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A brief description of t~e runoff cicle end its interrelati~ 

1 a_ u r 

the precipitation is done. The principal runoff-precipitation m~ .,./ 
I 

els, in large watersheds, and the criteria to evaluate the discharge or the 

maximum flood, with the runoff registers, are pr-Jsented. Fina111y is also ind_! 

cated how to find the retorn period in order to selectionate the design flood. 
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RESUL£N 

Se rhace una breve descri1Xi6n del ciclo del escurrimiento 

'.'t ,de .los factores de que ·dependa su interrelacicSn con la precipi tacioo. Sa· 

presentan los principales modelos de relaci6n lluvia~~currimiento ani cue!! 

. cas grandes y los criterios que hay para valuar el gasto o la avenida max!_ 

ma ligados a un periodo de retorno, con base ·en los reJstros de escurri-

miento. Se indica tambi~n c6mo valuar el periodo de retorno para seleccio-

nar la avenida de diseno. 
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Uno de los problemas m!s importantes que se presentari al 

• diseiiar un puente es determiner el hidrograma de la avenida m4xima, o su 

gasto mWma, que con una determinada frecuencia puede presentarse en el 

si tio del cruce. 

-I 

El opjeto de este trabajo es proporcionar diversos· ~todos 

para calcular el gasto mAximo, y en algunos casas, la avenida mAxima que 

se puede presenter en OJencas grandes. Cabe aclarar que como loa •todos 

aqu! exp.Jestos tambi~n son aplicables a cuencas pequeiias, no se har6 una 

clasificac16n que defina qul1 se entiende por cuenca grande y pequeiia. 

2. ASPECTOS GENERAl...E5 

i 
El agua que recibe la superficie terrestre en cualquiar 

estado f:!sico, proveniente de la atm6sfera, se llama precipi taci6n; esta 

\~igina lo que se conoce como escurrimiento!l La relaci6n entre precipi-
2 

taci6n y escurrimiento se puede esquematizar de la siguiente manera • 

ill! 

( 
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Precipitoclon 

E

! enrceso 
scurnm1ento 
superficial 

------------ I .__.. 
'. ' - - ~ • _,-.-- ' - > ; : 

Precipitocion total 

lnfiltroc ion 

r---------~--------~--~ 

Escurrimiento 
subsuperficial 

I -

Perdidas 

-I 

I 
Esc. subsup. currimiento 

$ubterrcSneo 

Escurrimiento 
directo 

I 

directo 

. . I 
Escurrimiento total 

retordado 

I I 
I 

I Escurrlmient.o 
base 

I , \ 
\ De este esquema se deduce que el escurrimiento total est& 

k .ccmpuesto principalmente del superficial o directo y del subterr6neo o b.! • 
r , 

se. En ~poca de estiaje, solo el escurrimiento base contribuye al escurr,i 

miento del r!o.· El escurrimiento directo aparece siempre que la intensi­

dad de la tonnenta sea mayor que la capacidad de infiltraci6n del terrene, '. 

y represents el mayor porcentaje de volumen en una avenida. 

El escurrimiento total origina, en las corrientes que drs­

nan las cuencas, fluctuaciones de gasto, las cuales pueden registr-arse·por 

media de un hidrograma, o sea la representaci6n grAfica de la variaci6n del 

gasto respecto al tiempo (fig 1)• 

2.1. Andlisis de hidrogramas 

Para relacionar la precipitaci6n con el escurrimiento se ne­

cesita separar del hidrograma el escurrimiento directo y el escurrimiento 

base. El inicio del escurrimiento directo ea muy f6cil de determiner puss 

el hidrograma sufre un incremento muy marcado (fig 1)• El problema as co­

nocer donde termina el escurrimiento directo y la frontera con el escurri-

\ \ 

/ 

, 
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miento base. En una aproximaci6n inicial puede considerarse como fronts­

ra una l!nea recta horizontal partiendo del punta de inflexi6n que indica 

el inicio del escurrimient.o directo. 

\ 
Un an~lisis m4s detallado requerir4 del conocimiento de la 

curva de vaciado de la cuenca, que es la variaci6n del gasto base respecto 

al tiempo, y que permitir~ conocer el punta aproximado donde termina al 

escurrimiento directo en una tormenta. La curva de vaciado sa pueda obte -
ner superponiendo una serie de hidrogramas en ~pocas de secas; as!, sa 

I 
l 1 

tendrA conocimiento de una variac16n bastante complete de esta • 

Cuando se tenga un hidrograma de tormentas consecutivas y 

e~ desee separar los escurrimientos, se necesitar4 tambi~n conocer la CU£ 
3 

va de abatimiento del escurrimiento directo • 

I 
2.2 Infiltrac16n y p~rdidas 

El flujo de agul a trav~s de la superficie del suelo se 

llama infiltracion. Esta agua, al reabastecer la deficiencia de humedad 

del suelo, se mueve hacia abajo convirti6ndose en agua subterrMea. La 

m!xima cantid~ de agua que un terrene en cualquier condic16n es capaz de 

absorber en la unidad de tiempo se llama capacidad·de infiltraci6n. 

. I . I 
En el proceso del escurrimiento se consideran como p'rdi-

das toda el agua retenida por las depresiones y vegetac16n de la superfi­

cie del terrene, y aquella que aunque sa infiltra, sirve para satisfacar 

las condiciones de humedad del suelo. 

51 se analiza el esquema que relaciona la precipitaci6n 

con el escurrimiento, se·ve que conociendo la precipitaci6n ocasionada 

por una tormenta y su escurrimiento directo, se pueden calcular la infil­

traci6n y las ~rdidas. Para obtener el volumen de precipitaci6n* se 

I * Generalmente sa expresa en altura de lAmina de agua, que es el voluman 

entre el ~ea drenada. 

. . . 
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T 4 \ 
calcula el hietograma de la precipitaci6n media del !rea drenada de la 

tormenta en estudio. El hietograma es la representaciOn de la variaciOn 

de la intensidad de lluvia a intervalos de tiempo constante 1; su Area prg -
porciona la altura de lluvia total durante toda la tormenta. Esta altura 

se supone distribuida unif'orrnemente en toda el Area drenada. Sa pueden 

usar, para construir el hietograma, en luger de intensidades de lluvia, al -
turas de lluvia. 

I ·-- I 
Del hidrograma producido par la tormenta, de 14 cual ae cg 

noes la precipitaciOn total, se puede calcular el escurrimiento directo. 

La diferencia entre la precipitaciOn total y el escurrimiento directo prg 

porciona el valor media de la infiltraci6n y las p~rdidas (ver 5.1). 

I -~ • I I 
Este ~todo es aproximado, ya que en realidad la infiltra-

ci6n es funci6n del tiempo, la que sera mayor al iniciarse la tormenta e 

irA disminuyendo exponencialmente con respecto al tiempo. 

