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Introduccion

Las inundaciones son uno de los desastres naturales mas catastroéficos en el planeta. Debido a que
desde épocas muy tempranas han provocado severos dafios, las inundaciones han sido
ampliamente documentadas; la primera inundacion de la cual se tienen registros se dio en el rio
Amarillo, China, en el afo 2297 A.C. (Miller, 2000).

A lo largo de la historia, las comunidades han buscado establecerse en regiones que les
proporcionen grandes beneficios. Asi, los lugares preferidos para asentarse han sido las cercanias
a los cuerpos de agua, ubicacién que no sélo garantiza el suministro del vital liquido sino que
también permite el desarrollo de actividades agropecuarias. Los rios son proveedores de
beneficios por lo que ciudades como Paris, Londres, El Cairo y Pittsburgh, se encuentran
establecidas a las orillas del curso de un rio.

Cuando la intensidad de las precipitaciones es de gran magnitud, la capacidad de infiltracién del
suelo es rebasada, generando escurrimientos que producen un aumento en el nivel del agua del
cauce. Si el flujo de entrada a un cauce es mayor al de salida, el volumen escurrido puede rebasar
la capacidad de almacenamiento o descarga del canal, generando desbordamientos v,
consecuentemente, inundaciones en las cercanias. La etapa de inundacién continuara mientras el
volumen del escurrimiento exceda al de la capacidad del canal.

Las areas inundadas pueden variar desde unas pocas hectdreas hasta miles de kildmetros
cuadrados. La duracion depende no sélo de la cantidad de agua sino también de la pendiente del
cauce, si la topografia es relativamente plana el agua sera drenada lentamente, extendiendo el
tiempo de inundacion. Si la corriente se encuentra en una zona montanosa, tendrd una mayor
pendiente y la inundacién sera de corta duracidn.

Generalmente, las inundaciones son vistas como un perjuicio a la poblacién, sin embargo pueden
aportar también beneficios (Maza 1997). Al inundarse un terreno, éste es humedecido y puede ser
fertilizado, los acuiferos se podrian recargar, se evitan o reducen las inundaciones en zonas bajas;
pero, por el lado negativo, pueden interrumpirse las actividades econémicas o perderse vidas



humanas, cultivos, ganado, bienes materiales, vias de comunicacion, servicios eléctricos,
telefénicos y de agua potable y drenaje.

Si bien los beneficios pueden ser altos, los dafos potenciales los sobrepasan de sobremanera,
pues no puede compararse la fertilidad de un suelo contra las afectaciones a la poblacién. Existen
zonas en las que los beneficios son mayores que los danos, pero el desarrollo de toda regién lleva
a un punto en el que la relaciéon es inversa.

Al sumar la periodicidad de las avenidas con los efectos directos de una inundacidn, es evidente la
necesidad de generar medidas adecuadas tanto de prevencidon como de mitigacion de danos, para
ello es indispensable analizar el comportamiento histdrico de los caudales. A partir del tratamiento
estadistico de las muestras histdricas, pueden determinarse los gastos de disefio para diferentes
periodos de retorno y como resultado, diseiiar obras de proteccion.

Con el fin de obtener cierto nivel de fiabilidad, la modelacién de las variables hidrolégicas requiere
de registros ininterrumpidos de larga duracién (Ramachandra 2000, Viessman 2003). Cumplir con
dicha exigencia no es facil, pues a pesar de que en el pais se cuenta con cerca 500 estaciones
hidrométricas (CONAGUA, 2010), los registros pocas veces son ininterrumpidos e incluso
inexistentes en el sitio de interés.

Lo anterior lleva a la busqueda de practicas con las cuales se pueda ampliar el tamafo de las
muestras, e incluso llegar a generar totalmente un registro. La regionalizacién es una técnica muy
util para lograr dicho objetivo, pues mediante un sencillo procedimiento, se pueden generar
muestras regionales de gran tamafio, a partir de informacién de sitios con caracteristicas similares.

