivdual Qordenado Duracion Q Qindivdual Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 1147.96 1147.96 130.08 11 429.12 291.72 635.5
2 891.73 635.5 283.77 12 419.6 314.88 459.79
3 774.31 539.47 305.26 13 406.11 244.23 306.22
4 695.68 459.79 244.23 14 402.76 359.21 260.65
5 580.6 120.28 291.72 15 396.26 305.26 320.37
6 534.87 306.22 349.19 16 390.02 296.42 314.88
7 499.77 289.17 289.17 17 383.77 283.77 359.21
8 469.88 260.65 120.28 18 380.69 328.33 296.42
9 456.47 349.19 539.47 19 367.5 130.08 328.33
10 3811.49 320.37 1147.96 20 359.9 215.5 215.5

Tabla 4.2. Construccion de la avenida de disefio, Tr=20 afios

Avenida de disefio, Tr=20 afios Avenida de disefio, Tr=20 afios

1400 1200
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©o 800 "
mE - 600
600 £
g .
400 o 400
o TR T
. H - i )
1234567 8 91011121314151617181920 0 100 200 300 400 500

t, dias t, horas

Figura 4.7. Forma del hidrograma horario con base
en los gastos medios diarios, Tr=20 anos

Figura 4.6. Avenida de disefio con el método de
bloques alternos, Tr=20 anos

Del analisis estadistico de los gastos maximos instantaneos, se concluyo que la mejor funcion
era Gumbel maxima verosimilitud, en la tabla 4.3 se muestran los gastos correspondientes para
cada periodo de retorno, en este caso el dato que se usara sera para un Tr=20 afos, al que
corresponde un gasto de 1 876.59 m*/s. Con este gasto es con el que se le da forma al pico del

50



hidrograma de disefo y se recalculan las ordenadas de los dos dias del centro del hidrograma
de manera de conservar el volumen, con lo que se obtuvo la forma del pico de la avenida, figura

4.8y4.9.
Tr Q Tr Q
anos m3/s anos m3/s
2 967.53 200 2688.56
5 1363.26 500 3009.01
10 1625.26 1000 3251.19
20 1876.59 2000 3493.29
50 2201.9 5000 3813.26
100 2445.68 10000 4055.28

Tabla 4.3. Gastos maximos instantaneos. Estacion Almandro

Avenida de disefo, Tr=20 afos

Avenida de disefo, Tr=20 afos 2000

2000

1876.59 1800 1876.59
1600
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L  1147.96 w 1200
‘£ 1000 = 1000
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g J 3 800
>0 L\—\ﬂ a0
400
" 200
0 0

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

—AQ Q con pico t, horas t, horas
Figura 4.8. Forma del pico de la avenida de disefo, Figura 4.9. Avenida de disefno, Tr=20 anos,
Tr=20 anos considerando el pico de la avenida

4.1.2.2 Avenida de diseino para un periodo de retorno Tr=50 anos
Al usar los datos de la tabla 4.4 para un periodo de retorno de 50 afnos se construye la avenida
de diseno que se muestra en la figura 4.10 en color verde con un incremento de tiempo en

horas.

Duraci6n Q Qindivdual Qordenado Duracion Q Qindivdual Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 1265.05 1265.05 182.76 11 487.94 359.84 807.03
2 1036.04 807.03 280.86 12 475.66 340.58 527.66
3 898.1 622.22 353.06 13 458.59 253.75 330.14
4 805.49 527.66 253.75 14 451.16 354.57 306.36
5 650 28.04 359.84 15 444.62 353.06 393.2
6 596.69 330.14 373.66 16 436.75 318.7 340.58
7 562.04 354.14 354.14 17 427.58 280.86 354.57
8 530.08 306.36 28.04 18 423.3 350.54 318.7
9 512.7 373.66 622.22 19 410.64 182.76 350.54
10 500.75 393.2 1265.05 20 401.7 231.84 231.84

Tabla 4.4. Construccion de la avenida de disefio, Tr=50 afos

De acuerdo con la tabla 4.3, para un periodo de retorno de 50 aios, el gasto maximo instantaneo
es de 2 201.9 m?/s, se recalcularon las ordenadas de los dos dias del centro del hidrograma con
lo que se obtuvo la forma del pico de la avenida, se muestra en color naranja en la figura 4.10.
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Avenida de disefo, Tr=50 afos
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Figura 4.10. Forma del pico de la avenida de disefio, Tr=50 afos

4.1.2.3 Avenida de diseio para un periodo de retorno Tr=100 afos
Al usar los datos de la tabla 4.5 para un periodo de retorno de 100 afos se construye la avenida
de disefo que se muestra en la figura 4.11 en color rojo con un incremento de tiempo en horas.
De acuerdo con la tabla 4.3, para un periodo de retorno de 100 afos, el gasto maximo
instantaneo es de 2 445.68 m3/s, se recalcularon las ordenadas de los dos dias del centro del
hidrograma con lo que se obtuvo la forma del pico de la avenida, se muestra en color naranja

en la figura 4.11.

Se puede concluir, de acuerdo con la forma del hidrograma, que la cuenca tiene una capacidad
de regulacion media, ya que antes y después del gasto pico, el hidrograma se vuelve uniforme
pero aun asi presenta pequefas irregularidades.

Duracién Q Qindivdual Qordenado Duracion Q Qindivdual Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 1352.52 1352.52 271.58 11 537.92 399.82 935.84
2 1144.18 935.84 281.62 12 523.31 362.6 578.5
3 990.86 684.22 401.06 13 503.52 266.04 346.9
4 887.77 578.5 266.04 14 491.36 333.28 339.48
5 715 23.92 399.82 15 485.34 401.06 436.53
6 653.65 346.9 416.13 16 476.27 340.22 362.6
7 617.88 403.26 403.26 17 464.82 281.62 333.28
8 583.08 339.48 23.92 18 457.4 331.26 340.22
9 564.53 416.13 684.22 19 447.62 271.58 331.26
10 551.73 436.53 1352.52 20 438.04 256.02 256.02

Tabla 4.5. Construccion de la avenida de disefio, Tr=100 afnos

Q, m3/s

Avenida de diseno, Tr=100 afios
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Figura 4.11. Forma del pico de la avenida de disefio, Tr=100 afos
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4.2 ESTACION CANTON

Los registros con los que contaba esta estacion eran de 1948 a 1987. Se concluy6 que el mejor
ajuste para todas las duraciones es con la funcion Gumbel por momentos. Se muestran en las
figuras 4.12, 4.13, 4.14 y 4.15 los ajustes correspondientes a las duraciones de 1, 5, 15y 20
dias respectivamente.

Los resultados del programa AX inferian que el mejor ajuste era con la funcion Gumbel dos
poblaciones, sin embargo, para periodos de retorno grandes se incurria en el error de que a
mayores duraciones habia gastos mayores, por lo que observando el parametro a -parametro
relacionado con la pendiente- se pudo notar que los valores de éste entre una y otra poblacion
eran bastante similares por lo que se concluyé que podia usarse Gumbel por momentos, ya que
si las pendientes eran casi iguales podria tomarse como una sola recta, o sea un ajuste Gumbel.

Estacion Cantén. Duracion 1 dia. Gumbel por momentos Estacion Canton. Duracion 5 dias. Gumbel por momentos
s Tr, afios e o o g s Tr, afios e o e =
5 =R 2 s 8 8§ 8§ g 5 =R 2 2 8 8 8 g
- 2= ~ w 2 R 2 2 = 2 2 =R 2 2 - - o~ w 2 R 2 2 = 2 2 =R 2 2
8000 I 6000
7000 | |
5000
6000
£ 000 & 4000
E E
o 4000 o 3000
3000 | ; :
o 2000 ! "
2000 f ; /' o
100 : ‘,'[ 1000 __; L r'
0 0 |
2 0 2 4 6 8 10 2 0 2 4 6 8 10
Variable reducida, Z=-In[In(Tr/(Tr-1))] * Medidos + Calculados Variable reducida, Z=-In[In(Tr/(Tr-1))] * Medidos + Calculados
Figura 4.12. Ajuste con funcion Gumbel por momentos, d=1 dia, Figura 4.13. Ajuste con funcion Gumbel por momentos, d=5 dias,
Estacion Canton Estacion Canton
Estacion Canton. Duracion 15 dias. Gumbel por momentos Estacion Cantén. Duracion 20 dias. Gumbel por momentas
s Tr, afios e o o g s Tr, afios e o e =
5 =R 2 s 8 8§ 8§ g 5 =R 2 2 8 8 8 g
- = o~ nw 2 R 2 = =8 2 = 8 2 = - = o~ nw 2 R 2 2 =8 2 2 8 2 2
4000 3000 | i
3500
2500
3000
2 2500 £ 2000
E E
o 2000 . o 1500
1500 ¢
1000 .t
1000 ! L L
e -
s 500 1 -~
500 — -/I/ ‘ e
0 0
2 0 2 4 6 8 10 2 0 2 4 6 8 10
Variable reducida, Z=-In[In(Tr/(Tr-1))] * Medidos + Calculados Variable reducida, Z=-In[In(Tr/(Tr-1))] * Medidos + Calculados
Figura 4.14. Ajuste con funcion Gumbel por momentos, d=15 dias, Figura 4.15. Ajuste con funcion Gumbel por momentos, d=20 dias,
Estacion Canton. Estacion Canton

En la tabla 4.6 se muestra la relacidn gastos-duracion-periodo de retorno para distintos periodos
de retorno y en la figura 4.16 se muestran las curvas de dicha relacion.
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Gastos de disefo, en m3/s

Duracion, Periodo de retorno, en afos
en dias 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
1 1793.23 | 2569.9 |3084.13 | 3577.39 | 4215.86 | 4694.3 | 5171 |5799.92 | 6275.24 | 6750.38 | 7378.37 | 7853.38
2 1513.35 | 2160.9 |2589.63 | 3000.88 | 3533.2 | 3932.1 |4329.54 | 4853.9 |5250.19 | 5646.34 | 6169.92 | 6565.96
3 1342.58 | 1909.09 | 2284.17 | 2643.95 | 3109.65 | 3458.63 | 3806.34 | 4265.07 | 4611.76 | 4958.34 | 5416.39 | 5762.86
4 1218.04 | 1743.99 | 2092.21 | 2426.24 | 2858.59 | 3182.59 | 3505.4 | 3931.28 | 4253.16 | 4574.91 | 5000.17 | 5321.84
5 1127.15 [ 1632.62 | 1967.28 | 2288.29 | 2703.81 | 3015.19 | 3325.43 | 3734.73 | 4044.07 | 4353.3 | 4762 | 5071.14
6 1056.95 | 1537 |1854.84 |2159.71 | 2554.34 | 2850.06 | 3144.7 |3533.43 | 3827.22 | 4120.9 | 4509.05 | 4802.65
7 1002.05 | 1457.32 | 1758.74 | 2047.88 | 2422.13 | 2702.58 | 2982.01 | 3350.66 | 3629.28 | 3907.8 |4275.91 | 4554.34
8 948.54 | 1375.77 | 1658.63 | 1929.96 | 2281.17 | 2544.35 | 2806.57 | 3152.52 | 3413.98 | 3675.35 | 4020.79 | 4282.08
9 901.36 | 1301.57 | 1566.54 | 1820.71 | 2149.71 | 2396.24 | 2641.88 | 2965.95 | 3210.87 | 3455.71 | 3779.3 | 4024.07
10 861.57 |1239.64 | 1489.95 | 1730.05 | 2040.84 | 2273.74 | 2505.78 | 2811.92 | 3043.29 | 3274.58 | 3580.27 | 3811.49
11 828.38 | 1188.26 | 1426.54 | 1655.1 | 1950.94 | 2172.64 | 2393.52 | 2684.94 | 2905.19 | 3125.36 | 3416.34 | 3636.45
12 799.36 |1142.64 | 1369.93 | 1587.94 | 1870.14 | 2081.61 | 2292.31 | 2570.28 | 2780.37 | 2990.38 | 3267.94 | 3477.89
13 772.34 | 1103.78 | 1323.23 | 1533.73 | 1806.2 |2010.37 | 2213.81 | 2482.2 |2685.04 | 2887.81 | 3155.8 | 3358.51
14 748 | 1068.87 | 1281.31 | 1485.08 | 1748.85 | 1946.51 | 2143.45 | 2403.27 | 2599.64 | 2795.93 | 3055.37 | 3251.61
15 726.63 | 1036.7 |1241.99 [ 1438.91 | 1693.8 | 1884.81 | 2075.11 | 2326.19 | 2515.95 | 2705.64 | 2956.34 | 3145.98
16 707.78 | 1008.6 |1207.77 | 1398.82 | 1646.11 | 1831.42 | 2016.06 | 2259.65 | 2443.75 | 2627.78 | 2871.01 | 3054.99
17 690.55 | 982.65 |1176.05 | 1361.56 | 1601.69 | 1781.63 | 1960.92 | 2197.45 | 2376.21 | 2554.92 | 2791.1 | 2969.75
18 675.09 | 959.02 |1147.01 | 1327.33 | 1560.74 | 1735.64 | 1909.91 | 2139.83 | 2313.59 | 2487.29 | 2716.86 | 2890.51
19 663.17 | 944.1 | 1130.1 [ 1308.51 | 1539.44 | 1712.5 | 1884.92 | 2112.4 |2284.32 | 2456.19 | 2683.33 | 2855.14
20 652.79 | 930.14 | 1113.78 | 1289.92 | 1517.93 | 1688.78 | 1859.02 | 2083.61 | 2253.34 | 2423.02 | 2647.28 | 2816.91

Tabla 4.6. Gastos-duracion-periodo de retorno para distintas duraciones. Estacion Canton

Curvas Q-d-t

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t, dias
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Figura 4.16. Curvas gastos-duracion-periodo de retorno. Estacion Canton
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4.2.1.1 Avenida de diseno para un periodo de retorno Tr=20 anos
Al usar los datos de la tabla 4.7 para un periodo de retorno de 20 afos se construye la avenida
de diseno que se muestra en la figura 4.17 con un incremento del tiempo en dias y en la figura
4.18 con un incremento de tiempo en horas.

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Q, m3/s

Duracion Q Qindivdual Qordenado Duracion Q Qindivdual Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 3577.39 3577.39 969.75 11 1655.1 905.6 2424.37
2 3000.88 2424.37 765.4 12 1587.94 849.18 1773.11
3 2643.95 1930.09 792.53 13 1533.73 883.21 1516.81
4 2426.24 1773.11 883.21 14 1485.08 852.63 1104.52
5 2288.29 1736.49 905.6 15 1438.91 792.53 914.11
6 2159.71 1516.81 946.71 16 1398.82 797.47 849.18
7 2047.88 1376.9 1376.9 17 1361.56 765.4 852.63
8 1929.96 1104.52 1736.49 18 1327.33 745.42 797.47
9 1820.71 946.71 1930.09 19 1308.51 969.75 745.42
10 3811.49 914.11 3577.39 20 1289.92 936.71 936.71

Avenida de diseno, Tr=20 afos

Tabla 4.7. Construccion de la avenida de disefio, Tr=20 afos

12345678 91011121314151617181920

t, dias

Figura 4.17. Avenida de disefio con el método de
bloques alternos, Tr=20 afos
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Figura 4.18. Forma del hidrograma horario con base

en los gastos medios diarios, Tr=20 anos

Para un periodo de retorno de 20 afos, el gasto maximo instantaneo es de 4 835.79 m®/s (tabla
4.8), se recalcularon las ordenadas de los dos dias del centro del hidrograma con lo que se
obtuvo la forma del pico de la avenida, figuras 4.19 y 4.20.