3. FELACIONES PFECIPITACION~.ESCUARIM:rbro 
I 

La relaci6n entre la precipitaci6n y el ecurrimiento es 

de gran importancia puss permits inferir uno a partir del otro; adem4s, se 

puede canocer la tarmenta de diseno aptimizanda las registros de praclpi­

tacion y, si se conoce la liga entre la precipitacion y el escurrimiento, 

se-poorA calcular la avenida mAxima. l 
3. ,-,GorrelaciOn entre la precieitaciOn y el .escurrimien o, 

Si se trata de hacer una ·correlaciOn entre la precipitaciOn 

y el escurrimiento deben tomarse en cuenta parametres tales como: la cond! 

ci6n de humedad del suelo antes de la precipitaci6n, duraci6n de la torme~ 
. I 

ta,.Apoca del ana, etc. Cuanta mayor sea el intervale de relaci6n, manes 

parametres se requeriran. La liga entre los volumenes de precipitaciOn y 

escurrimiento, tomando en cuenta diversos pardmetros, sa puede hacer con 

base en una correlaci6n coaxial grAfica3• 

I , I 

• 

• 
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I 
3.2 Hidrograma unitario 

I 1 2 
Tomando como base la teor!a del hidrograma uni tario se 

I 

pued~ relacionar la precipitaci6n. con el escu~miento, teniendo en cuan -
ta su ~~stribuci6n respecto al tiempo. El hidrograma unitario de una 

cuenca se define como el hidrograma del escurrimiento directo resultants 

de un centimetre de lluvia en axceso*, generada uniformemente score !a 

cuenca, con una intensidad tambien uniforms durante un periodo especifi-

co de tiempo o duraci6n en exceso**· I 
1 I 

La teorla· del hidrograrna unitario se basa en las s1guien-

tes hip6tesis: \ 

a} La lluvia en exceso est6 distrlbJida unifolomente en 

"toda su duraci6n y sabre el ~rea de la cuenca 

b) El tiempo base de duracian del hidrograma del escurri-

miento directo debido a una lluvia en exceso de dura-

ci6n unitaria as constants 

r.. . --· .. --- l 
6
, ____ ......:~ c) Las ordenadas de los hidrogramas de escurrimientos di-

-- -·_!.C ~ :..:.._.:.__:.:........ 
rectos de un tiempo base comUn son directamente propor-

cion.les a la cantidad total de escurrimiento directo 

representado por cada hidrograma 

d) Para una cuenca dada, en la forma de su hidrograma uni­

tario se integraran todas las caracterlsticas fisicas 

de la misraa. I I I 
en lo anterior, para calcular el hidrograma unita-Con base 

rio de una tormenta aislada, se hace lo siguiente (ver 5.2). \ 

1. Se separa del \hidrograma de la tormenta el gasto 

se calcula el volumen del escurrimiento directo 

base y 

* La lluvia en exceso es la parte de la precipi tac16n que origina el es­
currimiento directo (fig 2). 

**La duraci6n en exceso es el tiempo que dura la lluvia en exceso (fig 2). 

'-j 
··; 
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. I 
Para obtener las ordenadas del hidrograma unitario -sa 

dividen las ordenadas del hidrograma del escurrimiento 

directo entre su volumen expresado en lAmina de sgua 

3. Para calcular la duraci6n afectiva de la lluvia en ex-

ceso que produjo el escurrimiento para el cual se cal­

cul6 el hidrograma unitario, se deben conocer el hie­

togrema de las precipitaciones medias de esa torments 

y el indies de infiltraci6n. j _ 
. I -

El hidrograma unitario as!· deducido sol servir~ para tor-

mantas que tengan la misma duraci6n en exceso. Cuando se necesite deter-

miner el hidrograma del escurrimiento directo para una tormenta con dura­

ci6n en exceso, diferente de 1~ que se dedujo el hidrograma unitario disP.g 

nible, deberA ajustarse el hidrograma unitario mediante al m6todo de la. 

curva S* (fig 5). 

r 

La teorta del hidrograma unitario ha originado las t~cni-

cas del hidrograma unitario sintdtico
3 

y del hidrogramalunitario triang~ 
' 4 :lar • 

I 
Hidrograma unitario instantAneo 

I 
Si la duraci6n de la lluvia tiende a cer , al hidr·-~r.,_.,. · 

2 
unitario resultants sa le llama hidrograma unitario instantAneo. Esto 

! 
origina que dicho hidrograma sea independiente de la duraci6n de la 11~ 

via en exceso, par lo que se elimina una de las variables en el anAlisis 

uto: hidrogramas • 

hidrcgr~ uni~io, . . l si se ti_!! Usando la hip6tesis c del 

ne una lluvia en exceso de funci6n !(T), de duraci6n t y el hidrograma 
0 

unitario instantAneo se expresa como u(t -T), la ordenada del hidrogr~ 

ma resultants para un tiempo t, es 

* V~ase 5.3 •.. .. 

• 

, 



• 

\ 
\ 

t'<t 
Q{t): l ~(t- T) l(T)dT 

0 

! I I 

I I ... -. ·~··'""' -·....; . ....__ -

? 

lo que sa llama integral de la convoluci6n, en donde u( t - T) es 1~ f .. ;;-

ci6n de nucleo, I(T) la funci6n de entrada y t• • t cuando tSt y t' •" 
0 q-

cuando t~ t 
0 

(fig 3). I - I 
La teor!a del hidrograma unitario instantaneo ha dado or! 

gen a investigaciones te6ricas sabre relaciones de lluvias y escurrimiea 

tos. 

1currimiento, resolviendo Si se tienen datos de lluvia y 

lG acuaci6n integral 1 se podr! determinar la funci6n u( t - T), o sea, 

cl hidrograma unitario instant!n~o. Existen diversos m~todos para re-
. 2 

~;alver la ecuaci6n integral ; uno de ellos es transformarla a. un sist! 

ma de ecuaciones lineales considerando incrementos finites de tiempo • 
l 

Procedimientos de este tipo han creada t~cnicas nuevas, tanto para cal-

cular el hidrograma unitario instantaneo, coma para ob~ener a posteriori 
5 

los registros de escurrimiento con base en los de lluvia, o viceversa • 

4. OETER.1INACION DE LA AVENIDA MAXIMA 

· , 4. 1 Antecedentes 

Para el diseno de puentes es de gr importancia conocer 

el gasto mAximo producto de una avenida y en muches ocasiones la distr! 

huci6n de esta avenida respecto al tiempo. 

La magnitud de l~avenida as funciln directa del periodo 

de retorno que se le asigne, el que a su vez depender6 de la importancia 

de la obra y de la vida util de esta. El periodo de retorno de una ave­

nida es el intervale de recurrencia promedio de que esa avenida sea igu~ 

. i,. 
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1ada o superada en un determinado lapso de tiempo. 

Para escoger el periodo de retorno que se le debe asignar 

a una to~enta se puede aplicar la fOrmula 

don de 

siendo 

. p - , - cl - qJ" (2) 

I ~ 
1 

q. r (3) 
r 

I 

n vida util de:la obra, en enos 

P probabilidad de que ocurra esa avenid~ o una mayor, ~urante 

q 

T 
r 

la vida util de la obra 

probabilidad de que ocurra laravenida un un aiio ·a,..~·: .. cti~~ 

periodo de retorno de la avenida 1 en anos 

Asignando un valor a T y conociendo la vida util de la 
r 

obra, se podrA conocer la probabilidad de incidencia de la avenida corres-

pondiente a ese T con base en la ec 2 1 durante la vida util de la obra. 
r 

Para la selecci6n de la avenida de diseno se requiere de un 

an~lisis hidrol6gico y econ6mico del problema. Conforms se incrementa el 

tamano de la avenida de diseno 1 el coste de la obra crece y al mismo tie~ 
6 . • 

po, la probabilidad de riesgo disminuye • Se podr4 construir una grAfica 

de avenidas de diseno contra costa total anual tanto de la obra en s! co- • 

mo de los danos que ocasionar!a su falla. Se escogerA la avenida a la 

~ • . 