Al contar con una muestra de tamafio “razonablemente grande”, se puede garantizar cierta
fiabilidad en el modelado de variables hidrolégicas, como es el caso, por ejemplo, de los gastos
maximos anuales, Peter Victorov (1971) encontré que la longitud del periodo de registro usado en
un andlisis de frecuencias, afecta significativamente los resultados (Viessman, 2003)

Victorov analizé datos registrados en una estaciéon durante 68 afios en varios subgrupos y sub-
pruebas con la distribucion Log-Pearson lll, los resultados presentaron sobre-estimaciones de
hasta 120 por ciento para registros de corta longitud, contra 2 por ciento en registros de mayor
tamanfo:

1. El uso de menos datos que los registrados causé grandes incrementos en las estimaciones
para 10, 50 y 100 aiios de periodo de retorno. Al analizarse Unicamente los 10 afios mas
recientes, el gasto estimado para 100 afios de periodo de retorno se incrementé en mas del
200 por ciento; incluso los eventos para 10 afios de periodo de retorno fueron sobre-
estimados en mas del 60 por ciento.



2. Al usarse los registros de los ultimos 20, 30, 40, 50 6 60 afios, la sobre-estimacion del gasto
para 100 afios de periodo de retorno fue de 123 por ciento para los 20 afios de datos al 2 por
ciento para 60 afios. Los gastos para 10 afios de periodo de retorno variaron 51 y 5 por
ciento, respectivamente.

3. La eleccion de periodos hiumedos o secos durante los 68 afios también afecta
significativamente los resultados. Un registro de 10 afios en periodo seco resultd en un gasto
de 100 afios de periodo de retorno 61 por ciento por abajo del valor calculado con los 68
anos. Por otro lado, el uso de 10 afos de un periodo hiumedo produjo un gasto 181 por
ciento mayor al correspondiente al valor obtenido con los 68 afios.

La importancia de analizar muestras suficientemente grandes se reflejara en la envergadura de la
medida a tomar: eventos mayores conllevan disefios mayores y por lo tanto mds costosos. En la
practica ingenieril se busca que la solucién sea, ademas de segura y funcional, la mas econdmica,
por lo que la existencia de un nimero considerable de datos se hace imperativa.

El objetivo de este trabajo es obtener las avenidas de disefio para nueve corrientes del Bajo
Panuco, asi como comprobar la conveniencia de emplear escurrimientos generados a partir de una
muestra regionalizada. Esto se evidenciara al comprar los eventos regionales contra los eventos
resultantes del modelado de una muestra original.

La parte baja de la cuenca del Panuco es altamente susceptible a los embates de huracanes y
frentes frios por sus caracteristicas topograficas, por lo que al iniciar la temporada de lluvias, la
zona entra en riesgo de inundacién.

Para lograr el objetivo, se procesd informacién de gastos maximos anuales de nueve estaciones
hidrométricas localizadas en los cauces de interés

El trabajo consta de cuatro capitulos, en el primero se introduce al lector a las caracteristicas
fisiograficas de la zona de estudio asi como a la problematica. En el capitulo 2 se describe la
metodologia para la obtencién de las avenidas de diseiio y se presentan los resultados para los
eventos generados a partir de la muestra original.

La metodologia de regionalizacién se plantea en el capitulo 3, en el cual se presentan los
resultados de las avenidas de disefio generadas a partir de una muestra regionalizada. En el
capitulo cuatro se comparan los eventos obtenidos a partir de las muestras regionales y originales,
ademads se discute la conveniencia de la utilizaciéon de los métodos regionales. Finalmente, en el
ultimo capitulo se presentan las conclusiones.



Capitulo 1
Caso de estudio: Bajo Panuco

La cuenca del rio Panuco es una de las regiones hidroldgicas mds importantes del pais, tanto por
su extension territorial (96 989 km?), como por los voliumenes de escurrimiento anual (20 329
hm3), comprende parte de los estados de San Luis Potosi, Tamaulipas, Veracruz, Zacatecas,
Guanajuato, Tlaxcala, de México y Distrito Federal, Figura 1.1. La gran superficie de la cuenca hace
casi imposible su manejo como una sola, por lo que se divide en dos subregiones: Alto y Bajo
Panuco.
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Figura 1.1 Ubicacién de la cuenca en el pais



1.1 Esquema de la zona de estudio

El Bajo Panuco es una gran planicie ubicada casi a nivel del mar, no cuenta con un sistema
montafoso importante que sirva como proteccidn contra ciclones y frentes frios; en promedio se
presentan anualmente 45 ondas tropicales y 49 frentes frios (Tejeda, 2005). El cauce principal, del
rio Panuco, es uno de los mds caudalosos del pais, con una longitud de 120km su curso lo realiza
principalmente en el estado de Veracruz, desembocando en la frontera con el estado de
Tamaulipas.