Tr Q Tr Q
anos m3/s anos m3/s
2 2170.01 200 6178.7
5 3207.14 500 6681.93
10 4270 1000 7062
20 4835.79 2000 7444.88
50 5402.02 5000 7951.64
100 5795.11 10000 8334.52

Tabla 4.8. Gastos maximos instantaneos. Estacion Canton
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Avenida de diseno, Tr=20 afos Avenida de diseno, Tr=20 afos
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Figura 4.19. Forma del pico de la avenida de
diseno, Tr=20 anos

Figura 4.20. Avenida de disefo, Tr=20 anos,
considerando el pico de la avenida

4.2.1.2 Avenida de diseino para un periodo de retorno Tr=50 anos
Se construye la avenida de disefio con los datos de la tabla 4.9, para un periodo de retorno de
50 anos, se muestra el hidrograma en color verde en la figura 4.21 con un incremento de tiempo
en horas.

De acuerdo con la tabla 4.8, para un periodo de retorno de 50 aios el gasto maximo instantaneo
es de 5 402.02 m?/s, se recalcularon las ordenadas de los dos dias del centro del hidrograma y

se obtuvo la forma del pico de la avenida, se muestra en color naranja en la figura 4.21.

Duracion Q Qindivdual Qordenado Duracion Q Qindivdual Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 4215.86 4215.86 1156.04 11 1950.94 1051.94 2850.54
2 3533.2 2850.54 890.97 12 1870.14 981.34 2105.41
3 3109.65 2262.55 923.1 13 1806.2 1038.92 1806.99
4 2858.59 2105.41 1038.92 14 1748.85 1003.3 1294.45
5 2703.81 2084.69 1051.94 15 1693.8 923.1 1061.01
6 2554.34 1806.99 1098.03 16 1646.11 930.76 981.34
7 2422.13 1628.87 1628.87 17 1601.69 890.97 1003.3
8 2281.17 1294.45 2084.69 18 1560.74 864.59 930.76
9 2149.71 1098.03 2262.55 19 1539.44 1156.04 864.59
10 3811.49 1061.01 4215.86 20 1517.93 1109.24 1109.24

Tabla 4.9. Construccion de la avenida de disefio, Tr=50 afios

Q, m3/s

Avenida de diseio, Tr=50 anos
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Figura 4.21. Forma del pico de la avenida de disefio, Tr=50 anos
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4.2.1.3 Avenida de diseino para un periodo de retorno Tr=100 ainos

Para un periodo de retorno de 100 afnos se construye la avenida de disefio con los datos de la
tabla 4.9, se muestra el hidrograma en color rojo en la figura 4.22 con un incremento de tiempo
en horas.

De acuerdo con la tabla 4.8, para un periodo de retorno de 100 anos el gasto maximo
instantaneo es de 5 795.11 m3/s, se recalcularon las ordenadas de los dos dias del centro del
hidrograma y se obtuvo la forma del pico de la avenida, se muestra en color naranja en la figura
4.21.

Duracion Q Qindivdual Qordenado Duracion Q Qindivdual Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 4694.3 4694.3 1295.98 11 2172.64 1161.64 3169.9
2 3932.1 3169.9 984.99 12 2081.61 1080.28 2354.47
3 3458.63 2511.69 1021.01 13 2010.37 1155.49 2024.41
4 3182.59 2354.47 1155.49 14 1946.51 1116.33 1436.74
5 3015.19 2345.59 1161.64 15 1884.81 1021.01 1171.24
6 2850.06 2024.41 1211.36 16 1831.42 1030.57 1080.28
7 2702.58 1817.7 1817.7 17 1781.63 984.99 1116.33
8 2544.35 1436.74 2345.59 18 1735.64 953.81 1030.57
9 2396.24 1211.36 2511.69 19 1712.5 1295.98 953.81
10 3811.49 1171.24 4694.3 20 1688.78 1238.1 1238.1

Tabla 4.10. Construccion de la avenida de disefio, Tr=100 afos

Q, m3/s

Avenida de diseno, Tr=100 afios

100

5795.11
[-] 4694.3

200 300

Q con pico t, horas

400

500

Figura 4.22. Forma del pico de la avenida de disefio, Tr=100 afos

Del hidrograma se puede apreciar que la cuenca tiene una buena regulacion ya que antes y
después de que presente el gasto pico, los cambios son paulatinos.
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4.3 ESTACION LAS PENITAS Il

Los registros con los que contaba esta estacion son de 1954 a 1988, de 1991 a 1994 y de 1999 a
2011. Las funcion de distribucion que presenté el mejor ajuste fue la doble Gumbel con P=0.89.
Se muestran en las figuras 4.23, 4.24, 4.25 y 4.26 los ajustes correspondientes a las duraciones
de 1, 5, 15y 20 dias respectivamente.

Esta fue una de las estaciones mas conflictivas al momento de aplicar el Método del Instituto
de Ingenieria, puesto que para periodos de retorno grandes, los valores de gasto se elevan
demasiado y esto hace que al momento de calcular los gastos individuales, estos den como
resultado una serie de numeros negativos con los que es imposible construir la avenida. Debido
a que la avenida es muy concentrada, dura pocos dias, por lo que de esta manera se justifica
que los nUmeros negativos fueron remplazados por ceros.

Estacién Las Pefitas Il. Duracion 1 dia. Doble Gumbel Estacion Las Pefitas Il. Duracion 5 dias. Doble Gumbel
e e Tr, afios e o o 2 s Tr, afios e o o 2
25 4 .28 g8 EB8BEF B28 88 25 4 .28 g8 EB8BEF B28 88
30000 | 6000 |
25000 5000
£ 20000 &£ 4000
E E
o 15000 o 3000
10000 | . 2000
5000 | 1000
s i
0 = ki o .
2 0 2 4 6 8 10 2 0 2 4 6 8 10
Variable reducida, Z=-In[In{Tr/(Tr-1))] = Medidos =« Calculados Variable reducida, Z=-In[In{Tr/(Tr-1))] = Medidos =« Calculados
Figura 4.23. Ajuste con funcién doble Gumbel, d=1 dia, Figura 4.24. Ajuste con funcion doble Gumbel, d=5 dias,
P=0.89. Estacion Las Pefitas Il P=0.89. Estacion Las Pepitas Il
Estacion Las Pefitas Il. Duracion 15 dias. Doble Gumbel Estacién Las Pefiitas II. Duracion 20 dias. Doble Gumbel
- Tr, afios e o o 2 e e Tr, afios o o o =
2 :% , . =2 3588 828§ §8 % 2% 4 w28 3 88 888 8¢
2000 1600
1800 1400
1600
1200
w1400 "
2 -
E 1200 PERC
o 1000 o 800
800 R 600
600 . M
400
400 o
200 - a0 200 o o
RS, 0| lowmmr==T W
2 0 2 4 6 8 10 2 0 2 4 6 8 10
Variable reducida, Z=-In[In{Tr/(Tr-1))] * Medidos « Calculados Variable reducida, Z=-In[In{Tr/(Tr-1))] = Medidos « Calculados
Figura 4.25. Ajuste con funcion doble Gumbel, d=15 dias, Figura 4.26. Ajuste con funcion doble Gumbel, d=20 dias,
P=0.89. Estacion Las Pefitas Il P=0.89. Estacion Las Pefitas Il

En la tabla 4.11 se muestra la relacion gastos-duracion-periodo de retorno para distintos
periodos de retorno y en la figura 4.27 se muestran las curvas de dicha relacion.
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Gastos de disefio, en m3/s

Duracion, Periodo de retorno, en afos
en dias 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
1 334.86 | 814.6 | 1935.28 | 6178.04 | 9814.61 | 12263.56 | 14620.09 | 17682.93 | 19980.06 | 22285.99 | 25313.62 | 27566.74
2 241.32 | 597.02 | 1545.79 | 3761.62 | 5603.77 | 6844.7 | 8039.34 | 9587.57 | 10747.63 | 11925.54 | 13460.39 | 14602.6
3 212.68 | 502.42 | 1225.58 | 2611.07 | 3774.93 | 4558.58 | 5312.64 | 6293.62 | 7026.53 | 7759.44 | 8717.87 | 9439.51
4 188.65 | 429.35 | 987.35 | 1992.89 | 2849.73 | 3426.92 | 3983.35 | 4703.8 | 5243.62 | 5783.43 | 6481.05 | 7012.56
5 169.88 | 375.9 | 850.3 |1617.24|2271.33 | 2712.01 | 3136.06 | 3687.7 | 4099.86 | 4512.01 | 5044.63 | 5450.44
6 156.17 | 333.72 | 810.92 | 1393.47 | 1876.07 | 2201.22 | 2514.66 | 2920.87 | 3226.42 | 3530.79 | 3924.12 | 4242.54
7 144.47 | 300.75 | 752.75 | 1215.27 | 1595.13 | 1850.91 | 2097.47 | 2417.3 | 2656.02 | 2895.67 | 3216.42 | 3452.38
8 135.87|276.19 | 699.99 | 1078.59 | 1388.23 | 1596.73 | 1797.8 | 2058.63 | 2254.06 | 2449.49 | 2702.05 | 2906.5
9 128.48 | 256.84 | 651.85 | 971.95 | 1233.18 | 1409.13 | 1578.9 | 1798.48 | 1963.49 | 2129.76 | 2348.08 | 2510.55
10 122.43 | 240.97 | 601.19 | 878.88 | 1105.85 | 1258.65 | 1406.14 | 1596.92 | 1740.83 | 1881.98 | 2071.66 | 2212.81
11 118.13 | 227.61 | 598.09 | 841.15 | 1038.33 | 1171.09 | 1299.19 | 1465.02 | 1590.12 | 1712.82 | 1873.87 | 1996.57
12 113.86 | 216.78 | 568.97 | 783.9 | 958.15 | 1075.48 | 1188.53 | 1335.15 | 1445.33 | 1553.82 | 1699.59 | 1804.69
13 109.42 | 206.3 | 540.83 | 737.87 | 897.53 | 1005.12 | 1108.73 | 1243.31 | 1344.3 | 1443.73 | 1577.34 | 1676.77
14 106.62 | 198.45 | 516.86 | 695.88 | 840.9 | 938.57 | 1032.8 | 1154.92 | 1245.98 | 1337.74 | 1459.15 | 1549.5
15 103.17 | 190.39 | 493.53 | 657.3 | 789.99 | 879.36 | 965.43 | 1077.16 | 1161.13 | 1245.09 | 1353.6 | 1441.44
16 100.14 | 183.34 | 474.62 | 622.71 | 742.59 | 823.35 | 901.23 | 1002.25 | 1077.57 | 1153.47 | 1253.91 | 1328.64
17 97.54 [ 178.03 | 456.61 | 592.84 | 703.18 | 777.51 849.21 942.21 | 1011.56 | 1081.45 | 1173.92 | 1238.43
18 97.81 [176.61 | 436.83 | 564.79 | 668.67 | 738.66 | 806.06 | 893.39 959.2 | 1025.02 | 1112.1 | 1172.85
19 96.97 |177.82 | 412.21 | 535.28 | 636.14 | 704.1 769.55 | 854.48 | 917.89 981.8 | 1067.34 | 1130.27
20 95.44 (176.01 | 394.73 | 523.49 | 629.77 | 701.37 | 770.51 860.1 926.91 994.23 | 1084.34 | 1150.63

Tabla 4.11. Gastos-duracion-periodo de retorno para distintas duraciones. Estacion Las Penitas I
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Figura 4.27. Curva de gastos-duracion-periodo de retorno. Estacion Las Peditas I
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4.3.1.1 Avenida de diseino para un periodo de retorno Tr=20 afos
Al usar los datos de la tabla 4.12 para un periodo de retorno de 20 afios se construye la avenida
de diseno que se muestra en la figura 4.28 con un incremento del tiempo en dias y en la figura
4.29 con un incremento de tiempo en horas.

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Q, m3/s

Duracién Q Qindivdual Qordenado Duracién Q andivdual Q.ordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 6178.04 6178.04 4.1 11 841.15 463.85 1345.2
2 3761.62 1345.2 114.92 12 783.9 154.15 138.35
3 2611.07 309.97 117.18 13 737.87 185.51 274.62
4 1992.89 138.35 185.51 14 695.88 150.01 121.83
5 1617.24 114.64 463.85 15 657.3 117.18 41.25
6 1393.47 274.62 118.83 16 622.71 103.86 154.15
7 1215.27 146.07 146.07 17 592.84 114.92 150.01
8 1078.59 121.83 114.64 18 564.79 87.94 103.86
9 971.95 118.83 309.97 19 535.28 4.1 87.94
10 3811.49 41.25 6178.04 20 523.49 299.48 299.48

Avenida de diseno, Tr=20 afos

Tabla 4.12. Construccion de la avenida de disefio, Tr=20 afos

N II...-... —— ]
12345678 91011121314151617181920

t, dias

Figura 4.28. Avenida de disefio con el método de
bloques alternos, Tr=20 afos
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Figura 4.29. Forma del hidrograma horario con base

en los gastos medios diarios, Tr=20 anos

Para un periodo de retorno de 20 afios, el gasto maximo instantaneo es de 11 221.29 m*/s (tabla
4.13), se recalcularon las ordenadas de los dos dias del centro del hidrograma de manera de
conservar el volumen, con lo que se obtuvo la forma del pico de la avenida, figuras 4.30 y 4.31.

Tr Q Tr Q
anos m3/s anos m3/s
2 452 200 18158.09
5 1237.12 500 20675.62
10 7504.86 1000 22569.2
20 11221.29 2000 24426.51
50 14209.49 5000 26922.27
100 16220.97 10000 28895.66

Tabla 4.13. Gastos maximos instantaneos. Estacion Las Peiitas Il
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Avenida de disefo, Tr=20 anos
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Figura 4.30. Forma del pico de la avenida de disefio,
Tr=20 anos
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Figura 4.31. Avenida de disefio, Tr=20 afos,
considerando el pico de la avenida

4.3.1.2 Avenida de diseino para un periodo de retorno Tr=50 anos
Se construye la avenida de diseno con los datos de la tabla 4.14, para un periodo de retorno de
50 anos, se muestra el hidrograma en color verde en la figura 4.32 con un incremento de tiempo
en horas.

De acuerdo con la tabla 4.13, para un periodo de retorno de 50 afnos el gasto maximo
instantaneo es de 14 209.49 m3/s, se recalcularon las ordenadas de los dos dias del centro del
hidrograma y se obtuvo la forma del pico de la avenida, se muestra en color naranja en la figura

4.32.

Duracion Q Qindivdual Qordenado Duracion Q Qindivdual Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 9814.61 9814.61 0 11 1038.33 0 1392.93
2 5603.77 1392.93 0 12 958.15 0 74.13
3 3774.93 117.25 0 13 897.53 0 0
4 2849.73 74.13 0 14 840.9 0 0
5 2271.33 0 0 15 789.99 0 0
6 1876.07 0 0 16 742.59 0 0
7 1595.13 0 0 17 703.18 0 0
8 1388.23 0 0 18 668.67 0 0
9 1233.18 0 117.25 19 636.14 0 0
10 1105.85 0 9814.61 20 629.77 0 0

Tabla 4.14. Construccion de la avenida de disefio, Tr=50 afnos

Q, m3/s

Avenida de diseio, Tr=50 afios
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Figura 4.32. Forma del pico de la avenida de disefio, Tr=50 afos
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4.3.1.3 Avenida de diseino para un periodo de retorno Tr=100 anos
Para un periodo de retorno de 100 afnos se construye la avenida de disefio con los datos de la
tabla 4.15, se muestra el hidrograma en color rojo en la figura 4.33 con un incremento de

tiempo en horas.