• 
! ... 
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T . -r p (4) 

dond P es la probabilidad de que ocu1 .. ra la avenida con per::l.odd de retor­

no T ' durante los n anos de vida util de la obra. Esta BCURci6n es v~li 
r -

da para valores de 1/Tr menores de una. 

I 

4.2 M~todos emp!ricos 

Existe una gran variedad de ellos, y aunque en general sa 

puede decir que solo se requiere del conocimiento del Area de la cuenca y 

de su coeficiente de escurrimiento, pueden conducir a errores muy grandes 

y solo proporcionar el gasto mbimo instant6neo. Sa recomienda usarlos 

solo cuando no sea posible utilizer algunos de los m~todos que se mencio-
nan despu~s. 

En general todos los m~todos emp!ricos sa derivan de la "for . 2 

mula racional" • Uno de los mas conocidos es el dasarrollado par Creager, 
que conduce a la ecuaci6n 

don de 

Q • 1·303 c 
I 

(0.386 A)a 

0.936 
a• 

A0.048 

A Area de la cuenca, en 2 

c 

Q 

coeficiente de escurrimiento 
3 gasto mAximo, en m Jseg 

-

(s) 

. I 

I 
La Secretar!a de Recursos Hidr&ulicos ha efectuado un est~ 

el coeficiente C en toda la Rep6blica Mexicans • J dio para valuar a 

Debido a su sencillez, los m~todos emp!ricps tie en gran 

difusi6n, pero como se hizo la salvedad, pueden involucrar grandes errores, 

ya que el proceso de escurrimiento es mucho mas complejo como para resumir-

lo que en una f6rmule de tipo directo, en la que solo intervienen el area de le 

~----~-------------------------

·'.' -}·, 
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cuenca y un coeficiente de escurrimiento • 

I 
4.3 fletodos esta.dfsticos 

Para aplicarlos se requiere canoe r los gastas m ximos anu~ 

las. Cuantas m~s datos se tengan, mayor serA la aproximaci6n. Permiten co 

nocer el gasto mAximo para un periodo de retorno considerado. I I 
Tcdos los m~todas estad!sticos se basan en consfdtrar que 

I 
el gasto maximo anual es una variable aleator~a que tiene una cierta dis-

tribuci6n. En general, se cuenta can pecos enos de registro, per lo que 

• la curva de distribuci6n de probabilidades de los gastos m!ximos se tiene 

que prolongar en su e~tremo, si se quiere inferir un gasto mayor a los ~ 
I 

gistrados. El problema se origina en que existen muchas tipos de distri-

buciones que se apegan a los datos y que si~ embargo, difieren en los ex­

tremes~ Esto ha dadn lugar a diversos m~todas estad!sticos dependiendo 
? 9 

del tipo de distribuci6n que se considers. Gumbel y Nash consideran ·-
una distribuci6n de valores extremes, con la unica diferencia que el cri­

teria de Nash es menos r!gido que el de Gumbel,pues ~~ermite ajustar la 

distribuci6n par m!nimos cuadrados. Por otra parte, Lebediev consider~ 

una distribuci6n del tipo III de Pearson. Moran 
10 

sugiere escoger varic~ 
distribuciones y ver cual se ajusta major; esto requiere que sa tengan 

los datos necesarios para poder aplicar alguna prueba estad!stica. 

4-3·1 Metoda de Gumbel 

Para calcular el ga to m~ximo para un periodo de retorno 

determinado se usa la ecuaci6n 

(6) 

.-
siendo 

·-

------------~----------
l \ 

-

.. 

' c 

' ' 
I 
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0~ -NO~ 
N-1 (7) 

donde· 

N 
numero de enos de registro 

. I 

Qi N gastos m~ximos anuales registrados, en m3 segl 

Qm= t, Qj/N, gas to ~edio, en m 3j seg 1 I 
Q ~ 9asta m~im~ para un periado ,de reto_rno determinado, en 'i max 

3 
m Jseg 

T periodo de retorno (ec 2 c5 4) r 
CTN, YN constantes funci6n de N, tabla 1 
CTQ desviaci6n estAndar de los gas to 

equal 
dentro del cual puede variar QmAx dependiendo del registro disponible, sa 

, hace lo siguiente: , I ' I I 
Si ¢ • 1 - 1/T var!a entre 0.20 y o.ao, el intervale de· r 

canfianza se calcula con la f6rmula 

donde 

N numero de aiios de registro 

./Nau constants funci6n de ¢, tabla 2 m 

CTN constants func16n de N, tabla 1 

CTQ desviaci6n estandar de los gastos, ec? 

I Si ~ es mayor de 0.90, el intervalo sa calcul~ como 

~., .... , __ , 
·& 
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1J4 ~Q i 
~Q = ± - (8b) 

La zqna de ~ comprendida entre o.a y 0.9 se considers de 

transici6n, donde6Q es proporcional a1 calculado con laJ expresiones 

8a y b, dependiendo del valor de ~· 

El gasto mAximo de diseno para un cierto periodo de rete£ 

no ser§ igual al gasto m§ximo calculado con la ec 6, m~s o menos el in-

tervalo de confianza, ec Sa o b. 

Una aplicaci6n del m~todo se muestra en 5.4.1 

4.3.2 M~todo de Nash 

I Considera que el valor del gasto para un determinado pe­

riodo de retorno ss puede calcular de la ecuaci6n 

donde 

a,c 

Q 
m4x 

T 
r 

ma 'siguiente 

Q # max 
T 

r = a + c log log T 
- 1 r 

(9) 

consta~tes funci6n del registro de gastos m&ximos 

anuales 

· gasto mli.ximo para un periodo de retorno det·3rminado,l I 
I 3 

en m /seg ) 

psrioda de retorno (ec 2 6 4) 

I 

Las constantes a y c se valuan de los registros en la fo~ 

c X 
m ( 10) 

I' 

• 1 

• r 

' 

* 
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i. 
f 

• 

y 

siendo 

don de 

N 

c= 

T 
r X1 • log log ~T---1 r 

nUmero de enos de registro 

..... Jl.M- "'···-----· 

1 
( 11) 

I 
( 12) 

3 gastos m~imos anuales registrados, en m /sag N 

~ Oi/N, gasto media, en m3 /seg I I i=l 

constants para cada gasto Q registrado, funci6n oe su 

N periodo de retorno correspondiente 

X • ~ Xi IN, valor media de_,_las X m i=t 

I 

Para calcular los valores de x
1 

correspondientes a los 

Q., se ordenan estes en forma decreciente, asign6ndole a cada uno un nU-l . 

mere de arden m1 ; al Qi maximo le corresponder! el valor uno, al inmedi! 

to siguiente des, etc. Entonces, el valor del periodo de retorno para 

cada Q. se calculara como 
l 

N+1 
T •­

r m. 
l 

( 13) 

I I 
Finalmente, el valor de cada X sa obtiene sustituyenoo el 

i 
valor de 13 en 12. 

1. 

do par la ec 9, se obtiene como : 
El intervale dentro del cual puedel variar el Q .. .~. •. calcula­

meu~. 

/1Q: + 2 

13 

• 

I 

• ! 
c 
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siendo 
r P 
w u. 
I I I 
E ' Jl H I E 
r s s 
E I I 
R Q 0 

COORD/,'4,-\CIOtl ~ N : 
f.t l 

BI!_U9TEC.a 

De la ec 14 se Je que~Q solo ver!a con X, la cual se i 
I 

cal-
la de !'a ec 12 sustituyendo el valor del periodo de retorno para el 

li cual se calcul6 al ~mAx· : Todos los dem!s t~rminos que intervienen en la 

ec 14 se obtienen de los ~atos. 