En este trabajo se estudiara una zona particular de la regién baja de la cuenca del Panuco, Figura
1.2, comprendida por los rios:

« Panuco

« Tempoal, desde su unién con el rio San Pedro

« Moctezuma, a partir de la confluencia con el rio Axtla
« Choy

. Tampadn, aguas abajo de su unién con el rio de Valles
« Coy

Golfo de México

Estacion
hidrométrica

Rio San Pedro

Rio < Tempoal

Moctezuma

Rio Axtla

Rio Choy

Rio de Valles

Figura 1.2 Esquema de la zona de estudio



1.2 Eventos que han generado grandes inundaciones en la zona

Debido a las caracteristicas fisiograficas mencionadas anteriormente, el estado de Veracruz es
constantemente afectado por inundaciones. La superficie inundable en el estado es de 5,770km?
(Tejeda, 2005), entre los afios de 1950 y 1994 se registraron 255 inundaciones. A continuacién se

enlistan los eventos que han producido mayores dafios, en el estado, hasta el afio 2005:
1955 Huracanes Hilda, Janet y Gladys

Afectaron principalmente la cuenca del Pdnuco. Provocaron en total 110 muertes, se registraron
gastos de 4 002 m>®/s en la estacién Tempoal y 4810m>/s en la estacion Pujal. El drea inundada
estimada fue de 6400 km’ aproximadamente, provocando la pérdida de 20 000 cabezas de
ganado. (CENAPRED, 2001 y 2007)

1990 Huracdn Diana

Se registraron 139 muertes. Aproximadamente 50 000 habitantes afectados. Los dafios totales se
cuantificaron en 50.85 millones de ddélares. (CENAPRED, 2001 y 2007)

1993 Huracdn Gert

El gasto maximo que se presentd en el Panuco fue el mayor registrado hasta ese entonces, 427mm
estacion hidrométrica Tanzabaca. La inundacion provocd 40 muertes, 50000 damnificados, 70000
personas incomunicadas y 5000 viviendas inundadas. (CENAPRED, 2001 y 2007)

1999 Depresion tropical 11

387 muertes totales, 1904000 habitantes afectados, dafios totales cuantificados en 807.50
millones de ddlares. Los sectores con mayores afectaciones fueron la agricultura, vivienda,
transporte y comunicaciones y agua y saneamiento (CENAPRED, 2001).

2003 Lluvias atipicas

10 muertes, 6327 habitantes afectados, 1054 viviendas y 5 escuelas dafiadas, se perdieron 425 ha
de cultivos (CENAPRED, 2004).



1.3 Municipio Pdnuco

Aunque las inundaciones producidas por el desbordamiento del rio Panuco y sus afluentes ocurren
en gran parte de la cuenca baja, en seguida se describen las caracteristicas del municipio de
Panuco por ser el mas afectado (Figura 1.3)

Elevacion, msnm
Wz-14
15 -26
[J27-40
41 - 57
M- 184

Figura 1.3 Ubicacién del municipio en la cuenca

La palabra Panuco proviene de la lengua huasteca y significa “En el paso”, haciendo referencia al
paso del rio cuyo estudio es objetivo de este trabajo.



Dicho municipio representa el 4.4% de la superficie del estado de Veracruz, colinda al norte, este y
oeste con el estado de Tamaulipas, al este también lo hace con los municipios de Pueblo Viejo,
Tampico Alto y Ozuluama; al oeste, con el estado de San Luis Potosi y al sur con los municipios de
Ozuluma, Tempoal, El Higo y el estado de San Luis Potosi.

El municipio pertenece a la Llanura Costera del Golfo Norte, la mayor parte de la superficie
municipal es llanura (Tabla 1.1), las principales formaciones montafiosas del lugar no alcanzan los
200m (Tabla 1.2), lo cual es una evidencia de la falta de proteccién contra huracanes.