De acuerdo con la tabla 4.13, para un periodo de retorno de 100 anos el gasto maximo
instantaneo es de 16 220.97 m3/s, se recalcularon las ordenadas de los dos dias del centro del
hidrograma y se obtuvo la forma del pico de la avenida, se muestra en color naranja en la figura

4.33.
Duradén Q Qindivdual Qordenado Duraci()n Q Qindivdual Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s | m3/s | m¥/s
1 12263.56 | 12263.56 0 11 1171.09 0 1425.84
2 6844.7 | 1425.84 0 12 1075.48 0 0
3 4558.58 0 0 13 1005.12 0 0
4 3426.92 0 0 14 938.57 0 0
5 2712.01 0 0 15 879.36 0 0
6 2201.22 0 0 16 823.35 0 0
7 1850.91 0 0 17 777.51 0 0
8 1596.73 0 0 18 738.66 0 0
9 1409.13 0 0 19 704.1 0 0
10 1258.65 0 12263.56 20 701.37 0 0

Tabla 4.15. Construccion de la avenida de disefio, Tr=100 afos

Avenida de diseno, Tr=100 afios
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Figura 4.33. Forma del pico de la avenida de disefio, Tr=100 afos

En el caso de Peiitas Il, se puede apreciar que las avenidas son muy concentradas, que duran
de dos a tres dias y que el rio drena de manera muy rapida, o sea que todo lo que escurre llega
velozmente a la salida de la cuenca.
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4.4 ESTACION LAS TORTILLAS

Los registros con los que contaba esta estacion son de 1953 a 1996 y de 1998 a 2006. La funcion
de distribucion que presentd el mejor ajuste para todas las duraciones fue la Gumbel dos
poblaciones. Se muestran en las figuras 4.34, 4.35, 4.36 y 4.37 los ajustes correspondientes a
las duraciones de 1, 5, 15 y 20 dias respectivamente.

El problema que surgio primeramente con esta estacion fue el mismo que en la estacion Canton
donde en dos dias de duracion se tenia un gasto mayor que en la duracion de un dia,
presentandose en los periodos de retorno grandes por lo que se procedié a uniformizar los
valores de P de los primeros tres dias y de esta manera se resolvio el problema.

Estacion Las Tortillas. Duracion 1 dia. Doble Gumbel Estacion Las Tortillas. Duracion 5 dias. Doble Gumbel
s Tr, afios e o o g s Tr, afios e o e 2
5 =& s s 8 8 8§ g 5 ©& s s 8 8 8§ g
- == o~ nw 2 R ! = 8 2 = R R = - = o~ w 2 R 2 2 =R g 2 R 2 2
5000 4000 |
4500 3500
4000
3000
o 3500 ”
T 3000 T B0
o 500 o 000
2000 1500 3
1500 -
o 8 1000
1000 . Lge
500 = o 500 e
) e R R S,
2 ] 2 4 6 8 10 2 ] 2 4 6 8 10
Variable reducida, Z=-In[In(Tr/(Tr-1))] * Medidos -+ Calculados Variable reducida, Z=-In[In(Tr/(Tr-1))] * Medidos -+ Calculados
Figura 4.34. Ajuste con funcién doble Gumbel, d=1 dia, Figura 4.35. Ajuste con funcion doble Gumbel, d=5 dias,
P=0.84. Estacion Las Tortillas P=0.81. Estacion Las Tortillas
Estacion Las Tortillas. Duracion 15 dias. Doble Gumbel Estacion Las Tortillas. Duracion 20 dias. Doble Gumbel
s Tr, afios e o o g s Tr, afios e o e =
5 =R s 8 &8 § g R s &8 8 § £
- == o~ nw 2 R 2 = =8 2 = 8 2 = - = o~ w 2 R 2 2 =] g 2 R 2 2
2000 2000
1800 1800
1600 1600
» 1400 » 1400
T 1200 T 1200
o 1000 o 1000
800 800
600 ; ! 600
400 -l 400 ¥
200 " 200 8
0 — el 0 Il
2 ] 2 4 6 8 10 2 ] 2 4 6 8 10
Variable reducida, Z=-In[In(Tr/(Tr-1))] * Medidos + Calculados Variable reducida, Z=-In[In(Tr/(Tr-1))] * Medidos + Calculados
Figura 4.36. Ajuste con funcion doble Gumbel, d=15 dias, Figura 4.37. Ajuste con funcién doble Gumbel, d=20 dias,
P=0.80. Estacion Las Tortillas P=0.80. Estacion Las Tortillas

En la tabla 4.16 se muestra la relacion gastos-duracion-periodo de retorno para distintos
periodos de retorno y en la figura 4.38 se muestran las curvas de dicha relacion.
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Gastos de disefio, en m3/s

Duracion, Periodo de retorno, en afos
en dias 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
1 167.18 | 354.53 | 827.4 | 1259.13 | 1723.87 | 2051.34 | 2370.97 | 2787.7 | 3101.3 | 3414.9 | 3824.99 | 4153.07
2 150.55 | 327.16 | 748.88 | 1188.24 | 1662.53 | 1996.97 | 2323.11 | 2748.93 | 3070.15 | 3390.13 | 3813.49 | 4128.55
3 133.8 [296.29 | 702.54 | 1132.81 | 1596.74 | 1923.63 | 2242.54 | 2658.93 | 2970.63 | 3283.53 | 3697.51 | 4005.6
4 116.94 | 266.63 | 633.9 | 1043.6 |1494.52 | 1813.94 | 2125.71 | 2533.53 | 2839.99 | 3146.45 | 3547.2 | 3848.94
5 101.81 | 241.07 | 598.99 | 957.62 | 1363.33 | 1652.87 | 1936.77 | 2307.96 | 2587.3 | 2864.48 | 3234.06 | 3509.1
6 89.89 |215.92 | 561.63 | 883.19 | 1246.49 | 1505.98 | 1760.05 | 2093.03 | 2343.26 | 2595.4 | 2926.47 | 3172.84
7 80.55 | 195.23 | 523.8 | 814.17 | 1142.06 | 1376.29 | 1605.63 | 1905.77 | 2131.64 | 2355.77 | 2654.61 | 2890.9
8 73.3 [180.52 |489.69 | 749.7 |1043.31|1253.05| 1458.6 | 1727.36 | 1929.62 | 2133.42 | 2401.02 | 2600.16
9 67.5 [167.81|458.81| 694.21 | 960.02 | 1149.82 | 1335.92 | 1578.89 | 1761.99 | 1945.1 | 2184.55 | 2364.84
10 62.02 | 156.13 | 431.42 | 644.95 886 | 1058.15|1226.78 | 1447.16 | 1613.24 | 1779.32 | 2001.61 | 2165.13
11 58.16 | 145.08 | 410.14 | 604.77 | 821.47 | 975.67 | 1126.51 | 1323.73 | 1472.14 | 1619.42 | 1815.78 | 1971.05
12 53.62 | 138.66 | 387.97 | 569.42 | 774.32 | 920.65 | 1064.13 | 1251.45|1392.62 | 1532.7 | 1719.48 | 1858.48
13 50.58 | 132.07 | 370.32 | 541.06 | 733.81 | 871.49 | 1006.23 | 1182.47 | 1315.3 | 1447.1 | 1626.92 | 1749.53
14 48.04 | 125.63 | 355.37 | 518.35 | 702.3 | 833.65 | 962.38 | 1130.85 | 1257.63 | 1384.4 | 1552.14 | 1684.77
15 45.11 | 121.6 | 341.26 | 496.6 | 674.06 | 801.26 | 926.11 | 1089.25 | 1211.73 | 1334.68 | 1499.25 | 1620.31
16 43.19 | 116.7 | 327.94 | 475.47 | 643.99 | 764.75 | 883.31 | 1038.25 | 1155.47 | 1272.24 | 1423.13 | 1538.11
17 41.4 |112.41|316.94| 458.3 | 619.79 | 735.49 | 849.1 | 997.57 | 1109.46 | 1220.48 | 1368.52 | 1475.24
18 39.69 | 107.82 | 306.37 | 442.5 | 597.98 | 709.39 | 818.78 | 961.73 | 1069.47 | 1178.03 | 1320.57 | 1426.64
19 38.04 | 104.03 | 299.02 | 430.28 | 580.2 | 687.57 | 793.05 | 930.89 | 1034.76 | 1138.64 | 1272.88 | 1381.55
20 36.46 | 100.05|290.02 | 417.1 | 562.26 | 666.26 | 768.29 | 901.74 | 1001.93 | 1102.5 | 1234.02 | 1339.24

Tabla 4.16. Gastos-duracion-periodo de retorno para distintas duraciones. Estacion Las Tortillas
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Figura 4.38. Curva de gastos-duracion-periodo de retorno. Estacion Las Tortillas
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4.4.1.1 Avenida de diseno para un periodo de retorno Tr=20 anos
Al usar los datos de la tabla 4.17 para un periodo de retorno de 20 afios se construye la avenida
de diseno que se muestra en la figura 4.39 con un incremento del tiempo en dias y en la figura
5.40 con un incremento de tiempo en horas.

1400
1200
1000
800
600
400

Q, m3/s

200
" Eunnnll

Duracion Q Qindivdual Qordenado Duracion Q Qindivdual Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 1259.13 1259.13 210.32 11 604.77 202.97 1117.35
2 1188.24 1117.35 183.58 12 569.42 180.57 775.97
3 1132.81 1021.95 192.1 13 541.06 200.74 511.04
4 1043.6 775.97 200.74 14 518.35 223.12 298.41
5 957.62 613.7 202.97 15 496.6 192.1 201.61
6 883.19 511.04 250.29 16 475.47 158.52 180.57
7 814.17 400.05 400.05 17 458.3 183.58 223.12
8 749.7 298.41 613.7 18 442.5 173.9 158.52
9 694.21 250.29 1021.95 19 430.28 210.32 173.9
10 3811.49 201.61 1259.13 20 417 .1 166.68 166.68

Avenida de diseno, Tr=20 afios

Tabla 4.17. Construccion de la avenida de disefio, Tr=20 afos

12345678 91011121314151617181920

t, dias

Figura 4.39. Avenida de disefo con el método de
bloques alternos, Tr=20 anos
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Figura 4.40. Forma del hidrograma horario con base

en los gastos medios diarios, Tr=20 anos

Para un periodo de retorno de 20 afos, el gasto maximo instantaneo es de 1 442.35 m®/s (tabla
4.18), se recalcularon las ordenadas de los dos dias del centro del hidrograma de manera de
conservar el volumen, con lo que se obtuvo la forma del pico de la avenida, figuras 4.41 y 4.42.

Tr Q Tr Q
anos m3/s anos m3/s
2 218.35 200 2704.22
5 453.78 500 3177.89
10 955.59 1000 3533.82
20 1442.35 2000 3889.76
50 1969.76 5000 4366.17
100 2341.44 10000 4716.63

Tabla 4.18. Gastos maximos instantaneos. Estacion Las Tortillas
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Avenida de diseno, Tr=20 afos Avenida de disefo, Tr=20 afos
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Figura 4.42. Avenida de disefo, Tr=20 anos,
considerando el pico de la avenida

Figura 4.41. Forma del pico de la avenida de
diseno, Tr=20 anos

4.4.1.2 Avenida de diseino para un periodo de retorno Tr=50 anos

Para un periodo de retorno de 50 afos se construye la avenida de disefno con los datos de la
tabla 4.19, se muestra el hidrograma en color verde en la figura 4.43 con un incremento de
tiempo en horas.

De acuerdo con la tabla 4.18, para un periodo de retorno de 50 afnos el gasto maximo
instantaneo es de 1 969.76 m3/s, se recalcularon las ordenadas de los dos dias del centro del
hidrograma y se obtuvo la forma del pico de la avenida, se muestra en color naranja en la figura
4.43.

Duracion Q Qindivdual Qordenado Duracion Q Qindivdual Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 1723.87 1723.87 260.16 11 821.47 176.17 1601.19
2 1662.53 1601.19 232.59 12 774.32 255.67 1187.86
3 1596.74 1465.16 278.7 13 733.81 247.69 662.29
4 1494.52 1187.86 247.69 14 702.3 292.67 352.06
5 1363.33 838.57 176.17 15 674.06 278.7 219.82
6 1246.49 662.29 293.7 16 643.99 192.94 255.67
7 1142.06 515.48 515.48 17 619.79 232.59 292.67
8 1043.31 352.06 838.57 18 597.98 227.21 192.94
9 960.02 293.7 1465.16 19 580.2 260.16 227.21
10 3811.49 219.82 1723.87 20 562.26 221.4 221.4

Tabla 4.19. Construccion de la avenida de disefio, Tr=50 afos

Avenida de disefo, Tr=50 afos
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Figura 4.43. Forma del pico de la avenida de disefio, Tr=50 anos
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4.4.1.3 Avenida de diseino para un periodo de retorno Tr=100 anos
Para un periodo de retorno de 100 afnos se construye la avenida de disefio con los datos de la
tabla 4.20, se muestra el hidrograma en color rojo en la figura 4.44 con un incremento de

tiempo en horas.

De acuerdo con la tabla 4.18, para un periodo de retorno de 100 anos el gasto maximo
instantaneo es de 2 341.44 m3/s, se recalcularon las ordenadas de los dos dias del centro del
hidrograma y se obtuvo la forma del pico de la avenida, se muestra en color naranja en la figura

4.44,
Duracion Q Qindivdual Qordenado Duracion Q Qindivdual Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 2051.34 2051.34 294.81 11 975.67 150.87 1942.6
2 1996.97 1942.6 267.33 12 920.65 315.43 1484.87
3 1923.63 1776.95 347.8 13 871.49 281.57 771.53
4 1813.94 1484.87 281.57 14 833.65 341.73 390.37
5 1652.87 1008.59 150.87 15 801.26 347.8 233.12
6 1505.98 771.53 323.98 16 764.75 217.1 315.43
7 1376.29 598.15 598.15 17 735.49 267.33 341.73
8 1253.05 390.37 1008.59 18 709.39 265.69 217.1
9 1149.82 323.98 1776.95 19 687.57 294.81 265.69
10 3811.49 233.12 2051.34 20 666.26 261.37 261.37

Tabla 4.20. Construccion de la avenida de disefio, Tr=100 afios

Q, m3/s
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Figura 4.44. Forma del pico de la avenida de disefio, Tr=100 afos

Esta cuenca tiene un tiempo de concentracion de 92 h, que son casi cuatro dias, por lo que
explicaria el porqué de la forma del hidrograma, que va en forma ascendente y descendente
de manera gradual, explicando que si se tiene una lluvia y tal vez otra a los tres dias, el gasto
de la primera todavia seguiria en el rio aun cuando la segunda pase, o sea que se ira
“acumulando” en el rio y que para que éste la drene completamente va a tardar un poco mas.
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4.5 ESTACION PUENTE SUDPACIFICO

Los registros con los que contaba esta estacion eran de 1924 a 1958 y de 1962 a 1992. Para esta
estacion se concluyd que la mejor funcion de distribucion era Gumbel dos poblaciones. Se
muestran en las figuras 4.45, 4.46, 4.47 y 4.48 los ajustes correspondientes a las duraciones de
1, 5, 15y 20 dias respectivamente.

La situacion con esta estacion radico en que al momento de ver graficados los datos, se podia
observar que la grafica de los datos medidos y de los calculados no era la mas éptima para el
ajuste, por lo que se procedié a cambiar la P por una mas pequeia, o sea que los datos de la
segunda poblaciéon fueran mayores y con esto automaticamente se pudo apreciar un mejor
ajuste de los datos.