I. El gasto mAximo I . ·i 
de diseno correspondiente 

. . f 

un determine-
do periodo de retorno ser~ igual al gasto mAximo obtenido de la ec 9, m!s 

o menos el intervale de confianza calculado segun la ec 14. 

' . I Una aplicaci6n del m~todo de Nash se muestJa en 5.4.2. 

M~todo de Lebediev 

El gasto maximo se obtiene a partir de_la f6rmula 

r I 
Qd - Q +6Q m!x 

" I· . 
(15) 

• 

donde 
. I 

I I I 
'I 

y 

Q D Q (K + 1) 
m.§.x m v 

I 

A E Q 
A · r m.§.x 
uQ • + --rt-·-­

- '\1 N 

( 16) 

(17) 

I . 
. 

-
·~ 

. 
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Los t~rrninos qul! eparecsn en las ecusci.on~s Bnterior-es 
' I I 

tieneh el siguiente significad~ 

c 

c 

A cceficiente que varia de 0.7 a .. 

c 
s 

s 

nume ..... 
ro de anos de registro. Cuantos rr.!s a?ios de registro 

heya, menor sar4 el valor del coeficiente. Si N es mayor 

de 40 anos, se toma el valor de 0.7 

coeficiente de &sirnetria. Se calcula de 

IN Q· 3 

~ ( +m -1) ( 18) 
Cs= -~ Net 

I I 
Par otra part~lebediav recomienda tamar los valores si-

Para avenidas producidas por deJielo 
• 2 c 

v 
• 3 c s v para avenidas producidas por tormentas 

c • 5 c 
s v para avenidas producidas par tormentas en cuencas cicl~ 

nicas 

ec IJ sa 
Entre estes valores y el que se obtiane de la 

es~e ;I mayor:oa~iciente de varieci6n,. que sa obtiene de la •~•ci6n v 

E 
r 

! 

coeficiente que depende de los valoras de C 

I I 
(19} 

II 
(ec 19) y v 

de la probabilidad p (ec 3). Sa encuentra en forma de 

grAfica en la fig 7 I I 
K coeficiente Que depande de la probabilidad p, ec 3

1 
exp~ 

_ s::tda en porc.entaje de Que se I~epita el gas to de dise.:;o y 

N I -

Q 

del coeficiente ~e asimetr!a C (tabla 3) 
s 

aiics da o!:oservaci~n 

3 inte~;alo de confianza, en m Jseg 

"" ..• 

' j , 
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Q 
m~.x 

3 gesto total de dis~~o, e~ m Jseg 

3 gastos mAximcs anua:!.es observa':1os, en m seg 

t d . 3 gas o me ~o, en m Se;J, el 

I 

cual se obtiene de 

N 
}: 0· 
j:l I = -~:...L...-

N 
(20} 

I 
gasto mAximo probable obtenido para un perioda de retorno 

3 
dete!minado, en m /seg j I 
En 5.4.3 se encuentra una aplicaci6n del m~todo de lebediev. 

4.4 U~todo C!s1. hidrograma uni tario 

I 

Es de los m~todos que requiere mayor cantidad de datos. Si 

bien necesita tener registros continuos de escurrimiento y de preGipitaci6n 

de la cuenca en estudio, tiene la ventaja respecto a los m~todos a~teriora~ 
. . r 

que permite conocer el- hidrograma de la avenida as! como su gasto m~ximo. 

Para aplicar este m~todo se requiere procesar los datos de 

lluvia y escurrimiento en la siguiente forma j I I 
Calculo de curves de intensidad·-duraci6n-frecuencie 1 para la cuenca 

en estudio 

I 
coeficiente de infiltracion para cada avenida re-

I I I Oeterminaci6n del 

gistrada (ver 5.1) y trazo de una gr~fica de variaci6n de capacidad de in-

filtraci6n respecto al tiempo en el que se.prescnt6 dicha avenida 

Obtenci6n de hidrogramas unitarios para diferentes duraciones de 

lluvia en exceso (ver 5.2 y 5.3). 

I 
Una vez procesados lds dato!::i de acuerdo con los pasos anta-

riores, pora aplicar el m§todo sa hace lo siguionta 1 I 
a) Se ~scoge el periodo de retu1~0 de la tormenta de 

. I II 

b) Se supone una duraci6n ~e tunnenta 

c) 
Con el periodo escogido en ~ y la duraci6n sup.Jesta de 

cula la altura de preciplteciCin con bc:~c~ en las curvf'l~ de intens1dtd·durt · 
ci6n-frecuencia de la CU"r•ca en e~\ I.. n 

,I 
----------------------4-----------~ 

, 

I , 
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d) Se calcula el hietograma de la tonnenta t-•~4~a ~ ·(.1 - :<l"B . .. 
cipitaci6n obtenida en~ (ver 5.1) . \ , . 

. - e} Con el hietograma deducido en el paso anterior y escog.iendo el 

yalor del coeficiente de infiltraci6n mas desfavorable 1 se calcula la al­

tura de la lluvia en exceso y la duraci6n en exceso de la tormenta 

f) ·Conocida la duraci6n de lluvia en exceso se ve a que hidrograma 

unitario de los procesados corresponds. Escogido el hidrograma unitario, 

como se conoce la a1tura de la lluvia en exceso del paso anterior, se po­

dra determiner la avenida, multiplicando las ordenadas del hidrograma uni -
tario par la altura de lluvia. La avenida as! deducida corresponds a una 

tormenta cuya duraci6n se supuso en ~· Si no se tiene conocimiento de la 

duraci6n de la tormenta mas desfavorable, sa puede repetir el proceso a 

partir de !?,1 suponiendo diversas duraciones de tormenta 1 hasta obtener 

la avenida m~s desfavorable. 

5. E..EMPLOS NUMERICOS "' 

5.1 C~lculo del hietograma de una tormenta y su capacidad de infiltraci6n 

Datos 
I 

Del hidrograma d~ una torments aillada se calcul6 un volumen 
I 1

· 4 3 
de escurrimiento directo igual a 11·5 x 10 m • 

Area de la cuenca, 500 ha 

La distribuci6n de la tormenta, as! como su intensidad sa 

encuentran en las primeras dos columnas de la tabl~ 5·1 

Soluci6n 

a) Como 58 conoce el volumen de escurrimiento directo, se 

puede calcular la altura de lluvia en exceso 

4 
Vol. esc. dir. 11•5 X 10 

- 2.3 h - - 4 
em 

e Area drenada 500 X 10 

b) Calculo del hietograma de la tormenta 

\ 

. 
I 

J 

,_~--.. · I 
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I 
I 

I 
I i 

T A 8 LA 5.1 

I 

r-- I 
Datos Precip lncr. · Precip. lntensidad Duraci6n lntensidad Acumulada tlempo en el ~t en el -~t (min) (cny'hr) (em) (min) (em) (cny'hr) 

0 
I 

30-- 2.5 5 30 5.0 2.5 
30 1 

l.5 3 60 4.0 . 4.0 
I 

30 1 

0.5 1.0 90 3.0 4.5 
30i 0.3 0.6 ' 120 2.4 4.8 

.De la tabla 5.1 se obtiene el hietograma de la tormenta I 
I 

(fig 21 ordenando los valores de la ultima columna. •·. 

c) Calculo del coeficiente de infiltraci6n 

1er. tantea: Ill • 1·5 cm/h . . I 
h - (5 - 1-5)0.5 + (3 - 1·5)0.5 • 2.50 >2.3 e 

2o. tanteo ¢ • 1·7 cm/h 

h • (5 - 1·7)0.5 + (3 - 1.7)0.5 • 2.3 (correcto) e 

I 
Entonces, ¢ • 1·7 c~/h es el coeficiente de infiltraci6n 

Obtenci6n del hidrograma unitario de una tormenta 

Datos 

Area drenada, 
I 

2 2,894 km 

I Precipitaci6n media, 6.73 em 

Duraci6n lluvia en exceso, 12 h 

Hidrograma de la tormenta (tabla 5.2, col 2) 

I 
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Soluci6n. . I . -

En la tabla 5.2 se indica el proce o para obtener el hid1~ 
gr~1a unitario.. En la col 4 se obtiene el escur.rimiento directo, rest&r,­

dole_a~. g~sto observado (col 2) el gasto base esti~ado (col 3). 