Estacion Puente Sudpacifico. Duracion 1 dia. Doble Gumbel Estacion Puente Sudpacifico. Duracion 5 dias. Doble Gumbel
s Tr, afios e o o g s Tr, afios e o e 2
e =n e o = 8 8 g 8 8 g g8 e =n o o = 8 8 g 8 8 g g8
22 4 0w 2R 8 &8 B 2R 8 E 22 4 0w 2R 8 &8 B 2R 8 E
10000 | 7000
9000 |
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8000
7000 ., 5000
E 5000 E a0
o 5000 o .
4000 g 3000
3000 Ltee 2000 M
J ottt
2000 of
1000 P 1000 - ﬁ
== e
0 T o lweTT |
2 ] 2 4 6 8 10 2 ] 2 4 6 8 10
Variable reducida, Z=-In[In(Tr/(Tr-1))] * Medidos -+ Calculados Variable reducida, Z=-In[In(Tr/(Tr-1))] * Medidos -+ Calculados
Figura 4.45. Ajuste con funcion doble Gumbel, d=1 dia, Figura 4.46. Ajuste con funcion doble Gumbel, d=5 dias,
P=0.70. Estacion Puente Sudpacifico P=0.70. Estacion Puente Sudpacifico
Estacion Puente Sudpacifico. Duracion 15 dias. Doble Gumbel Estacion Puente Sudpacifico. Duracién 20 dias. Doble Gumbel
e Tr, afios e o o g - . Tr, afios - o P
2 =9 s o s 8 8 g 8 8 g g e = o o 2 8 8 g 8 8 g 8
2 I 4 0w 2 R 82 &8 B 2R B Z - 2 4~ m 2 & 8 2 8 B 2 82 8 2
3000 | 3000
2500 2500
£ 2000 £ 3000
£ . E
o 1500 o 1500
1000 ! e B 1000 -
" 2
500 | s 500 | Lo o’
o |7 ol 1= |
2 ] 2 4 6 8 10 2 o 2 4 6 8 10
Variable reducida, Z=-In[In(Tr/(Tr-1))] * Medidos + Calculados Variable reducida, Z=-In[In(Tr/(Tr-1))] * Medidos + Calculados
Figura 4.47. Ajuste con funcion doble Gumbel, d=15 dias, Figura 4.48. Ajuste con funcion doble Gumbel, d=20 dias,
P=0.70. Estacion Puente Sudpacifico P=0.70. Estacion Puente Sudpacifico

En la tabla 4.29 se muestra la relacion gastos-duracion-periodo de retorno para distintos
periodos de retorno y en la figura 4.73 se muestran las curvas de dicha relacion.
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Gastos de disefo, en m3/s

Duracién, Periodo de retorno, en afnos
en dias 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
1 900.75 | 2610.52 | 3420.49 | 4071.26 | 4862.77 | 5441.29 | 6012.71 | 6762.93 | 7329.43 | 7893.73 | 8654.89 | 9214.83
2 857.72 | 1975.25 | 2830.32 | 3534.67 | 4392.1 | 5019.54 | 5638.99 | 6451.9 | 7062.48 | 7677.78 | 8491.88 | 9097.72
3 778.92 | 1635.19 | 2340.86 | 2931.19 | 3650.73 | 4177.01 | 4696.84 | 5379.02 | 5895.37 | 6411.72 | 7079 | 7587.41
4 732.81 | 1413.25 | 2024.48 | 2551.41 | 3195.33 | 3666.83 | 4131.66 | 4743.14 | 5205.3 | 5667.47 | 6264.72 | 6748.22
5 698.45 | 1254.74 | 1786.24 | 2267.14 | 2858.42 | 3291.4 | 3718.86 | 4280.65 | 4703.63 | 5124.97 | 5673.69 | 6117.89
6 667.34 | 1146.22 | 1618.25 | 2062.56 | 2612.27 | 3015.21 | 3413.03 | 3935.85 | 4327.96 | 4723.12 | 5252.02 | 5616.78
7 641.69 | 1067.13 | 1481.98 | 1881.95 | 2380.04 | 2745.49 | 3106.79 | 3581.18 | 3939.74 | 4298.29 | 4772.68 | 5125.71
8 618.93 | 1005.88 | 1368.16 | 1718.32 | 2156.37 | 2478.16 | 2796.16 | 3212.87 | 3528.75 | 3844.62 | 4252.82 | 4563.84
9 597.47 | 960.4 |1282.31|1590.35|1976.31|2260.35 | 2540.91 | 2908.9 |3187.84 | 3464.64 | 3825.12 | 4099.77
10 587.99 | 921.65 | 1204.8 | 1479.12 | 1826.09 | 2082.17 | 2335.47 | 2668.99 | 2921.07 | 3169.27 | 3495.04 | 3743.24
11 574 | 893.28 |1148.87 | 1394.36 | 1705.87 | 1936.17 | 2164.39 | 2465.19 | 2690.79 | 2916.39 | 3213.69 | 3437.54
12 561.87 | 863.82 | 1097.89 | 1323.09 | 1610.21 | 1823.31 | 2034.49 | 2312.94 | 2522.09 | 2731.23 | 3003.61 | 3224.11
13 550.99 | 838.36 | 1054.98 | 1263.23 | 1529.62 | 1727.78 | 1924.34 | 2183.26 | 2379.06 | 2574.1 | 2828.11 | 3021.64
14 541.62 | 815.83 | 1016.75|1209.69 | 1457.28 | 1641.89 | 1825.43 | 2067.34 | 2249.12 | 2433.02 | 2679.16 | 2860.24
15 532.1 | 792.25 | 977.4 |1154.54|1382.29 | 1552.43 | 1721.92 | 1944.95 | 2115.26 | 2282.94 | 2510.89 | 2678.57
16 524.61 | 773.51 | 948.96 | 1116.69 | 1332.44 | 1493.71 | 1654.27 | 1866.49 | 2026.44 | 2185.75 | 2399.84 | 2554.18
17 517.19 | 760.93 | 926.28 | 1082.2 | 1281.75|1430.58 | 1579.13 | 1774.88 | 1922.27 | 2071.97 | 2270.03 | 2408.2
18 512.78 | 750.67 | 908.7 |1057.09 | 1246.74|1388.29 | 1529.5 | 1716.14 | 1856.66 | 1998.28 | 2184.92 | 2325.44
19 508.48 | 740.67 | 890.99 | 1031.38 | 1210.57 | 1344.27 | 1477.46 | 1653.56 | 1787.26 | 1920.45 | 2099.41 | 2232.6
20 504.61 | 733.75 | 877.89 | 1011.28 | 1180.85 | 1307.17 | 1432.87 | 1598.99 | 1724.82 | 1850.64 | 2015.79 | 2149.48

Tabla 4.21. Gastos-duracion-periodo de retorno para distintas duraciones. Estacion Puente Sudpacifico
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Figura 4.49. Curva de gastos-duracion-periodo de retorno. Estacion Puente Sudpacifico
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4.5.1.1 Avenida de diseio para un periodo de retorno Tr=20 afos
Al usar los datos de la tabla 4.22 para un periodo de retorno de 20 afios se construye la avenida
de diseno que se muestra en la figura 4.50 con un incremento del tiempo en dias y en la figura
4.51 con un incremento de tiempo en horas.

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

Q, m3/s

ol |

Duraci6n Q Qindivdual Qordenado Duracion Q Qindivdual Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 4071.26 4071.26 568.6 11 1394.36 546.76 2998.08
2 3534.67 2998.08 530.36 12 1323.09 539.12 1412.07
3 2931.19 1724.23 382.44 13 1263.23 544.91 1039.66
4 2551.41 1412.07 544.91 14 1209.69 513.67 572.91
5 2267.14 1130.06 546.76 15 1154.54 382.44 478.05
6 2062.56 1039.66 566.59 16 1116.69 548.94 539.12
7 1881.95 798.29 798.29 17 1082.2 530.36 513.67
8 1718.32 572.91 1130.06 18 1057.09 630.22 548.94
9 1590.35 566.59 1724.23 19 1031.38 568.6 630.22
10 3811.49 478.05 4071.26 20 1011.28 629.38 629.38

Avenida de diseio, Tr=20 afos

Tabla 4.22. Construccion de la avenida de disefio, Tr=20 afos
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Figura 4.50. Avenida de disefo con el método de
bloques alternos, Tr=20 anos
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Figura 4.51. Forma del hidrograma horario con base
en los gastos medios diarios, Tr=20 anos

Para un periodo de retorno de 20 afos, el gasto maximo instantaneo es de 6 461.25 m*/s (tabla
4.23), se recalcularon las ordenadas de los dos dias del centro del hidrograma de manera de
conservar el volumen, con lo que se obtuvo la forma del pico de la avenida, figuras 4.52 y 4.53.

Tabla 4.23.

Tr Q Tr Q
anos m3/s anos m3/s

2 1322.86 200 10642.36

5 3112.9 500 12237.25

10 4981.78 1000 13429.96
20 6461.25 2000 14631.91

50 8186.45 5000 16203.69
100 9426.54 10000 17387.15

Gastos maximos instantaneos. Estacion Puente Sudpacifico
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Figura 4.52. Forma del pico de la avenida de
diseno, Tr=20 anos
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Figura 4.53. Avenida de disefo, Tr=20 anos,
considerando el pico de la avenida

4.5.1.2 Avenida de diseio para un periodo de retorno Tr=50 afos
Para un periodo de retorno de 50 afos se construye la avenida de diseno con los datos de la
tabla 4.24, se muestra el hidrograma en color verde en la figura 4.54 con un incremento de

tiempo en horas.

De acuerdo con la tabla 4.23, para un periodo de retorno de 50 anos el gasto maximo
instantaneo es de 8 186.45 m3/s, se recalcularon las ordenadas de los dos dias del centro del
hidrograma y se obtuvo la forma del pico de la avenida, se muestra en color naranja en la figura

4.54.

Duracion Q Qindivdual Qordenado Duracion Q Qindivdual Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 4862.77 4862.77 559.51 11 1705.87 503.67 3921.43
2 4392.1 3921.43 470.71 12 1610.21 557.95 1829.13
3 3650.73 2167.99 332.43 13 1529.62 562.54 1381.52
4 3195.33 1829.13 562.54 14 1457.28 516.86 590.68
5 2858.42 1510.78 503.67 15 1382.29 332.43 474.11
6 2612.27 1381.52 535.83 16 1332.44 584.69 557.95
7 2380.04 986.66 986.66 17 1281.75 470.71 516.86
8 2156.37 590.68 1510.78 18 1246.74 651.57 584.69
9 1976.31 535.83 2167.99 19 1210.57 559.51 651.57
10 3811.49 474.11 4862.77 20 1180.85 616.17 616.17

Tabla 4.24. Construccion de la avenida de disefio, Tr=50 afos

Avenida de diseio, Tr=50 afos
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Figura 4.54. Forma del pico de la avenida de disefio, Tr=50 anos
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4.5.1.3 Avenida de diseino para un periodo de retorno Tr=100 anos
Para un periodo de retorno de 100 afnos se construye la avenida de disefio con los datos de la
tabla 4.25, se muestra el hidrograma en color rojo en la figura 4.55 con un incremento de

tiempo en horas.

De acuerdo con la tabla 4.23, para un periodo de retorno de 100 anos el gasto maximo
instantaneo es de 9 426.54 m3/s, se recalcularon las ordenadas de los dos dias del centro del
hidrograma y se obtuvo la forma del pico de la avenida, se muestra en color naranja en la figura

4.55.
Duracion Q Qindivdual Qordenado Duracion Q Qindivdual Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 5441.29 5441.29 551.91 11 1936.17 476.17 4597.79
2 5019.54 4597.79 420.5 12 1823.31 581.85 2136.29
3 4177.01 2491.95 299.99 13 1727.78 581.42 1634.26
4 3666.83 2136.29 581.42 14 1641.89 525.32 606.85
5 3291.4 1789.68 476.17 15 1552.43 299.99 478.55
6 3015.21 1634.26 517.87 16 1493.71 612.91 581.85
7 2745.49 1127.17 1127.17 17 1430.58 420.5 525.32
8 2478.16 606.85 1789.68 18 1388.29 669.36 612.91
9 2260.35 517.87 2491.95 19 1344.27 551.91 669.36
10 3811.49 478.55 5441.29 20 1307.17 602.27 602.27

Tabla 4.25. Construccion de la avenida de disefio, Tr=100 afos

Avenida de diseno, Tr=100 afios
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Figura 4.55. Forma del pico de la avenida de disefio, Tr=100 afos

De los hidrogramas se puede apreciar que el rio tiene una buena capacidad de regulacién ya
que para que se alcance el pico de la avenida esto sucede de manera gradual y después de unos
dias vuelve a quedar uniforme.
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4.6 ESTACION Rio GRANDE

Los registros con los que contaba esta estacion eran de 1946 a 1977, de 1981 a 1994, de 1996 a
1998, de 2003 a 2004 y de 2006 a 2011. Para esta estacion se concluyo que el mejor ajuste para
la duracion de un dia hasta cinco dias era Gumbel por momentos y de seis dias hasta veinte dias
era Gumbel por maxima verosimilitud. Se muestran en las figuras 4.56, 4.57, 4.58 y 4.59 los
ajustes correspondientes a las duraciones de 1, 5, 15y 20 dias respectivamente.

La estacion Rio Grande, al igual que la estacion Almandro, no presenté grandes complicaciones
ya que los resultados obtenidos con el programa AX no presentaron ninguna anomalia y el ajuste
fue bueno.

Estacion Rio Grande. Duracién 1 dia. Gumbel por mementos Estacion Rio Grande. Duracién 5 dias. Gumbel por momentos
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Variable reducida, Z=-In[In(Tr/(Tr-1))] « Medidos = Calculados Variable reducida, Z=-In[In(Tr/(Tr-1))] * Medidos -+ Calculados
Figura 4.56. Ajuste con funcién Gumbel por momentos, d=1 dia, Figura 4.57. Ajuste con funcién Gumbel por momentos, d=5 dias,
Estacion Rio Grande Estacion Rio Grande
Estacién Rio Grande. Duracion 15 dias. Gumbel maxima verosimilitud Estacién Rio Grande. Duracion 20 dias. Gumbel maxima verosimilitud
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Variable reducida, Z=-In[In{Tr/(Tr-1))] « Medidos = Calculados Variable reducida, Z=-In[In(Tr/(Tr-1))] * Medidos - Calculados
Figura 4.58. Ajuste con funcion Gumbel maxima verosimilitud, d=15 Figura 4.59. Ajuste con funcion Gumbel Maxima verosimilitud, d=20
dias, Estacion Rio Grande dias, Estacion Rio Grande

En la tabla 4.36 se muestra la relacion gastos-duracion-periodo de retorno para distintos
periodos de retorno y en la figura 4.60 se muestran las curvas de dicha relacion.
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Gastos de disefio, en m3/s
Duracion, Periodos de retorno, en anos
en dias 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 | 2000 | 5000 | 10000
1 36.33|51.66 | 61.81|71.55|84.16 | 93.6 | 103.02 | 115.43 | 124.82 | 134.2 | 146.6 | 155.98
2 32.34|46.75|56.29 | 65.45 | 77.29 | 86.17 | 95.02 | 106.69 | 115.51 | 124.33 | 135.98 | 144.79
3 30.2 | 43.55|52.38|60.86|71.83|80.05| 88.24 | 99.04 | 107.21 | 115.37 | 126.16 | 134.32
4 28.55(40.99 (49.23|57.13 | 67.35|75.02 | 82.65 | 92.73 | 100.34 | 107.95 | 118.01 | 125.62
5 27.36 | 39.01 | 46.73 | 54.13 | 63.71 | 70.88 | 78.04 | 87.47 | 94.6 |101.73[111.15|118.28
6 26.46 | 37.73 | 45.18 | 52.33 | 61.59 | 68.53 | 75.44 | 84.56 | 91.45 | 98.34 [ 107.45|114.34
7 25.58 | 36.44 | 43.64 | 50.54 | 59.48 | 66.17 | 72.84 | 81.64 | 88.29 | 94.94 | 103.73 | 110.38
8 25.08 | 35.67 | 42.69 | 49.42 | 58.13 | 64.66 | 71.16 | 79.74 | 86.22 | 92.71 | 101.27 | 107.75
9 24.5 | 34.77 | 41.57 | 48.1 | 56.54|62.87 | 69.17 | 77.49 | 83.78 | 90.06 | 98.36 | 104.65
10 24.03 | 34.16 | 40.87 | 47.31|55.63 | 61.88 | 68.09 | 76.3 | 82.5 | 88.7 | 96.89 |103.08
11 23.59 | 33.58 | 40.19 | 46.54 | 54.75 | 60.91 | 67.04 | 75.13 | 81.25 | 87.36 | 95.44 | 101.55
12 23.3 | 33.05| 39.5 [ 45.69| 53.7 | 59.7 | 65.68 | 73.57 | 79.53 | 85.49 | 93.37 | 99.33
13 22.99 | 32.55(38.88 | 44.95|52.81 | 58.7 | 64.57 | 72.31 | 78.17 | 84.01 | 91.75 | 97.59
14 22.64 | 32.17 | 38.49 | 44.55|52.39 | 58.27 | 64.12 | 71.85 | 77.69 | 83.52 | 91.24 | 97.07
15 22.31|31.68|37.88 |43.83|51.53|57.29 | 63.04 | 70.63 | 76.36 | 82.09 | 89.66 | 95.38
16 21.95(31.22|37.35|43.24 | 50.86 | 56.57 | 62.26 | 69.76 | 75.43 | 81.1 88.6 | 94.27
17 21.82(30.96 | 37.02 | 42.82 | 50.34 | 55.97 | 61.58 | 68.98 | 74.58 | 80.17 | 87.57 | 93.16
18 21.55| 30.6 | 36.6 |42.34|49.79 |55.36 | 60.92 | 68.25 | 73.79 | 79.33 | 86.64 | 92.18
19 21.27 | 30.21 | 36.13 | 41.81 | 49.15 | 54.66 | 60.14 | 67.38 | 72.85 | 78.32 | 85.54 | 91.01
20 21.09 [ 29.93|35.78 | 41.39 | 48.65 | 54.09 | 59.52 | 66.67 | 72.08 | 77.48 | 84.63 | 90.03

Tabla 4.26. Gastos-duracion-periodo de retorno para distintas duraciones. Estacion Rio Grande
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Figura 4.60. Curva de gastos-duracion-periodo de retorno. Estacion Rio Grande
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4.6.1.1 Avenida de diseno para un periodo de retorno Tr=20 anos
Al usar los datos de la tabla 4.37 para un periodo de retorno de 20 afios se construye la avenida
de diseno que se muestra en la figura 4.61 con un incremento del tiempo en dias y en la figura

4.62 con un incremento de tiempo en horas.