Para calcular el volumen de escurrimiento directo se suman 

lo~ v~lores de~a col 4, y como los gastos se obtuvieron a un intervale 

const~1te de tiempo(3 h igual a 1.08 x 10
4 

seg}, la suma total sa multi-

plica por ese ~ntervalo, es decir: 

v • 9, 532. 10 X 
I 

10
4 06 3 1e08 X • 102.95 X 1 m e 

tn .I -
I i 

I 

Como el ~ea dranada as de 
2 

2,894 km • la altura de lluvia 

en exc$so ser6 I 

I .I 
v 

10
6 

e 102.95 X 
h • A • .r- -

10
6 

.. 0.0356 m ""3o56 em 
. 2,894 X 

Las ordenadas del H.U. (col 5) se obtienen dividienda las 

ardenadas del escurrimiento directo (cal 4) entre 3.55. Este H.U. servir4 

para u~a_durac~6n de lluvia en exceso de 12 h, segun datos obtenidos del 

hietagr~~ de ~E\. torments. \ . I 
Todo el proceso sa presenta en la fig 4. 

5.3 Obtenci6n del hidrograma unitario a partir de la curva S 

La tabla 5.3 ilustJa la aplicaci6n d~ la curve 5 ps.ra la 

obtenci6n de los hidrogramas unitarios para duraciones de lluvia en excesa 

de 12 h (col 2) • \ \ 1 

Con base en las ordenadas del hidrogta~a unitario (H.U.) psra 

una 0 • 12 h (col 2) se construye la curve 5 (col 4), sumando las orda~a-
e 

das del H.U. desplazado sucesivamenta 12 h, qua as el tiempo de lluvia en 

exceso para el que fue deducido. I \ 
el H.U. para 

I 
Una vez conocida lal curve t..na 

\ 

-, __ . 
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20 . \ 
\ 

o -s h, 
e 

j
' i 

e desplaza 
\ 

la curve S esa c!LJ!'dci6n (col ::.) y se calc.ula la dife-

rencia de ordenadas (col 6). Como la curaci6n para la cual 58 calcula el 

H.U. es de la mitad de la del H.V. para el cuel sa calcul6 ls curvs S, a 

fin de obtP.ner las ordenada~ d~:1l nwsvo H .u., las 
I 

difarencies deba~an mul~ 

tiplicarse per 2 {col 7}. · 

Para un H.u. de 24 h, se desplaze. 
I I I 

la curva s 24 h (col a) 

y se calcula la dife;ancia de ordsnedas entre la curva S original y la 

I desp.lazada (~~1 9). Para obtener las ordenadas del H.U. para 0 e -2~ h, 

se multiplica la col 9 par Q.5, ya que la duraci6n del H.U. que sirvi6 

para la curve 5 es de la mitad del calculado. 

\ · Lo anterior se muestra en la fig 6. 

I . 
5.4 £~~culo del gasto mAximo par m~todos astadisticos 

I I 
Como ejemplo de aplicaci6n de los m~todo de Gumbel, Nash 

r 

y Lebediev a continuaci6n se calcula el gasto mAximo que con un periodo 

de retorno de 50 y 100 enos se puede presenter en la esdaci6n hidrom~tr! 
ca de Salvatierra, Gto., sabre el rio Lerma. \ \ 

\ · ' Se recomienda former una tabla de calculo (tabla 5.4), do~ 

de las des primeras columnas se integran con datos registrados en la sst! 

ci6n en estudio, los que a su vez se obtienen de los boletinas hidrol6gi-

cos. Si se aplica el m~todo de Gumbel solo se requieren las columnas uno 

·a tres; para el m~todo de Lebediev se usan·tadas J.as columnas, excepto la 

tres. Para e1 m~todo de Nash se utiliza la tabla 5.5 I I 
5.4.1 Metoda de Gumbel 

a) Calculo del gasto media anual registrado 

De la tabla 5.4, si se suma la col 2 y se divide entre el ' 
i 

numero de anos de registro, se obtiene 

Q 
m 

2, 248 .e•J -_ ... -:. ., ~------ . 
20 

\ 3 
112.44 m /seg 

• 

• 
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T A 8 L A 5.2 Obtenc16n dol Hld~agrc~o Unit~rio 

-~--""··--..... ,..---- . .._...._..._. __ 
Escu.+tmtent;;r-H. u. Tiempo, ta3ta o~serva- Gasto tJase 

estimddo, en directo, en Oe - 12 
3 

en horas do, en m /seg 3 3 3 m /seg m /seg len ~ /seg ·- "-1--·--·· 
1 2 3 4 5 

~-·--··- ... -- ......:":>~ "-1, 0 42.5 42.5 0 0 
3 45.3 41.1 4.2 1.2 
6 53.8 39.6 14.2 4,0 
9 85,0 39.6 45.4 12.6 

12 178.4 39.1 139.3 39.1 

i 
15 342.7 38.5 X)d.2 85.4. 

. -~ 18 577.7 37.9 539.8 151.5 
21 761.8 33.4 728.4 204.5 
24 818.4 33.4 785.0 220.5 

2, 27 812.8 39·.6 773.2 217.2 
~ 3) 7'77,4 41. 1 736.3 206.8 

'

k; 

. 
-. 

• 
. 

~ . 

' ~1,, 

I 33 732.1 41.9 69J.2 193.9 
36 676.8 43.3 633.5 178.0 
39 614.5 44.7 569.8 160.1 
42 543.7 46.7· 497.0 139.6 
45 478.6 48,1 43).5 1~.9 

48 413.5 49.6 353.9 102.2 
3, 51 352.5 51.0 311.5 87.1 

54 317.2 52.4 264.8 74.4 
57 287.4 53.8 233.6 65.6 
ED 257,? 55.2 202.5 56.9 

.. 

. -
; ' 
' 

63 235.0 55.8 179.2 SJ.3 
66 215.2 55.6 158.6 t.'IA,6 

69 192.4 57.8 134.6 37.8 
. 72 179,8 58,9 120.9 34.0 

4, ?S 161.4 61.? 99.? 28.0 
?8 148.7 63.2 85.5 24.0 
81 13:9.8 64,9 73,9 20.8 
84 133. 1 55.6 66.5 18.7 
8? 127.4 68.0 59.4 16.7 
9) 121.8 69.4 52.4 14.? 

I· . 