Q, m3/s

Duracion Q Qindivdual Qordenado Duracion Q Qindivduat Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 71.55 71.55 32.27 11 46.54 38.84 59.35
2 65.45 59.35 36.1 12 45.69 36.34 45.94
3 60.86 51.68 33.75 13 44.95 36.07 43.33
4 57.13 45.94 36.07 14 44.55 39.35 41.58
5 54.13 42.13 38.84 15 43.83 33.75 40.2
6 52.33 43.33 37.54 16 43.24 34.39 36.34
7 50.54 39.8 39.8 17 42.82 36.1 39.35
8 49.42 41.58 42.13 18 42.34 34.18 34.39
9 48.1 37.54 51.68 19 41.81 32.27 34.18
10 3811.49 40.2 71.55 20 41.39 33.41 33.41

Avenida de diseio, Tr=20 anos

Tabla 4.27. Construccion de la avenida de disefio, Tr=20 afos
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Figura 4.61. Avenida de disefio con el método de
bloques alternos, Tr=20 anos

Figura 4.62. Forma del hidrograma horario con base
en los gastos medios diarios, Tr=20 anos

Para un periodo de retorno de 20 afios, el gasto maximo instantaneo es de 126.3 m?/s (tabla
4.38), se recalcularon las ordenadas de los tres dias del centro del hidrograma de manera de
conservar el volumen, con lo que se obtuvo la forma del pico de la avenida, figuras 4.63 y 4.64.

Tr Q Tr Q
anos m3/s anos m3/s
2 69.77 200 167.92
5 95.95 500 183.99
10 112.32 1000 196.12
20 126.3 2000 208.31
50 143.29 5000 224.04
100 155.69 10000 236.32

Tabla 4.28. Gastos maximos instantaneos. Estacion Rio Grande
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Figura 4.63. Forma del pico de la avenida de
diseno, Tr=20 anos
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Figura 4.64. Avenida de diseno, Tr=20 afos,
considerando el pico de la avenida

4.6.1.2 Avenida de diseino para un periodo de retorno Tr=50 anos
Para un periodo de retorno de 50 afos se construye la avenida de disefio con los datos de la
tabla 4.39, se muestra el hidrograma en color verde en la figura 4.65 con un incremento de

tiempo en horas.

De acuerdo con la tabla 4.38, para un periodo de retorno de 50 afnos el gasto maximo
instantaneo es de 143.29 m3/s, se recalcularon las ordenadas de los tres dias del centro del
hidrograma y se obtuvo la forma del pico de la avenida, se muestra en color naranja en la figura

4.54.

Duracion Q Qindivdual Qordenado Duracion Q Qindivdual Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 84.16 84.16 37.63 11 54.75 45.95 70.42
2 77.29 70.42 42.02 12 53.7 42.15 53.91
3 71.83 60.91 39.49 13 52.81 42.13 50.99
4 67.35 53.91 42.13 14 52.39 46.93 48.68
5 63.71 49.15 45.95 15 51.53 39.49 47.44
6 61.59 50.99 43.82 16 50.86 40.81 42.15
7 59.48 46.82 46.82 17 50.34 42.02 46.93
8 58.13 48.68 49.15 18 49.79 40.44 40.81
9 56.54 43.82 60.91 19 49.15 37.63 40.44
10 3811.49 47.44 84.16 20 48.65 39.15 39.15

Tabla 4.29. Construccion de la avenida de disefio, Tr=50 afnos

Q, m3/s

Avenida de diseio, Tr=50 afos

150

100
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Figura 4.65. Forma del pico de la avenida de disefio, Tr=50 anos
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4.6.1.3 Avenida de diseino para un periodo de retorno Tr=100 anos

Para un periodo de retorno de 100 afnos se construye la avenida de disefio con los datos de la
tabla 4.40, se muestra el hidrograma en color rojo en la figura 4.66 con un incremento de
tiempo en horas.

De acuerdo con la tabla 4.38, para un periodo de retorno de 100 anos el gasto maximo
instantaneo es de 155.69 m3/s, se recalcularon las ordenadas de los tres dias del centro del
hidrograma y se obtuvo la forma del pico de la avenida, se muestra en color naranja en la figura
4.66.

Duracion Q Qindivdual Qordenado Duracion Q Qindivdual Qordenado
dias m3/s m3/s m3/s dias m3/s m3/s m3/s
1 93.6 93.6 42.06 11 60.91 51.21 78.74
2 86.17 78.74 46.37 12 59.7 46.39 59.93
3 80.05 67.81 43.57 13 58.7 46.7 56.78
4 75.02 59.93 46.7 14 58.27 52.68 54.09
5 70.88 54.32 51.21 15 57.29 43.57 52.97
6 68.53 56.78 48.55 16 56.57 45.77 46.39
7 66.17 52.01 52.01 17 55.97 46.37 52.68
8 64.66 54.09 54.32 18 55.36 44.99 45.77
9 62.87 48.55 67.81 19 54.66 42.06 44.99
10 3811.49 52.97 93.6 20 54.09 43.26 43.26

Tabla 4.30. Construccion de la avenida de disefio, Tr=100 afios

Avenida de disefo, Tr=100 afos

150 155.69

0 100 200 300 400 500
Q con pico t, horas

Figura 4.66. Forma del pico de la avenida de disefio, Tr=100 afos

De la forma del hidrograma se puede deducir que la cuenca drena de manera rapida, ya que
antes y después de que se presenta el pico, el hidrograma pronto se torna uniforme.
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4.7 TRANSITO DE LA AVENIDA

La Unica estacion que necesito del transito de la avenida fue la estacidn Las Tortillas ubicada
al norte del pais, ya que la distancia que hay entre ésta y el puente es considerable, de 11 836
m, en los demas casos no fue necesario ya que los puentes se encontraban préximos a las
estaciones hidrométricas, se puede apreciar la trayectoria del rio en color rojo en la figura
4.67.

K se estima (Linsley, Adam, & Paulhus, 1958), a partir de:

1.6
K = 0.014 55 1)
donde:
H desnivel entre las dos secciones de los extremos del tramo del rio, en km
L longitud del tramo del rio, en km

La pendiente del cauce es de 0.003, entonces sabiendo que:

s
L (4.2)
donde:
S pendiente del cauce
Por lo tanto:
H=SXL

H =0.003 x 11.836 km = 0.0355 km
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Sustituyendo:

K = 0014 830K o h sh
- 0.035506 — T T
Se obtuvieron los hidrogramas de disefio para las avenidas correspondientes a Tr=20, 50 y 100

anos (figuras 4.68, 4.69 y 4.70).

El rio mismo es una especie de almacenamiento alargado, se puede apreciar entonces de los
hidrogramas de las figuras 4.68, 4.69 y 4.70 que el almacenamiento es practicamente nulo en
el tramo de la estacion al puente, se drena toda el agua de manera muy rapida.

Avenida de diseno, Tr=20 afos

1600
1400 1417.7
1200 \
«» 1000 \
~
T 800 !
o 600 ’ \
400 ’ \
200 I P
0
0 100 200 300 400 500
t, horas

Figura 4.68. Avenida de disefo, Tr=20 anos- Estacion Las Tortillas

Avenida de diseno, Tr=50 afios
2000
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1200
1000
800
600
400
200

Q, m3/s

0 100 200 300 400 500
t, horas

Figura 4.69. Avenida de disefio, Tr=50 afos. Estacion Las Tortillas

Avenida de diseno, Tr=100 afios
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Figura 4.70. Avenida de disefio, Tr=100 afos. Estacion Las Tortillas
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4.8 CALCULO DEL TIRANTE NORMAL

4.8.1 Puente rio Tuxpan

Se calculo el tirante normal para este puente dado que es el Unico que tiene un canal revestido,
en los demas cauces se tienen canales naturales y éstos conllevan un estudio hidraulico mas
profundo.

Siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo de Metodologia, se obtuvo la tabla 4.32 y el
tirante normal que se indica.

Se utilizé un coeficiente de Manning de 0.033, puesto que en la figura 4.71 se pude apreciar
que los taludes del canal estan revestidos con mamposteria. El gasto utilizado es el
correspondiente al gasto pico para un periodo de retorno de 100 afos.

Figura 4.71. Rio Tuxpan, canal con taludes de mamposteria

Datos
= 23 m
= 0.6
= [ 155.69 m3/s
0.017
0.033

Tabla 4.31. Datos utilizados para el calculo del tirante normal

F.

Vi A; P; T; Rh; F; F{ Yier =Yi — F—l,

L
1.5 35.85 | 26.4986 24.8 1.3529 | 11.8868 | 47.9873 1.2523
1.4073 | 33.5563 | 26.2824 | 24.6888 | 1.2768 | 0.0875 | 46.0906 1.4054
1.4054 | 33.5094 | 26.2779 | 24.6865 | 1.2752 0 46.0512 1.4054

Tabla 4.32. Calculo mediante iteraciones del tirante normal
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es importante la obtencion de las avenidas de disefio para este tipo de obras ya que si con
anterioridad ya se habia construido un puente cerca del sitio y no fue capaz de resistir el
volumen de agua de la avenida, actualizandola se podria construir una estructura que fuera
capaz de soportarla.

Entre los aspectos de mayor relevancia en este trabajo es la determinacion de las curvas Q-d-
Tr, es importante recalcar que para periodos de retorno grandes los datos tienden a variar
mucho y a que no se cumpla que a mayor duracion el gasto es menor, este problema tiende a
presentarse en la distribucion Gumbel dos poblaciones y esta relacionado con los parametros y
con el valor de P que se haya escogido, es preferible tener un valor de P uniforme en todas las
distribuciones correspondientes a cada duracion; si del analisis estadistico que arroja el
programa AX estos valores son diferentes para cada una, esta permitido obtener un promedio
y usar ese valor; esta fue la solucion para estaciones como Puente Sudpacifico y Las Peiiitas .

El puente que registré las avenidas mas grandes es el ubicado en el estado de Colima sobre el
rio Armeria (estacion Las Pefitas Il) con gastos de disefio que van desde los 11 221.29 m3/s para
un periodo de retorno de 20 afos, hasta 16 220.97 m?/s para un periodo de retorno de 100 afos;
esto debido principalmente a que la avenidas son muy concentradas y no duran mas de dos dias.

Las avenidas de disefio mas pequefas se registraron en la estacion Rio Grande en el estado de
Michoacan, con gastos de disefio que van desde los 126.3 m?/s para un periodo de retorno de
20 anos y de 155.69 m*/s para uno de 100 afios, esto debido principalmente al tamafio de la
cuenca, ya que ésta mide 943.5 km?, siendo 60 veces mas pequefa que la cuenca mas grande
que se analizo, ésta fue la cuenca del rio Salado con una superficie de 59 064.58 km>.

Para el puente Almada ubicado cerca de la estacion Puente Sudpacifico la avenida de diseno
para un periodo de 20 afios fue de 6 461.25 m*/s, para un periodo de 50 afios de 8 186.45 m®/s
y para 100 afios de 9 426.54 m®/s. En cuanto a la estacion Cantén, ubicada en el estado de
Oaxaca, en el puente sobre el rio Papaloapan, se cuentan con avenidas de disefio para un
periodo de 20 afos de 4 835.79 m?/s, para 50 afos 5 402.02 m*/s y de 5 795.11 m?/s para un
periodo de 100 anos.

Por otro lado la estacion Almandro, ubicada al sur del pais en el estado de Chiapas, obtuvo
avenidas de disefio que van de los 1 876.59 m?/s para un periodo de retorno de 20 afos y hasta
2 445.68 m*/s para uno de 100 afnos. Estos son casi de la misma magnitud que los obtenidos en
la estacion Las Tortillas que para un periodo de retorno de 20 aiios se tiene un caudal de 1417.7
m3/s, para 50 afos de 1 939 m?/s y para 100 afios de 2 307.3 m®/s; la cuenca que es medida por
la hidrométrica Almandro mide 2 243 km?, que es casi 20 veces mas chica que su homdloga del
norte; es importante destacar como la ubicacion es de suma relevancia, ya que al tratarse de
una cuenca que se encuentra al norte del pais donde el territorio es mas arido, aunque la
cuenca sea grande, la cantidad de agua que transporta es pequeia en comparacion con la parte
sur del pais. Se pueden apreciar estas comparaciones en la figura 5.1 donde se relacionan las
areas de las cuencas y sus gastos maximos correspondientes.
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Relacion entre el area de la cuenca y los gastos

maximos
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Figura 5.1. Relacion entre el area de la cuenca y los gastos maximos para Tr=20, 50 y 100 afos

Posterior al calculo del tirante normal se concluye que es necesario que el tablero del puente
que se construya sea todavia mas alto que el tirante resultante para que el puente no sea
rebasado y sea el causante de estragos. Cabe recalcar que normalmente se deja una holgura o
bordo libre para tener en cuenta por ejemplo los objetos flotantes, como troncos, que lleve la
avenida.

Loa resultados de este trabajo pueden ser de utilidad para la construccion de futuros puentes
cercanos a la zona de la hidrométrica, ya que frecuentemente un puente se dimensiona bajo la
influencia de otros puentes proximos. Si un puente proximo es antiguo y no ha sido rebasado
nunca, tiene sentido limitarse a dar una altura libre igual, después de un calculo hidraulico que
relacione los niveles de agua bajo uno y otro puente.

Se pone de manifiesto la importancia que tiene el continuar realizando este tipo de estudios,
principalmente en estados del sur de la Republica donde las avenidas que se presentan siempre
son mayores y por los mismo, problematicas, considerando que constantemente estan causando
inundaciones en las ciudades, dejandolas incomunicadas y con cuantiosos dafos materiales.
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ANEXOS




Tabla A. Gastos medios maximos para distintas duraciones, en m?®/s. Estacion Almandro. Periodo 1965-1995.