. -
93 1 ,8, 9 -- 70,6. 48,1 ~3.5 I 96 113.3 72.2 41.1 11.5 

5, 99 110.4 73.6 2.5.8 ~'J. 3 
102 105.2 75.0 31.2 a.a 
105 103,4 76.4 27.0 1.5 
108 99.1 ??.8 21.3 6.0 
111 96.3 ?9.2 17.1 4.8 
, ~4 93.5 80.6 12.9 3.6 I , i7 9J.6 82.0 8.6 2.4 

Sumo 9 542.1 
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Unttarios e Hidrogramas Cu~a 5 TablA 5.3 Aelaci6n de Hidrogramas 

' 
I 

I 
Calculo de la· Curva S, a Calculo del H. u. con Calculo del H. u. can 

Tie:npa, partir de un H. U. pare 
0 • 6 horas De • 12 horas 0 • 24 horas e e 

~f' 
horas H. U. Curva Curva S H. U. Curva 5 H. U. 

0 - 12 5 
desplaza 0 • 6 despla- 0 • 24 

I a da 6 h-.;;. e zada 24 e 
naras horas horas horas 

1 2 3 4 5 6 ? a 9 10 

0 0 0~ 0 0 0 0 

6 :} r 26~ ['... 0 26 52 26 13 

~26 
-

12 ~l96' 10 140 96 48 

18 196} + { 25 222 ~96 126 252 222 i 1 1 

24 288 I 96. 382 222 15J 320 0 362 191 
3) 347J + {=1.£ .. $9 362 

. 
18? 374 26 543 271.5 

I 

36 385 . 362 ~ 76? 569 196 396 
\ 

95 6?1 335.5 

42 394 559 963 ?6? 196 392 222 741 3?0.5 

48 374 767 1141 96J 178 356 362 759 379.5 
r • 

54 334 963 129? 1141 156 312 569 728 354 

BJ 292 1141 1433 1297 135 2?2 767 666 333 • 
66 254 129? 1551 1433 118 236 963 I 588 

\ 

294 
72 216 1433 1649 1551 96 196 1141 :ca 254 

78 181 1551 1732 1649 83 1&5. 129? r 435 21?.5 
84 - - 148 1549 1?9'7 1732 65 13) 14.33 364 182 

00 117 1732 1849 179? 52 104 1551 299. 149 

96 91 1797 1888 1849 39 78 1649 239 119.5 

102 65 1849 1914 1888 26 52 1732 1!j2 
', 91 

108 45 1888 1933 1914 19 38 1797 136 68 

114 31 1914 1945 193.3 12 24 1649 96 48 
, 

120 21 1933 1954 19·t5 9 18 18.~ 66 33 

125 14 1945 1959 1954 5 10 1914 45 2? r.l --·. :;I 

132 8 1954 1962 1959 3 6 193.) 29 1r~. 5 

133 4 1959 1963 1962 1 2 15 . ..-t 18 9 

j 

I 
144 , 1963 1963 19<:~ 0 (l 1953 9 4.5 
, 5.::. 

I 0 196.3 1563 l:f< 4 2 
126 196J 

I 
'i ~ :.1)3 1 0,5 

16:? ' I . i 1'-··· ' I 
·1 • () r' 

,.'),.-. ........ P.·· <' ""'' - .. .. 1 . ' 
~'-'-~. ~" ~ .... -· ' ···- f· 
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b) Calcu)o de le desvi8ci6n estandar 23 

I 
Tomando en cuenta cl valor d Q 1 

~ e m Y a suma de la col 3, 
tabla 5.4 sustituysndo en la ec ?, se obtien~ 

c) 

d) 

19 = 77.20 

C6lculo de los cosficientes Y y ~n 
n 

De la tabla 1, para N • 20 se 

YO" 
n - 1·06283 

Obtencion de la ecuaci6n del gasbo 

obtiene Y I n 

maximo 

- 0.52355 

Sustituyendo los valores calculados en los pasos anteriores 

en la ec 6, sa obtiene 

?7.20 
Qm~·- ""' 112.44 -

CUI. 1 • 06283 (0.52355 - log T ) 
e r 

Qm~x ~ 74.44 + 72.? loq
8 

Tr 

i 
e) Gasto maximo para diferentes T 

r 
Para T = 50 aiios, Q ~ • 358 m3Jse 

r mc.x 
Para Tr • 100 enos, Qmax = 408 m3jseg 

f) Intervale de confianza 

Como ~ = 1 - 1 en los dos casas es mayor de 0.90, el inter 
T . -r . vale de confianza se calcula apl~cando la ec 8b; as! 

~Q- + 1•14 X 77.2() 
• + 

1·06283 83 

g) Gasto maximo de diseno· 

el intervale 

El gasto maximo de diseno es la suma del gasto ~ximo mAs 

de confianza, par lo que l 
Para T • 50 aiios, Q • 358 + 83 • 1 m3J seg r d 

3 Para T r • 100 a?io~, Qd • 408 + 83 • 491 m /seg 

• 

jL-______________ _ 

·r~. l ' . 
..• • • ~ ,. -.., j • 

~ 
j 

j 

J( 

.. 
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5.4.2 U~tcdo de Nash 

a) C~lculos preliminares 

Para la aplicaci6n de este m~todo los gast s m~ximas anua-

las sa ordenan en forma d9creciente como se indica en la col 1, tabla 5.5. 

La col 2 es el numero de arden que va de 1 a 20, pues es jeste al numero 

de datos. La col 3 se cal6ula empleando la ec 13
1 

que en este caso se 

transfarma en 

I 
T • 

r 
21 --m. 
l. 

Las X sa obtienen sustituyendo en la ec 12 los valores de i 
la col 4. 

I - -C~lculo de Q y X b) 
m m 

Sumando las cols 1 y 2, y dividi~ndolas ent~e el numero de 

enos de registro, se obtiene 

2,248.8 - 20 

I 3 • 
• 112.44 m /seg Q 

m 

Xm • -11·79 • -0.59 
20 

c) Calculo de las constantes a y c 

c "" 

De la ec 11 se obtiena 

-1,998.60 20 (-0.59) (112.44) 

11·18- 20 [0.59)
2 

y de la ec 10 

-671.80 
.. --···--- ... -1ED.7 . 4. 18 

a~ 112.44- (-160.7) (-0.59) • 17.63 

d) Gasto maxima 

Sustituyendo los valores de las constantes a y c en la 
ec 9, se obtiene 

1 
I 

T 
r 

r - 1 

• 

• 

• ~ 

' 
f 

" • 
J 



y entonces 

' 2( 
c; : Q 
. ~ r 
l, I t: 

Para T 
r • 50 a,=ios, Q • 348 m3; eg 

m~x 

I S S 
f f I 
A ii J 

CGiJRflt~ACIOtf -1 If I 
t:: •. I 

Para T 
r - 100 anos, Q • 397 m3J mAx seg IIILttT~ ' 

e) Intervale de confianza 

Para calcular este intervale se elplea la ec 14. 
~;~ ·~plicarla conviene calcular 