Duracion (dias)

sl 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 [ 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1965 | 440 | 410 | 361 | 330 | 300 | 288 | 285 | 283 | 278 | 266 | 255 | 244 | 234 | 224 | 214 | 212 | 213 | 212 | 209 | 208
1966 | 660 | 617 | 588 | 514 | 456 | 412 | 382 | 357 | 335 | 315 | 298 | 282 | 270 | 259 | 248 | 238 | 229 | 224 | 224 | 212
1967 | 915 | 675 | 560 | 522 | 469 | 432 | 407 | 405 | 401 | 381 | 368 | 351 | 334 | 320 | 311 | 299 | 288 | 290 | 288 | 297
1968 | 480 | 475 | 419 | 384 | 345 | 314 | 288 | 266 | 247 | 232 | 218 | 212 | 206 | 199 | 194 | 190 | 185 | 180 | 181 | 182
1969 | 687 | 555 | 523 | 493 | 492 | 468 | 437 | 414 | 412 | 411 | 418 | 411 | 404 | 397 | 402 | 399 | 391 | 383 | 375 | 367
1970 | 551 | 479 | 414 | 381 | 350 | 337 | 327 | 321 | 312 | 303 | 303 | 298 | 294 | 288 | 282 | 286 | 281 | 274 | 266 | 260
1971 | 744 | 528 | 417 | 363 | 323 | 297 | 284 | 287 | 281 | 276 | 277 | 273 | 268 | 261 | 252 | 244 | 236 | 229 | 225 | 225
1972 | 285 | 264 | 240 | 239 | 226 | 214 | 198 | 186 | 175 | 165 | 157 | 151 | 145 | 139 | 134 | 129 | 125 | 121 | 117 | 114
1973 | 296 | 240 | 200 | 174 | 155 | 140 | 130 | 121 | 116 | 117 | 115 | 112 | 109 | 106 | 102 | 100 | 97 | 95 | 92 | 90
1974 | 1148 | 795 | 659 | 555 | 489 | 449 | 415 | 391 | 371 | 351 | 334 | 324 | 321 | 318 | 326 | 330 | 326 | 319 | 310 | 301
1975 | 1050 | 974 | 800 | 653 | 553 | 489 | 446 | 415 | 385 | 359 | 336 | 317 | 300 | 285 | 299 | 308 | 303 | 294 | 285 | 276
1976 | 388 | 352 | 335 | 323 | 302 | 288 | 271 | 257 | 246 | 234 | 222 | 211 | 203 | 203 | 201 | 199 | 194 | 193 | 192 | 190
1977 | 1104 | 652 | 472 | 371 | 307 | 267 | 238 | 216 | 200 | 191 | 184 | 174 | 165 | 157 | 150 | 146 | 146 | 146 | 145 | 146
1978 | 556 | 502 | 424 | 385 | 358 | 337 | 316 | 298 | 284 | 269 | 259 | 254 | 247 | 239 | 231 | 224 | 217 | 211 | 205 | 204
1979 | 515 | 419 | 347 | 357 | 336 | 333 | 330 | 330 | 323 | 321 | 316 | 307 | 296 | 288 | 281 | 275 | 276 | 274 | 274 | 276
1980 | 437 | 363 | 333 | 320 | 305 | 295 | 279 | 263 | 249 | 237 | 226 | 219 | 214 | 208 | 205 | 201 | 198 | 193 | 190 | 192
1981 | 626 | 570 | 519 | 514 | 477 | 450 | 450 | 446 | 452 | 447 | 436 | 426 | 409 | 398 | 385 | 374 | 370 | 361 | 352 | 344
1982 | 866 | 752 | 708 | 653 | 588 | 542 | 507 | 473 | 443 | 417 | 400 | 381 | 367 | 370 | 368 | 369 | 367 | 361 | 352 | 342
1983 | 837 | 824 | 698 | 609 | 563 | 542 | 506 | 466 | 430 | 399 | 373 | 351 | 332 | 317 | 303 | 291 | 287 | 280 | 272 | 265
1984 | 820 | 631 | 537 | 464 | 408 | 366 | 341 | 338 | 340 | 330 | 320 | 310 | 300 | 293 | 300 | 307 | 315 | 316 | 313 | 310
1985 | 357 | 332 | 306 | 294 | 271 | 253 | 240 | 229 | 217 | 214 | 208 | 201 | 193 | 185 | 178 | 171 | 165 | 160 | 155 | 150
1986 | 507 | 349 | 280 | 231 | 196 | 175 | 160 | 147 | 137 | 129 | 125 | 124 | 120 | 116 | 113 | 109 | 106 | 102 | 101 | 98
1987 | 784 | 549 | 444 | 394 | 35/ | 324 | 295 | 273 | 263 | 258 | 249 | 241 | 233 | 227 | 220 | 213 | 206 | 200 | 194 | 191
1988 | 585 | 503 | 480 | 465 | 452 | 446 | 445 | 421 | 397 | 376 | 356 | 337 | 323 | 314 | 305 | 296 | 286 | 277 | 268 | 260
1989 | 1137 | 756 | 611 | 511 | 438 | 387 | 350 | 347 | 390 | 385 | 370 | 358 | 345 | 332 | 320 | 311 | 303 | 294 | 287 | 280
1990 | 877 | 661 | 561 | 509 | 525 | 497 | 472 | 439 | 410 | 386 | 363 | 343 | 324 | 308 | 293 | 280 | 267 | 256 | 259 | 264
1991 | 338 | 270 | 244 | 238 | 239 | 233 | 232 | 228 | 223 | 222 | 220 | 220 | 218 | 214 | 207 | 202 | 200 | 198 | 193 | 189
1992 | 455 | 413 | 420 | 396 | 381 | 365 | 347 | 329 | 316 | 307 | 294 | 281 | 270 | 263 | 259 | 252 | 244 | 237 | 229 | 222
1993 | 525 | 444 | 424 | 389 | 360 | 335 | 310 | 288 | 267 | 257 | 258 | 250 | 242 | 237 | 232 | 225 | 217 | 212 | 209 | 204
1994 | 311 | 249 | 207 | 182 | 162 | 147 | 137 | 135 | 132 | 129 | 126 | 122 | 117 | 117 | 124 | 127 | 126 | 125 | 123 | 122
1995 | 663 | 571 | 507 | 466 | 421 | 394 | 381 | 360 | 344 | 343 | 346 | 338 | 325 | 312 | 304 | 300 | 292 | 284 | 277 | 271
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Tabla B. Gastos medios maximos para distintas duraciones, en m*/s. Estacion Cantén. Periodo 1948-1987.

Duracion (dias)

Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1948 | 751 669 | 564 | 486 | 437 | 419 | 401 379 | 378 | 391 400 | 393 | 384 | 377 | 374 | 368 | 366 | 373 | 384 | 384
1949 | 698 | 655 590 | 582 541 498 | 461 432 | 411 398 | 384 | 370 | 369 | 363 | 358 | 350 | 342 | 338 | 335 | 329
1950 | 2661 | 2333 | 2152 | 1917 | 1677 | 1515 | 1373 | 1255 | 1164 | 1083 | 1023 | 974 | 926 | 881 840 | 802 | 768 | 738 | 712 | 687
1951 | 1707 | 1651 | 1470 | 1328 | 1196 | 1083 | 990 | 911 850 | 797 | 764 | 758 | 745 | 724 | 703 | 682 | 672 | 657 | 642 | 626
1952 | 2289 | 1809 | 1586 | 1387 | 1290 | 1286 | 1363 | 1321 | 1265 | 1213 | 1167 | 1152 | 1121 | 1089 | 1049 | 1013 | 993 | 965 | 940 | 914
1953 | 1208 | 1107 | 971 881 803 728 | 669 | 621 579 | 542 510 | 483 | 459 | 438 | 418 | 401 385 | 371 360 | 354
1954 | 1844 | 1631 | 1480 | 1429 | 1402 | 1365 | 1332 | 1275 | 1222 | 1157 | 1110 | 1063 | 1020 | 988 | 965 | 938 | 912 | 885 | 863 848
1955 | 1585 | 1548 | 1406 | 1275 | 1213 | 1174 | 1132 | 1089 | 1036 | 986 | 956 | 927 | 895 | 864 | 837 | 848 | 843 | 837 | 820 | 804
1956 | 1794 | 1384 | 1155 | 1132 | 1101 | 1021 | 1010 | 976 | 937 | 904 | 867 | 830 | 796 | 769 | 743 | 726 | 708 | 698 | 693 | 683
1957 | 939 | 778 | 739 | 688 | 653 607 | 569 | 543 514 | 491 475 | 466 | 453 | 440 | 426 | 423 | #17 | 411 405 | 402
1958 | 3908 | 3039 | 2505 | 2184 | 1975 | 1797 | 1638 | 1517 | 1413 | 1321 | 1242 | 1171 | 1111 | 1057 | 1008 | 965 | 932 | 912 | 891 869
1959 | 1394 | 990 | 828 | 723 | 639 570 | 522 | 490 | 470 | 456 | 442 | 424 | 408 | 391 376 | 371 367 | 357 | 347 | 337
1960 | 2478 | 1920 | 1722 | 1500 | 1397 | 1326 | 1299 | 1271 | 1235 | 1193 | 1146 | 1095 | 1050 | 1011 | 974 | 944 | 914 | 885 | 864 | 843
1961 | 2032 | 1688 | 1546 | 1367 | 1207 | 1184 | 1152 | 1087 | 1059 | 1043 | 1006 | 963 | 920 | 883 | 850 | 817 | 787 | 767 | 766 | 755
1962 | 1158 | 892 | 758 | 717 | 743 733 | 718 | 674 | 636 | 597 | 565 | 538 | 518 | 499 | 482 | 474 | 468 | 461 457 | 460
1963 | 1460 | 1436 | 1332 | 1213 | 1082 | 1010 | 987 | 959 | 912 | 860 | 818 | 777 | 742 | 708 | 679 | 654 | 648 | 639 | 627 | 612
1964 | 1448 | 1282 | 1122 | 992 | 890 | 820 | 767 | 713 | 662 | 621 600 | 583 | 561 539 | 519 | 503 | 490 | 483 | 431 476
1965 | 1848 | 1316 | 1037 | 871 775 | 722 | 697 | 713 | 697 | 668 | 634 | 610 | 596 | 572 | 553 | 534 | 518 | 501 497 | 497
1966 | 1735 | 1424 | 1200 | 1081 | 955 | 876 | 794 | 734 | 694 | 653 | 623 | 607 | 595 581 563 | 547 | 537 | 524 | 514 | 516
1967 | 1161 | 971 934 | 846 | 759 | 700 | 645 599 | 578 | 552 524 | 500 | 479 | 460 | 488 | 487 | 477 | 465 | 454 | 446
1968 | 2003 | 1715 | 1460 | 1241 | 1137 | 1072 | 1012 | 953 | 901 851 805 | 765 | 731 703 | 679 | 655 | 631 621 611 602
1969 | 3191 | 2827 | 2617 | 2567 | 2507 | 2478 | 2438 | 2330 | 2228 | 2156 | 2107 | 2049 | 2035 | 2005 | 1974 | 1940 | 1913 | 1896 | 1938 | 1950
1970 | 1874 | 1496 | 1353 | 1218 | 1121 | 1034 | 952 | 887 | 872 | 875 | 866 | 855 | 836 | 813 | 787 | 761 737 | 715 | 693 | 684
1971 | 1154 | 895 | 777 | 704 | 646 | 622 | 627 | 617 | 603 579 | 559 | 541 527 | 518 | 507 | 495 | 483 | 479 | 481 481

1972 | 2108 | 1830 | 1721 | 1636 | 1477 | 1355 | 1254 | 1185 | 1120 | 1058 | 1007 | 958 | 914 | 898 | 880 | 851 823 | 795 | 783 | 778
1973 | 3320 | 3042 | 2462 | 2000 | 1681 | 1460 | 1307 | 1200 | 1121 | 1073 | 1029 | 1006 | 962 | 915 | 871 831 804 | 786 | 775 | 758
1974 | 3276 | 2586 | 2097 | 1941 | 1745 | 1614 | 1497 | 1396 | 1305 | 1231 | 1179 | 1157 | 1133 | 1125 | 1114 | 1093 | 1065 | 1034 | 1009 | 986
1975 | 3597 | 3109 | 2892 | 2832 | 2860 | 2793 | 2704 | 2539 | 2368 | 2227 | 2093 | 1970 | 1860 | 1763 | 1679 | 1604 | 1535 | 1472 | 1413 | 1358
1976 | 1565 | 1370 | 1230 | 1149 | 1045 | 1001 | 1008 | 1014 | 991 973 | 990 | 983 | 974 | 988 | 983 | 972 | 949 | 922 | 897 | 882
1977 | 771 686 | 639 | 604 | 571 527 | 504 | 494 | 473 | 450 | 429 | 408 | 389 | 373 | 364 | 359 | 351 344 | 338 | 341

1978 | 1296 | 1229 | 1064 | 972 | 914 | 889 | 861 817 | 777 | 734 | 708 | 687 | 661 642 | 634 | 634 | 636 | 632 | 629 | 634
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Tabla B. (Continuacidn) Gastos medios maximos para distintas duraciones, en m®/s. Estaciéon Canton. Periodo 1948-1987.

Duracion (dias)

1979 | 2134 | 1683 | 1571 | 1441 | 1364 | 1296 | 1228 | 1148 | 1079 | 1015 | 957 | 910 | 898 | 881 865 | 850 | 832 | 812 | 792 | 770
1980 | 1733 | 1614 | 1619 | 1513 | 1426 | 1318 | 1206 | 1107 | 1044 | 1002 | 975 | 939 | 898 | 873 | 840 | 807 | 775 | 745 | 718 | 703
1981 | 4335 | 3613 | 3168 | 2902 | 2578 | 2308 | 2111 | 1993 | 1878 | 1771 | 1681 | 1598 | 1525 | 1456 | 1407 | 1379 | 1344 | 1306 | 1266 | 1266
1982 | 1185 | 1052 | 948 | 848 | 788 | 726 | 670 | 626 | 587 | 556 | 526 | 505 | 487 | 469 | 456 | 444 | 432 | 426 | 433 | 432
1983 | 3064 | 2537 | 2242 | 2054 | 2226 | 2123 | 1944 | 1804 | 1688 | 1590 | 1505 | 1431 | 1379 | 1331 | 1277 | 1235 | 1192 | 1147 | 1113 | 1078
1984 | 1933 | 1658 | 1523 | 1351 | 1208 | 1091 | 1008 | 943 | 884 | 844 | 820 | 816 | 804 | 788 | 772 | 760 | 754 | 741 725 | 709
1985 | 1637 | 1407 | 1319 | 1161 | 1029 | 968 | 908 | 865 | 830 | 790 | 750 | 716 | 682 | 663 | 643 | 624 | 620 | 607 | 589 | 579
1986 | 1744 | 1294 | 1088 | 923 | 858 | 861 858 | 817 | 773 | 734 | 714 | 704 | 690 | 671 663 | 647 | 628 | 623 | 622 | 619
1987 | 1484 | 1181 | 1027 | 975 | 927 | 876 | 850 | 823 | 795 | 838 | 854 | 844 | 824 | 796 | 770 | 759 | 745 | 744 | 738 | 721
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Tabla C. Gastos medios maximos para distintas duraciones, en m*/s. Estacién Las Pefiitas Il. Periodo 1955-2008.