2 S • 2Q X 11•20 ( 11o79) • 85 XX 

5 
qq 

4 2 • 20 X 36o59 X 10 - (2,248.8) • 224 X 10 
J 

5 
xq - 20 (-1,998.6) - (2,248.8) (- 11·79) • 13,458 

Sustituyendo en la ec 14, se obtiene 

I I El valor de X se calcula de le ec 12 para cad a 

I 
enos, X • -2.058 y~Q Para T •50 - 42 r 

Para T - 100 aiios, X • -2.365 y~Q - 46 r 
f) C~lculo del gasto de diseiio 

Se obtiene sumando al Q ~ el valor de~Qi 
max 

Para T 
r • 50 aiios, Qd • 348 + 42 .. 39;) m3f seg 

ParaT 
r - 100 anos, Q - 397 + 46 - 443 m3Jseg d 

5.4.3 M~todo de Lebediev 

a) -Obtenci6n del gasto media Q 
m 

T 
r 

Antes 

I Se logra aplicando la ec 18, que es la suma de la col 2, de 

la tl,l~ 5.4, dividida entre el numero de a,:;os d~ !'egi stro, entonces 

Q 
I 

2, 248.8 3 
20 • 112.44 m f sag -m 

b) Obtenci6n del coeficl:ente de varia::i6 C 
v 

• i 

.. 
' 



I I 
. b l $Mtz. ;T · ···JWt ..... L.IIikll!!i4!!1112!&&1111:il!llltl"";"'a""· - ............ ~ ' 

1a col 6 y r1-h,idirla entr·e el r-·· -·ro de a?ios de registro. 
I sacarle raiz cuadrada, q~eda 

j c ~4-. 0.67 
v 20 

c). Obtenci6n del coeficiente de asi;;~etria C 

s ' 
Sarno el numero de e?1os de registr·os es pequeno no es nece-

1 sario aplicar la ec 18, ya que as 16gico que sa obtenga un valor mAs pe-

queno que el recomendado par Lebediev. Considerando Que la avenida es 

producida por tormenta, el coeficiente toma el valor 

C = 3 C a 3 X 0.57 = 2.01 s v 

d) Obtenci6n del cosficiente K 

J 

ne p • ~ por ciento. 
Para el periodo de retorno de 50 anos, de la ec G se obti~ 

Con p = 2 y C = 2.01, de la tabla 3b se cbtiene 5 

Para el periodo de retorno de Joo 
ne p • 1 per ciento. 

enos, de la ec 3 se obti~ 

Con
1
p • 1 y C m 2.01, de la tabla 3b se obtiene s K • 3.60. 

a) Obtenci6n de E 
r 

De la fig 7, para p • 2 y C • 0.67, se obtiene-E • 0.96. 
v r Para p • 1 y C • 0.57, se obt~sne E • 1·00 

v r 
f) Dbtenci6n del gasto maximo 

ne 
Pa:-a el periodo :Je retorno de 50 enos, de la ec ~6 se otti_! 

' ' 3/ Q • 112 .£'1,£: L 2. 9 1 x 0. 67 + 1) "" 334 m ssg max 
! ' 

ne 
Para el periodc de retorno de 100 arias, ce la ec 1 

I 
, I 
: I 

. I l 

1 
i 

f 
J 

I 
~ ! ' 

.I 

• 

; 

' 
3 



afios 

I I 

... 

g) O~te tr:i ~,, del intervale de confianz M 

Sa esc.cyerA A • 1.0. De la ec 17~ se ob~h!ne pura T 
r 

Para l' • 100 ai1os 
r I 

6Q - ! ~J:-::2_~~ -:87 
h) Obtenci6n del gasto de diseno 

Para T • 5o aiios 

·I 

r 

Q • 334 + 72 • 406 m
3
/seg 

d 

Para T • 100 anos 
r 3 

Q • 388 + 87 • 475 m /seg 
d . 

., ' 

\ 

I 

27 
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' TABLA 5.4 
I 

I ! i 'i 

I 
1 

I I 2 I. 3 

Ana de Gcsto maximo 

O~x 10-4 
I I 

observaci6n onuol ( Oj ) I 

I 
I ' I I ' 

11943 I 300 9 
44 188 3.53 
45 147 2.16 
46 105 1.10 
47 165 2.72 

I 
48 203 4.12 

r 49 48.8 0.24 

1950 36.2 0. 13 

i 
51 56.3 0.32 

I 52 56.8 0.32 
53 45.2 0.20 
54 47.9 0.23 
55 141 1.99 

I 56 98.2 0.96 
I 

57 53.6 0.29 
58 246 

t 
6.05 

59 156 2.43 

11960 

I 

47.9 0.23 
61 54.9 0.30 

I 62 52. 0.27 I 

! 

SUMA 2248.8 36.59 

i 
I 
I 
! 

I 
I 
I ' I 
I 
! 
I 
! 
I 
I 

I 

I 
I 

4 5 

a. I a. 
I I 

---1 
Q Q 

m m 

2.67 I 1.67 
1.67 

. 
0.67 

1.31 0.31 
0.93 -<>.07 
1.47 0.47 ·.i 

1. 81 0.81 
0.43 -o.57 

0.32 -o.68 
0.50 -o.so 
a. 51 1 -o.so 
0.40 -o.60 
0.43 -o.57 ' 
1.25 0.25 
0.87 -o. 13 
0.48 -o.52 
2. 19 1.19 
1. 39 0.39 

0.43 -o.57 
0.49 -o.51 
0.46 -o.54 

I 

I 

! 

I 

I 

I 
. 