Duracion (dias)

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1955 967.64 676.32 558.68 459.77 391.47 342.33 304.96 275.92 | 252.38 | 233.57 | 218.16 | 204.74 | 193.28 | 183.07 | 176.97 173 169.13 166.5 167.39 166.96
1956 130.97 123.55 114.9 107.63 104.18 101.7 96.73 94.37 93.43 90.33 89.6 88.48 87.99 88.1 88.18 86.8 86.32 85.76 84.72 83.7

1957 | 282.55 261.24 217.29 186.07 167.09 152.41 139.64 128.4 119.6 111.82 | 104.94 98.77 92.97 87.87 83.44 79.46 75.87 72.64 69.69 66.98
1958 848.97 702.07 607.82 526.55 460.24 | 408.49 367.81 354.71 | 336.97 | 318.24 | 300.56 | 283.82 | 268.46 | 255.12 242.9 232.02 | 222.27 | 221.08 | 231.06 233.64
1959 | 1268.51 | 1010.29 775.82 628.75 526.79 | 457.02 403.44 361.29 | 328.77 302 279.29 | 259.48 | 242.35 | 227.39 214.3 202.84 | 192.65 | 183.55 | 175.51 168.13
1960 228.97 175.74 146.56 134.3 120.82 121.17 120.18 117.57 | 113.42 | 115.05 115.8 113.54 114.8 113.77 112 110.76 | 107.02 | 103.62 | 100.56 101.26
1961 153.6 147.4 142.29 137.57 136.66 137.41 133.84 132.05 | 129.86 | 126.77 122.7 118.16 | 113.24 | 108.79 | 107.45 | 104.51 | 100.89 97.58 94.7 92.07
1962 139.26 138.37 137.95 133.62 131.75 126.21 121.48 116.96 | 113.29 | 109.16 | 108.46 | 109.55 108.1 105.64 | 102.74 | 100.04 98.09 98.41 97.07 95.36
1963 212.07 206.24 191.91 181.36 167 156.89 146.76 139.65 137.9 135.36 | 132.72 | 127.71 | 123.28 | 118.87 | 115.57 | 112.18 110.7 109.45 | 108.11 106.21
1964 114.95 111.36 105.06 94.72 88.26 88.44 84.9 81.27 80.96 80.45 81.52 83 83.52 82.14 81.08 80.25 79.27 78.23 78.29 77.86
1965 151.8 149.27 144 136.37 128.04 120.94 115.13 17.12 | 117.22 | 116.35 | 114.15 | 112.19 | 109.49 | 108.09 | 106.93 | 105.75 | 104.77 | 104.64 | 103.91 102.85
1966 282.3 282.04 255.93 224.8 202.24 188.82 175.13 164.81 | 155.17 | 147.39 | 140.67 | 135.36 | 129.87 | 125.27 | 122.07 | 122.14 | 121.54 | 121.55 | 122.38 122.83
1967 | 1349.72 | 1107.49 988.59 866.49 799.06 822.12 811.93 768.96 | 730.89 683.4 | 638.89 | 606.11 595.5 586.38 | 572.79 | 564.12 | 556.89 | 544.35 529.7 516.43
1968 961.78 937.28 767.64 647.89 564.73 506.77 461.62 424.66 392.6 368.72 | 354.21 | 340.58 | 327.54 | 316.54 | 303.77 | 291.14 | 280.73 | 271.12 | 264.02 256.37
1969 605.25 593.34 505.57 431.59 379.74 342.64 315.57 292.85 | 272.12 | 253.88 | 237.15 | 222.63 | 210.73 | 199.42 | 189.77 | 181.12 | 173.11 | 165.77 | 159.28 154.72
1970 335.36 331.73 293.65 261.97 235.46 216.03 203.66 196.53 | 189.07 | 181.83 | 176.64 | 170.21 | 163.51 | 157.65 | 152.49 | 147.49 | 143.43 | 139.41 | 135.41 131.64
1971 886.78 713.83 621.55 525.35 453.74 | 409.32 380.75 355.58 | 335.38 316.5 300.62 | 286.33 | 274.99 265.4 | 255.21 | 247.92 | 267.75 | 277.03 | 279.08 278.63
1972 163.45 160.29 150.46 140.94 137.58 136.45 132.41 126.94 | 122.37 | 118.83 | 115.26 | 112.23 | 109.48 | 107.16 | 105.32 | 103.58 | 102.07 | 100.11 98.18 96

1973 162.51 151.96 147.93 135.52 122.84 114.85 110.6 105.98 101.6 98.79 95.8 93.48 93.74 95.69 94.87 92.96 91.2 89.35 88.36 87.39
1974 | 237.56 195.75 174.58 150.75 132.03 118.03 107.07 99.28 94.6 89.95 86.1 83.3 81.42 79.62 78.43 77.55 77.39 76.84 75.76 74.7
1975 186.52 176.09 174.86 170.57 169.5 168.31 164.28 155.76 147.9 141.76 138 134.99 | 137.32 | 139.11 | 139.84 | 138.71 136.6 133.87 131.3 129.49
1976 335.12 310.77 283.34 242.84 210.43 186.33 167.54 152.27 | 139.69 | 129.93 | 139.24 | 151.68 | 153.01 | 150.22 | 145.53 | 140.96 | 136.54 | 132.17 | 127.76 123.46
1977 143.08 141.93 131.92 123.71 113.47 108.3 102.07 95.05 89.84 91.54 95.58 96.42 96.62 94.42 91.86 89.79 87.09 84.53 81.82 79.44
1978 97.7 94.71 90.63 83.3 78.73 73.41 72.56 71.05 69.43 66.29 63.5 61.09 58.68 56.3 54.11 52.36 51.05 49.89 48.49 47.24
1979 99.42 80.7 79.15 77.29 70.22 63.18 61.41 63.18 63.61 61.64 59.99 58.24 57.1 57.44 56.5 55.19 53.7 52.68 52.11 51.02
1980 107.46 100.46 96.8 94.51 90.62 87.09 83.79 82.63 81.16 79.56 78.43 77.04 76.28 74.64 73.18 71.59 69.8 68.19 67.76 67.04
1981 168.63 161.7 154.65 148.74 142.19 136.78 131.86 128.79 | 126.52 126.3 124.79 | 122.91 | 121.72 | 120.77 | 118.52 | 115.76 | 112.35 | 108.87 | 105.66 102.49
1982 213.2 212.03 164.87 134.17 113.84 99 87.6 78.93 72.01 66.23 61.37 57.26 53.76 50.77 48.16 45.89 43.93 42.2 41.71 41.27
1983 155.63 142.57 128.21 107.27 90.94 80.49 77.91 76.25 75.41 73.89 72.5 70.36 68.14 66.16 64.15 62.65 62.92 62.83 62.61 62.27
1984 144.31 107.28 99.65 93.21 89.17 86.95 84.96 83.08 80.62 77.65 75.4 73.24 73 72.78 72.5 72.18 71.97 71.35 70.4 69.5

1986 382.27 368.78 324.71 287.64 259.45 232.87 209.7 192.08 182 177.62 | 172.23 167.1 161.15 | 154.81 | 148.69 | 143.37 | 138.56 | 135.91 | 133.96 131.72
1987 | 1358.09 898.87 682.62 572.1 490.87 422.1 370.04 329.9 298.49 | 275.69 | 256.62 | 240.97 | 227.89 | 215.59 | 204.83 | 195.37 186.4 178.64 | 171.63 165.7
1992 | 3300.44 | 3135.64 | 2328.14 | 1815.33 | 1486.1 | 1259.11 | 1092.93 | 967.11 | 868.65 | 807.76 | 901.04 | 885.38 | 838.58 | 790.76 | 746.32 | 705.67 | 669.24 | 636.56 | 606.99 580.13
1993 191.93 167.79 132.9 113.89 99.35 91.54 96.53 91.57 86.18 80.13 77.32 74.11 72.19 68.73 65.35 62.37 60.15 57.7 55.45 53.38
1994 | 228.99 183.95 166.78 136.47 115.28 100.13 88.88 80.36 73.57 68.06 64.41 61.07 58.02 55.25 52.77 50.51 48.46 46.63 44.99 43.51
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Tabla C. (Continuacion) Gastos medios maximos para distintas duraciones, en m3/s. Estacion Las Pefitas Il. Periodo 1955-2008.

Duracion (dias)

Ano
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1999 | 3813.88 | 1913.36 | 1279.84 | 963.26 773.21 646.49 556.69 499.93 453.56 414.09 381.4 | 353.91 | 331.08 | 310.95 | 293.45 | 278.56 | 265.35 | 253.28 | 242.06 232.1
2001 51.68 51.14 48.78 42.46 36.32 31.91 29.23 27.3 25.8 25.57 24.58 24.3 23.72 23.06 22.4 21.79 21.27 20.83 20.41 19.98
2002 90.85 86.87 76.43 66.94 59.94 55.22 50.38 46.03 42.55 39.71 37.44 35.38 38.37 39.43 39.13 38.68 37.83 36.9 35.97 35.01
2003 | 6655.8 5262.47 3511.8 | 2636.42 | 2111.25 | 1761.17 1511.1 1323.54 | 1177.65 | 1060.95 | 965.5 | 885.99 | 818.68 | 761.02 | 711.06 | 667.36 | 628.75 | 594.43 | 563.71 536.1
2004 | 9543.91 | 5307.84 | 3542.79 | 2660.29 | 2130.84 | 1777.81 | 1525.63 1336.5 1189.42 | 1071.76 | 975.5 | 895.29 | 827.4 | 769.21 | 718.78 | 674.65 | 635.72 | 601.1 570.13 594.59
2006 | 500.45 364.8 309.66 261.28 220.15 190.88 169.06 152.36 140.42 130.25 121.51 | 116.77 | 111.21 | 107.24 | 103.06 99.4 95.92 92.87 89.99 87.46
2007 58.88 54.95 53.28 52.32 51.53 49.59 49.21 48.42 47.47 46.62 45.84 44.93 43.77 42.96 42.2 41.51 40.86 40.2 39.69 39.17
2008 62.92 61.37 60.07 57.22 54.64 52.24 49.87 48.8 48.88 48.99 49.01 48.77 48.36 47.61 46.93 46.63 46.6 46.43 45.95 45.45
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Tabla D. Gastos medios maximos para distintas duraciones, en m*/s. Estacién Puente Sudpacifico. Periodo 1924-1992.

Duracion (dias)

1924 | 3138 | 1782 | 1305 | 1001 | 835 | 797 | 748 | 697 | 638 | 648 | 643 | 643 | 637 | 631 618 | 603 577 | 569 | 561 552
1925 | 2098 | 1621 | 1261 | 1050 | 914 | 820 | 727 | 681 614 | 557 | 521 484 | 450 | 421 397 | 378 | 361 377 | 376 | 424
1926 | 3130 | 2408 | 2049 | 1864 | 1720 | 1604 | 1437 | 1294 | 1177 | 1086 | 1023 | 985 | 965 | 937 | 903 | 883 | 909 | 932 | 949 | 959
1927 | 2848 | 2775 | 2392 | 1990 | 1704 | 1511 | 1365 | 1373 | 1391 | 1414 | 1344 | 1281 | 1221 | 1165 | 1116 | 1069 | 1018 | 1011 | 995 | 973
1928 | 1054 | 962 | 846 | 725 | 645 561 488 | 434 | 393 380 | 375 | 371 362 | 351 340 | 327 | 314 | 301 290 | 281
1929 | 904 | 878 | 859 | 853 | 853 847 | 835 | 820 | 771 753 | 750 | 719 | 666 | 620 | 581 546 | 516 | 489 | 465 | 443
1930 | 3108 | 2513 | 2190 | 2002 | 1671 | 1459 | 1280 | 1122 | 1018 | 923 | 840 | 771 713 | 663 | 619 | 581 548 | 518 | 492 | 468
1931 | 1215 | 1125 | 987 | 858 | 848 | 803 | 769 | 734 | 707 | 681 659 | 639 | 618 | 595 | 578 | 564 | 549 | 538 | 527 | 522
1932 | 4497 | 4458 | 4035 | 3696 | 3490 | 3311 | 3060 | 2805 | 2540 | 2321 | 2142 | 2002 | 1878 | 1765 | 1665 | 1580 | 1508 | 1447 | 1387 | 1329
1933 | 1369 | 1111 | 928 | 778 | 670 | 592 | 532 513 527 | 531 513 | 490 | 467 | 446 | 426 | 412 | 412 | 420 | 416 | 407
1934 | 1663 | 1416 | 1180 | 1026 | 957 | 891 842 | 798 | 773 | 752 | 718 | 680 | 653 | 640 | 622 | 604 | 587 | 618 | 623 | 620
1935 | 2638 | 2112 | 2053 | 1982 | 1855 | 1732 | 1640 | 1541 | 1458 | 1384 | 1341 | 1307 | 1279 | 1239 | 1201 | 1170 | 1143 | 1114 | 1086 | 1054
1936 | 1215 | 1097 | 1030 | 983 | 947 | 894 | 842 | 825 | 855 | 854 | 858 | 856 | 852 | 838 | 824 | 819 | 800 | 780 | 751 722
1937 | 1947 | 1428 | 1162 | 1022 | 916 | 855 | 803 | 758 | 722 | 685 | 652 | 623 | 596 | 569 | 542 | 516 | 498 | 497 | 494 | 487
1938 | 2213 | 1883 | 1666 | 1550 | 1424 | 1387 | 1360 | 1305 | 1238 | 1192 | 1149 | 1107 | 1064 | 1019 | 975 | IM 912 | 892 | 876 | 859
1939 | 3535 | 2567 | 2244 | 2083 | 1824 | 1646 | 1474 | 1333 | 1217 | 1120 | 1034 | 961 896 | 840 | 791 747 | 707 | 672 | 640 | 611
1940 | 1966 | 1505 | 1338 | 1182 | 1016 | 876 | 770 | 702 | 664 | 639 | 623 | 609 | 598 | 588 | 582 | 580 | 579 | 573 | 561 551
1941 | 2932 | 2352 | 1886 | 1528 | 1363 | 1252 | 1155 | 1083 | 1027 | 969 | 920 | 888 | 863 | 836 | 809 | 782 | 756 | 738 | 720 | 709
1942 | 1427 | 1372 | 1069 | 972 | 924 | 889 | 878 | 873 | 854 | 835 | 797 | 770 | 750 | 727 | 704 | 685 | 698 | 702 | 714 | 723
1943 | 5573 | 5284 | 4003 | 3167 | 2618 | 2234 | 1950 | 1732 | 1559 | 1418 | 1302 | 1204 | 1120 | 1048 | 984 | 929 | 880 | 836 | 796 | 773
1944 | 3133 | 2122 | 1618 | 1330 | 1151 | 1002 | 887 | 800 | 735 | 748 | 770 | 749 | 728 | 701 671 650 | 632 | 610 | 588 | 567
1945 | 2740 | 2158 | 1607 | 1301 | 1094 | 944 | 832 | 746 | 679 | 624 | 576 | 536 | 501 470 | 443 | 419 | 399 | 391 389 | 380
1946 | 696 | 649 | 553 | 481 430 | 388 | 368 | 355 | 343 327 | 309 | 294 | 285 | 273 | 265 | 256 | 247 | 237 | 230 | 225
1947 | 770 | 634 | 625 | 622 | 610 | 611 594 | 574 | 556 | 539 | 521 495 | 479 | 475 | 467 | 460 | 447 | 440 | 439 | 435
1948 | 785 | 684 | 638 | 584 | 576 551 520 | 492 | 465 | 443 | 421 405 | 410 | 408 | 395 | 385 382 | 378 | 373 366
1949 | 2341 | 1974 | 1904 | 1802 | 1713 | 1591 | 1450 | 1324 | 1213 | 1119 | 1037 | 964 | 902 | 847 | 801 773 | 743 | 714 | 689 | 677
1950 | 4053 | 2872 | 2188 | 1778 | 1530 | 1336 | 1184 | 1062 | 961 877 | 831 792 | 752 | 713 | 678 | 644 | 611 580 | 554 | 531
1951 | 327 | 279 | 241 221 197 186 169 160 | 152 148 142 135 129 129 133 132 129 125 121 117
1952 | 393 | 292 | 285 | 258 | 235 | 215 195 178 169 169 167 | 163 162 159 158 157 | 156 152 151 152
1953 | 3067 | 2312 | 1773 | 1416 | 1174 | 1001 | 871 771 692 | 627 | 574 | 529 | 491 469 | 461 446 | 432 | 417 | 402 | 390
1954 | 758 | 654 | 495 | 399 | 334 | 288 | 272 | 255 | 240 | 240 | 236 | 229 | 223 | 217 | 214 | 283 344 | 349 | 344 | 336
1955 | 2307 | 1814 | 1390 | 1151 | 972 | 853 | 757 | 698 | 649 | 602 560 | 521 488 | 459 | 433 | 414 | 398 | 381 366 | 351
1956 | 356 | 260 | 210 | 181 166 180 | 187 | 178 168 159 151 145 142 138 133 133 135 134 131 128
1957 | 373 | 289 | 226 184 155 134 | 118 109 113 114 | 114 | 113 110 109 107 | 107 | 104 | 102 99 97
1958 | 3897 | 3523 | 2984 | 2519 | 2216 | 1970 | 1793 | 1636 | 1509 | 1410 | 1334 | 1281 | 1218 | 1203 | 1162 | 1144 | 1129 | 1100 | 1065 | 1029
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Tabla D. (Continuacién) Gastos medios maximos para distintas duraciones, en m3/s. Estacion Puente Sudpacifico. Periodo 1924-

1992.

Afo Duracion (dias)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1962 825 794 770 765 752 742 | 729 | 718 | 708 | 689 | 676 | 665 | 658 | 652 | 650 | 646 | 645 | 640 | 637 | 632
1963 892 872 863 847 831 804 | 778 | 749 | 737 | 721 | 712 | 702 | 694 | 686 | 677 | 668 | 659 | 652 | 641 | 632
1964 695 665 620 616 609 598 | 588 | 579 | 571 | 565 | 559 | 556 | 556 | 557 | 554 | 551 | 547 | 542 | 538 | 536
1965 692 687 683 683 682 635 | 600 | 590 | 601 | 596 | 588 | 580 | 581 | 594 | 603 | 613 | 621 | 617 | 609 | 602
1966 761 757 750 751 720 689 | 662 | 644 | 649 | 656 | 665 | 659 | 650 | 639 | 631 | 630 | 624 | 614 | 607 | 605
1967 521 487 453 428 430 428 | 423 | 425 | 421 | 410 | 404 | 400 | 393 | 383 | 380 | 381 | 376 | 369 | 364 | 358
1968 611 590 570 554 532 507 | 486 | 465 | 449 | 431 | 417 | 401 | 388 | 381 | 382 | 382 | 382 | 381 | 381 | 384
1969 474 440 429 393 381 369 | 356 | 362 | 353 | 344 | 339 | 347 | 348 | 346 | 345 | 345 | 344 | 343 | 341 | 337
1970 684 624 592 553 532 527 | 514 | 523 | 524 | 513 | 509 | 497 | 486 | 472 | 459 | 452 | 448 | 447 | 446 | 444
1971 681 582 574 568 565 563 | 556 | 547 | 539 | 532 | 531 | 534 | 533 | 532 | 527 | 523 | 518 | 517 | 517 | 519
1972 671 577 536 542 532 519 | 509 | 500 | 489 | 475 | 460 | 448 | 443 | 428 | 415 | 419 | 421 | 422 | 425 | 423
1973 585 500 483 481 474 464 | 459 | 453 | 450 | 453 | 452 | 448 | 442 | 439 | 442 | 442 | 439 | 433 | 427 | 424
1974 662 647 646 644 641 636 | 631 | 631 | 629 | 627 | 626 | 623 | 622 | 619 | 617 | 614 | 613 | 611 | 609 | 607
1975 677 671 667 668 658 651 | 637 | 624 | 613 | 601 | 590 | 582 | 576 | 563 | 553 | 549 | 540 | 537 | 543 | 543
1976 | 1066 | 1052 | 1040 | 1032 | 1025 | 992 | 974 | 979 | 972 | 946 | 942 | 934 | 926 | 931 | 925 | 912 | 911 | 910 | 896 | 897
1977 951 942 887 819 748 675 | 640 | 637 | 603 | 605 | 594 | 583 | 587 | 596 | 588 | 578 | 568 | 566 | 560 | 548
1978 506 497 481 473 467 467 | 466 | 463 | 461 | 460 | 460 | 461 | 459 | 457 | 457 | 459 | 459 | 459 | 459 | 458
1979 463 449 449 444 444 443 | 443 | 443 | 443 | 443 | 443 | 442 | 442 | 442 | 442 | 441 | 441 | 441 | 441 | 441
1980 | 1009 958 892 887 871 860 | 839 | 836 | 819 | 793 | 758 | 728 | 718 | 714 | 688 | 691 | 689 | 695 | 697 | 702
1981 1007 924 854 796 769 757 | 748 | 737 | 729 | 722 | 713 | 704 | 708 | 699 | 693 | 690 | 701 | 703 | 700 | 698
1982 922 837 734 753 740 709 | 692 | 675 | 657 | 641 | 628 | 619 | 595 | 590 | 583 | 578 | 574 | 569 | 564 | 558
1983 787 654 577 570 564 558 | 554 | 549 | 544 | 539 | 533 | 528 | 522 | 517 | 511 | 505 | 500 | 494 | 488 | 483
1984 569 561 546 531 517 494 | 475 | 471 | 458 | 444 | 429 | 415 | 410 | 407 | 404 | 399 | 395 | 392 | 389 | 386
1985 507 503 472 467 472 474 | 469 | 466 | 468 | 464 | 460 | 456 | 452 | 448 | 447 | 445 | 441 | 437 | 433 | 428
1986 565 547 519 502 489 486 | 482 | 476 | 470 | 466 | 461 | 457 | 451 | 450 | 448 | 449 | 445 | 442 | 445 | 447
1987 748 715 680 659 646 640 | 636 | 634 | 632 | 631 | 630 | 629 | 628 | 627 | 625 | 623 | 623 | 623 | 622 | 622
1988 618 618 618 617 616 615 | 615 | 615 | 614 | 614 | 614 | 613 | 613 | 613 | 613 | 613 | 613 | 613 | 613 | 613
1989 622 619 619 619 619 618 | 618 | 618 | 618 | 618 | 617 | 617 | 616 | 616 | 616 | 616 | 616 | 616 | 616 | 616
1990 669 647 634 630 627 624 | 622 | 619 | 618 | 617 | 616 | 615 | 611 | 606 | 601 | 597 | 594 | 593 | 592 | 591
1991 618 618 618 618 616 611 | 604 | 587 | 573 | 566 | 570 | 574 | 576 | 575 | 568 | 562 | 558 | 550 | 539 | 529
1992 599 592 583 582 577 573 | 575 | 570 | 565 | 560 | 555 | 553 | 550 | 547 | 543 | 539 | 534 | 527 | 522 | 522
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Tabla E. Gastos medios maximos para distintas duraciones, en m*/s. Estacion Rio Grande. Periodo 1946-2011.

Duracion (dias)

1976 106 94 84 75 70 64 61 57 54 51 49 47 45 43 42 40 39 38 37 36
1977 39 34 32 30 28 27 26 26 26 26 26 25 25 25 24 24 24 23 23 23
1981 31 27 27 25 24 24 24 24 24 23 23 22 22 22 22 21 21 21 21 21
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Tabla E. (Continuacién) Gastos medios maximos para distintas duraciones, en m*/s. Estacion Rio Grande. Periodo 1946-2011.

Duracion (dias

1982 20 15 14 12 11 11 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9
1983 30 26 26 25 24 23 22 22 21 21 20 20 19 18 18 18 17 17 17 16
1984 56 53 48 45 42 40 38 36 35 34 32 31 30 29 29 29 28 29 28 28
1985 30 28 25 23 22 22 21 21 20 20 19 19 19 19 20 19 19 19 19 19
1986 33 29 27 25 25 24 24 23 23 23 23 22 22 21 21 20 20 20 19 19
1987 25 19 17 16 16 15 14 15 14 14 13 13 13 13 13 12 12 12 12 12
1988 48 36 32 29 26 25 23 22 21 21 21 21 22 22 21 21 21 20 20 19
1989 31 27 24 23 22 20 20 20 20 19 19 19 18 18 18 18 18 18 17 17
1990 52 47 44 1 39 39 39 39 38 37 36 35 35 34 33 33 33 33 32 32
1991 30 29 27 26 25 25 24 24 24 24 24 23 23 23 22 22 22 22 22 22
1992 55 43 43 1 39 37 35 34 32 32 31 31 31 31 31 30 30 30 29 29
1993 4 37 33 31 31 30 29 29 29 29 29 28 27 27 26 26 26 26 26 25
1994 38 35 34 34 33 32 32 32 32 31 31 30 30 29 29 28 28 27 27 26
1996 34 32 31 29 30 30 30 29 28 28 27 26 26 25 25 25 25 24 24 24
1997 20 17 16 15 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 14 13 13 13 13 13
1998 45 1 39 38 38 37 36 36 35 35 34 34 33 33 32 32 32 31 31 31
2003 58 52 48 47 44 43 42 42 141 M 141 41 M 41 41 40 40 40 40 40
2004 47 42 40 37 36 34 34 34 33 32 31 31 30 30 29 28 28 28 28 27
2006 25 22 20 19 18 18 17 17 17 17 16 16 16 16 15 15 15 14 14 14
2007 24 21 20 18 18 17 16 16 16 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
2008 13 12 12 11 10 9 9 9 9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2009 32 27 22 21 19 20 19 19 18 17 16 16 15 15 14 14 14 14 13 13
2010 58 53 51 49 46 44 42 40 38 38 37 37 36 35 34 34 33 32 32 31
2011 52 52 52 52 52 52 51 51 51 51 50 50 50 50 50 49 49 49 49 49
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Ano

Tabla F. Gastos medios maximos para distintas duraciones, en m*/s. Estacién Las Tortillas. Periodo 1953-2006.

Duracion (dias)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1953 | 1140 | 1026 | 941 862 | 791 719 | 634 | 582 545 | 509 | 474 | 442 | 420 | 403 | 385 | 366 | 353 336 | 320 | 306
1954 | 211 160 | 126 97 81 75 72 68 64 61 57 53 50 46 43 41 39 37 35 33
1955 | 533 | 429 | 393 | 314 | 266 | 225 195 172 155 141 132 127 | 126 123 120 | 115 109 103 99 98
1956 | 191 143 105 83 74 72 66 62 56 51 46 43 39 37 34 32 30 29 27 26
1957 | 83 60 64 50 41 35 31 33 36 34 32 30 28 26 25 23 22 21 20 19
1958 | 725 | 717 | 692 | 677 | 634 | 588 | 548 | 512 | 481 451 426 | 401 387 | 372 | 356 | 346 | 340 | 336 | 332 | 330
1959 | 107 | 107 97 91 79 69 62 56 52 49 46 44 42 40 39 40 42 43 43 42
1960 | 60 42 40 36 32 29 26 23 21 19 20 19 18 17 16 15 15 14 13 13
1961 | 201 184 | 146 114 93 79 68 60 54 49 45 11 38 39 37 35 33 31 30 28
1962 | 161 158 152 128 105 89 77 68 61 55 50 46 43 141 38 36 34 33 32 31
1963 | 377 | 337 | 274 | 212 173 147 | 127 | 111 99 90 82 76 70 66 62 58 55 52 49 47
1964 | 249 | 207 | 177 | 140 | 114 97 84 74 66 60 54 50 46 43 40 38 36 34 32 31
1965 | 169 168 168 155 133 115 100 88 79 71 65 60 55 59 63 63 63 61 58 56
1966 | 867 | 864 | 837 | 747 | 722 | 711 696 | 668 | 638 | 615 597 | 581 569 | 562 | 557 | 548 | 537 | 526 | 515 | 504
1967 | 1390 | 1350 | 1333 | 1209 | 1099 | 979 | 890 | 804 | 736 | 680 | 628 | 582 | 543 | 509 | 479 | 453 | 429 | 407 | 388 | 371
1968 | 125 89 65 51 42 46 42 38 35 34 32 30 29 27 26 25 24 23 22 21
1969 | 84 55 45 39 35 30 26 24 21 19 18 16 15 14 13 13 12 12 11 11
1970 | 62 55 56 49 47 44 M 38 36 33 31 29 27 25 24 23 21 20 20 20
1971 | 1780 | 1770 | 1697 | 1578 | 1476 | 1344 | 1217 | 1106 | 1010 | 930 | 863 | 806 | 759 | 724 | 692 | 662 | 634 | 609 | 586 | 565
1972 | 79 60 49 43 39 39 38 35 34 34 34 34 33 33 32 32 31 30 29 29
1973 | 390 | 367 | 314 | 264 | 231 201 177 | 158 143 131 120 | 111 104 98 92 87 83 79 75 72
1974 | 144 | 100 81 64 52 45 40 37 35 32 30 28 26 25 23 22 21 20 19 18
1975 | 300 | 259 | 211 198 183 165 149 135 123 112 103 96 89 84 79 74 70 67 64 61
1976 | 274 | 274 | 269 | 260 | 246 | 228 | 219 | 212 | 206 | 200 194 | 187 | 181 175 169 165 162 158 155 152
1977 | 92 78 71 59 58 54 49 46 43 11 39 37 36 34 33 32 31 31 31 31
1978 | 331 329 | 325 | 310 | 284 | 259 | 241 236 | 230 | 225 | 218 | 211 206 | 202 197 | 192 187 | 182 177 | 171
1979 | 165 165 157 | 154 | 147 | 135 131 130 124 | 119 114 | 109 104 99 94 89 86 82 79 76
1980 | 530 | 487 | 468 | 378 | 321 275 | 239 | 212 190 | 172 157 | 145 134 | 125 117 | 110 104 99 94 89
1981 | 387 | 384 | 370 | 353 | 336 | 322 | 309 | 294 | 283 | 275 | 268 | 261 255 | 249 | 245 | 240 | 237 | 235 | 232 | 230
1982 | 144 | 132 118 111 95 82 72 66 62 58 54 50 47 44 M 39 37 35 34 32
1983 | 44 39 31 25 20 17 15 14 12 11 10 10 10 9 9 8 8 8 7 7
1984 | 202 197 | 170 141 116 98 86 76 68 61 56 52 50 50 48 46 43 M 39 37
1985 | 150 | 142 103 79 65 55 47 42 37 34 31 29 26 25 23 22 21 20 19 18
1986 | 298 | 275 | 246 | 228 | 210 | 184 160 | 141 126 114 | 104 96 89 83 77 73 69 65 62 59
1987 | 45 37 33 33 30 27 24 21 19 18 16 15 14 13 12 12 11 11 10 10
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Tabla F. (Continuacién) Gastos medios maximos para distintas duraciones, en m*/s. Estacion Las Tortillas. Periodo 1953-2006.

Ano

Duracion (dias)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1988 | 1140 | 914 | 793 | 729 | 688 | 654 | 616 | 577 | 541 507 | 476 | 445 | 417 | 393 372 | 353 337 | 321 307 | 294
1989 | 67 42 30 24 20 17 15 14 13 12 11 10 10 9 9 8 8 7 7 7
1990 | 87 87 81 69 65 57 50 45 40 37 34 32 30 28 26 25 25 24 24 23
1991 31 23 19 18 16 15 14 14 13 12 11 10 10 9 9 9 8 8 8 7
1992 | 72 47 38 32 28 24 21 19 17 16 14 13 12 12 12 12 11 11 11 10
1993 | 27 26 24 24 23 22 22 21 20 19 18 17 16 16 15 15 14 14 13 13
1994 | 35 35 27 23 19 17 15 13 12 11 10 9 8 8 7 7 6 6 6 5
1995 | 216 | 208 191 171 146 126 109 98 88 80 73 68 65 61 57 54 51 49 47 45
1996 | 62 58 53 46 41 35 31 27 24 22 20 19 18 17 16 15 14 13 13 12
1998 | 212 140 | 113 96 87 81 75 71 66 61 57 53 49 46 43 40 38 36 34 33
1999 | 139 138 110 88 71 59 51 44 39 36 32 30 27 25 24 22 21 20 19 18
2000 | 55 43 31 24 20 18 18 19 18 17 16 14 14 13 14 15 15 14 14 13
2001 | 133 133 119 106 95 83 74 66 59 53 49 45 M 38 37 36 35 35 34 32
2002 | 109 96 89 81 75 69 65 61 57 53 49 45 42 40 38 36 35 33 32 30
2003 | 325 | 322 | 318 | 318 | 311 298 | 288 | 270 | 246 | 226 | 209 195 182 171 162 154 | 146 139 133 127
2004 | 54 53 51 47 42 38 35 33 33 32 31 29 28 26 24 23 22 21 20 19
2005 | 156 156 154 152 148 145 140 | 134 | 128 122 116 111 108 105 103 99 95 91 89 86
2006 | 290 | 244 | 179 145 119 102 90 82 75 69 63 58 54 52 51 52 33 53 33 52
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