\ 

6 

~~~-J 
L m 

·--

2.79 
0.45 
0.09 
0.00 
U.:t2 
0.65 
0.32 t 

0.46 
0.25 
0.25 

i 0.36 
0.32 
0.06 
0.02 
0.27 
1.41 

' 0. 15 

0.32 
0.26 
0.29 

8.94 

I 
I 

. 
f 
l 



• 

203 

188 

165 

156 

147 

141 

105 
I 

98.2 

56.8 

56.3 

54.9 

53.6
1 

52.0
1 

48.8 1 

47.9 

47.9 

.:5.2 

36.2 

;z ?243. 8 

3 

4 

5 

6 

10 

11 

12 

16 

i7 

18 

\ 8 l .'\ ).5 

T 

21 

10.5 

7 1.166 

5.?5 1.233 

4.20 1.313 

3. 50 1. 400 

- 1. 04 

- 0. '13 

- 0.34 

3 1.500 - 0. 75 

2.63 1.615 -0.68 

2.33 
I 

l .750 I - 0. 61 

2. 10 1. 910 - o. 55 

1. 91 2.100 

1. 75 2. 335 

1.62 2.610 

1. 50 I J. 000 

1.40 I 3.500 
I 

1.31 i 4.225 

i . 
1.24 5.170 

1.17 6.880 

- 0. 49 

-0.43 

- 0. 38 ~ 

- 0.~2 

I 
-0.26 

- 0.~0 
- o. 15 

- o. u7 

l . 11 i 1 0. 091 r J 
I 

I 
1. 05 121. 000 0 . l 2 

--'--- < rn. ?i 

6.05 - 324.5 1.85 

4. 12 - 239.5 1. 40 

. 53 - 195\ 1.08 

.72 - 153.4 O.'dl 

.43 - 131 0.71 

• 16 - 110 0. 56 

OJ6 

(' ,.~ '! 
'...: . .. ~ 

11,. 99 

r. 10 

. 96 

.96 -54 0.30 

. 32 - 28 I 0, 24 
i ! 

• 32 - 24.2 0.19 

.30 - 20.8 0.14 

·- 17.2 ·' 

i 

.27 . 13.5 0.07 
,. 

.24 -· 9. 8 I 0.04 

- 7. 1 0.02 

.23 - 3.4 

0.01 

-----+---------------------~------+---------
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3 .4843 
I 

.9043 49 
? .4902 .9288 ~o 

10 . 4952 .9497 51 
11 .4996 .9676 52 
12 .5035 .9833 53 
13 .5070 .9972 54 

• 14 .5100 1 .0095 55 
15 .5128 1 .02057 56 I 

I 
16 .5157 1 .0316 57 
1/ .5181 1 . 0411 58 
18 .5202 1 .0493 59 
19 .5220 1 .0566 60 

! 20 .52355 1 .06283 62 
: 21 .5252 1 .0696 64 

22 .5268 1 .0754 66 
23 .5283 1 . 0811 68 
24 .5296 1 .0864 70 
25 .53086 1.09145 72 
26 .5320 1 .0961 74 
27 .5332 1. 1004 76 
28 . 5343' 1. 1047 78 

.29 .5353 1.1086 80 
30 .53622 1.11238 82 
31 .5371 1. 1159 84 
32 .5380 1 . 1193 86 
33 .5388 1 . 1226 88 
34 .5396 1.1255 90 
35 .54034 1. 12847_ 92 
36 .5410 1.1313 94 
37 .5418 1. 1339 96 
38 .5424 1. 1363 98 
39 .5430 1.1388 - 100 

I 

40 .54362 1 . 14132 150 
i 41 .5442 1.1436 200 

42 .5448 1.1458 250 
43 .5453 1.1480 300 
44 .5458 1.1499 400 

i 45 .54630 1 . 15185 500 
46 .5458 1. 1538 750 
47 .5473 1. 1557 1000 
48 .5477 1.1574 

II I 
I' 

y 
>---

s· . ... 

.S4 

.5-t. 

.54 

.54 

.55 

.55 

.55 

.55 

81 
854 
89 
93 
97 
01 
04 
08 
11 

.5 

.55 
515 

18 
208 
27 
33 
38 
43 
477 
52 
57 
61 
65 
688 
72 
76 
80 
83 
860 
89 
92 
95 
98 
002 
461 

.55 

.55 

.55 

.55 

.55 

.55 

.55 

.55 

.55 

.55 

.55 

.55 

.55 

.55 

.55 

.55 

.55 

.55 

.55 

.55 

.56 

.56 

1. 1590 
1.16066 
1 . 1623 
1 . 1638 
1. 1653 
1. 1667 
1. 1681 
1.1696 
1.1708 
1 . 1721 
1. 1734 
1.17467 
1 . 1770 
1 • 1793 
1.1814 
1 . 1834 
1 . 18536 
1 • 1873 
1. 1890 
1. 1906 
1 . 1923 
1 . 19382 
1. 1953 
1 . 1967 
1. 1980 
1 . 1994 
1 .20073 
1 .2020 
1 .2032 
1 .2044 
1 .2055 
1 .20649 
1 .22534 

.56 

.56 

.56 
1.57 

715 1.23598 
878 1 .24292 
993 1 .24786 
144 1 .25450 

1'5 7240 1 . 25880 
1.51 

,.5 

-:J7 1 . 26506 
7450 1 .26851 
7722 1 . 28255 .5 

31 
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I .02 
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I 

.05 (1 .4551.}) 
I 

• 1 0 (1. 3028) 

. 15 1 .25~8 

.20 1 .2427 

.25 1.2494 

.30 1.2687 

.35 1.2981 

.40 1.3366 

.45 1.3845 

' .so 1.4427 

.55 1.15130 

.60 1.5984 

.65 1.7034 

.70 1.8355 

.75 2.0069 

.80 2.2408 

.85 2.5849 

. 90 (3. 1639) 

.95 (.4. 4721) 
' 

. 98 I (7 . C7Hl) I 
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___ . __ VALORES DE K -------

C I M P en "o ' C 
_ S l 0.01 0.1 0.!5 I 2 ! 3 t5 10 20 25 30 40 50 60 70 75 80 90 ~~ 97 . 99 99.-;1 S 
, I . · I 

f.J 

'"' 

~ ~I ~ 

1o.o •3.72 ;3.09,2.58 !2.33J:? .. o21t.88 1. 64 1.2.a 1o.84 0.6 7 0.52 o. 25 o.oo - 0.2:Sj-o.tsz - 0.67l-o.84 - U~81 -1.6 4 - t.sa - 2.33 - 3.o~r "".'J _ __ 
p.o~ f:,.a?> !3.: G ;2.62;2.3() 1z.ooj'· go t.65 !'.28 fO.B4 o.ss o.52 o. 24 ~- o.o 1 - 0.26

1

- o.~~ .:::.O.GU' -0.84 -1. 2f'! -1.6 2 -r.os - ::.21<'- 3:o:.- · )~ t ] 
fO. r i3.:J4 13.23 12.6712.--:-o 12.1 r I. 92 1.87 !.29 'OB<. 10.66 0.51 0. 2-4 - 0.02 - o.2.7 - 0.!53 -·0.68 -0.85 - I.Z7 - 1.6 I -I.!H - .:!25 - 2.93 , _,_ ~ I i 
'J.I~ '_-·~.o~i13tl2.7t:2A412.13 L94 1.se!uo~.s4lo.ss o.!5o 0.23 1 -0.02 -0.26-0.!54 -o.se -0.85 -1.?6

1
-1.60 -l.t!::> -:~22 -2.Gu!o'~ I' 

:J.~ 14 .. 6!3.::Al 12.76 12.'1712.16 1.96 1. 70 11.3 0 ~·0.83 10.65 0. 50 0. 22 ; -0.03 - 0.28 -0.55 -0.69 -0.85 - 1. 26 - 1.59 - 1,791- 2.1 B ·- 2 .r~ 1 · 1 2 ,, 
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· ! I ! 1 i * i ,, 
~\ 3 (4.38 j3.52,2.B6,2.54 !2.2 I 2.00 I. 72 I L 3 I :0.82 0.64 0.48 0. 20 - 0.0~ - 0.30 -0.56 -0.70- 0.8!5 - 1.24.- 1.55 -I. 7.5 - 2.10 - .2..6 7j0 ~ . 
:--..35 1 4,~0~3~9 2.90:2.58 l2.23 2.02 I. 73 i !.32, O.UZ 0.64 0.4 8 0.20 -0.06 - 0.301-0.56 - Q 70 ... a.a5 -1.24 1 -1.5 3 -1.72 - 2.06'- 2Y · lJ.35 
-'··1 l4.6tj3.tH>I2.95;2-61 2.26 2.04L7!1IL32<0,82 0.63 0.47 0.19 1-0.07 -0 . .3! 1-0.!H -0.7! -0.8~ -1.23 -1.~2 -1.70 -/..031-2.:!•,<0.4 

;'::>45 

1
'4.72j3.74!2.992.64 228 2.06 1.76p.Jzi

1

Q82 0.62 0.46 0.18 -0.08-0.32-0.58 -0.71 -0.85 -1.22 -1.!11 -1.60 -2.00~-VHt045 
:1.5 , 4.D:!l 

1
.3.8 I '3.04 2.68 2.31 2.08 I. 771L 32 0.81 0.6 2 0.46 0. I 7 -0.08 - 0.33 - 0.~ -0.71 -0.8~ -1.2 2 -1.49 -1.88 .;.. 1,96 - l. 4 o. 0 5 

;o.ss !4.94]3.aJJ.oe2.72:2..33!2.IO 1.1e L32!_o.eoo.&2

1
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1
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o.a >.~o:<.?413.31 :2.a9!2.4512.1811.84 LH o.78 o.5e 

1
o.41 0.12 -0.1~ -0.37 -0.60 -0.73 -0.86 -1.17 ··1.38 -1.5? -1.74 -2.oo ·.' .. ' • 
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