Tabla 1.1 Fisiografia

Nombre de la topoforma % de la superficie municipal
Lomerio 20.19
Llanura 54.22
Llanura con lomerio 22.90
Valle 0.81
Valle con llanuras 1.88

Fuente: INEGI. Cuaderno Estadistico Municipal de Panuco

Tabla 1.2 Elevaciones principales

Nombre Altitud, m
Cerro La Tortuga 100
Cerro El Carrizal 140

Cerro Pitahaya 180

Fuente: INEGI. Cuaderno Estadistico Municipal de Panuco

La geologia del lugar pertenece principalmente al Cenozoico, las unidades litoldgicas mas
abundantes son de origen aluvial y lutitas. El suelo predominante es vertisol (Tabla 1.3), el cual
puede ser aprovechado para el desarrollo de diversas actividades -agricolas, ganaderas, apicolas,
de pesca e incluso madereras- (Tabla 1.4), ello se da gracias a la abundancia de recursos hidricos
(Figura 1.4) en la zona, constituidos por 15 corrientes de agua y 13 lagunas (Tabla 1.5)

Tabla 1.3 Suelos dominantes

Unidad Subunidad Textura % de la superficie
Cambisol Calcico Media 0.15
Gléyico Media 4.02
Rendzina -——- Media, Fina 1.98
Feozem Calcarico Media 2.97
Regosol Calcarico Fina 0.33
Vertisol Crémico Fina 8.74
Pélico Fina 68.04
Gléyico Fina 1.34
Solonchak Ortico Fina 0.64
Otro 11.79

Fuente: INEGI. Cuaderno Estadistico Municipal de Panuco




Tabla 1.4 Actividades agropecuarias

AGRICULTURA Y VEGETACION

Concepto %dela s.u.perflqe Productos Utilidad
municipal
Agricultura 16.70 Maiz, caiia de azucar, naranja dulce Comestible
Pastizal 59.93 Grama, estrella africana Forraje
Selva 6.03 Ceiba, tronadora, palo mulato Artesanias y madera
Matorral 0.29 Palmilla, navajita Artesanias y forraje
POBLACIO ANADERAY A OLA
Concepto Cabezas Valor de la poblacién, miles de pesos
Bovino 120354 643141.7
Porcino 10427 13487.3
Ovino 8937 6255.9
Caprino 885 318.6
Equido 4011 14395.5
Aves 19 050 492.4
PRODUCCION FORESTAL MADERABLE
Concepto Volumen, m” rollo Valor, miles de pesos
Preciosas 7 6.8
Com_unes 16 11
tropicales

Fuente: INEGI. Cuaderno Estadistico Municipal de Pdnuco

Elevacion, msnm
M-
1s- 28
[]z7-40
41 -57

B s5- 184

Figura 1.4 Hidrografia



Tabla 1.5. Lagunas

Nombre Nombre
1 Las Pintas 8 Morland
2 Quintero 9 Nacatd
3 Jopoy 10 Tanchincuin
4 La Tortuga 11 Las Olas
5 Mayorazgo 12 Montecillos
6 Chairel 13 Paso de Piedras
7 Chila

Fuente: INEGI. Cuaderno Estadistico Municipal de Panuco

El curso del rio Panuco, pasa enteramente por este municipio, por lo que cualquier variacién en el
nivel del agua del cauce impactara de manera directa a la poblacién, por lo que es necesario
generar medidas de prevencién y mitigacién de inundaciones. En este trabajo se obtendran
avenidas de disefio asociadas a diversos periodos de retorno, con base en las cuales serd posible
disefar las medidas de prevencién y mitigacion de inundaciones.
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Capitulo 2
Estimacion de avenidas de diseno
a partir de la muestra original

Anteriormente, ha quedado expresada la necesidad de establecer medidas de prevencién de
inundaciones en la zona de estudio, para ello es necesario generar avenidas de disefio. En este
capitulo se describira el procedimiento seguido para la obtencién de dichas avenidas a partir de
registros obtenidos de la base de datos de la Comisién Nacional del Agua, BANDAS.

Los nombres de las estaciones hidrométricas (Figura 2.1) con las que se trabajod, asi como su clave
y la corriente en la que se encuentran, se muestran en la Tabla 2.1, la disponibilidad y longitud de
los registros de cada una se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.1 Estaciones hidrométricas

Estacion Clave Corriente

Tempoal 26248 Tempoal
Pujal 26272  Tampadn
Choy 26278 Choy

El Olivo 26387 Tempoal
San Vicente 26415 Moctezuma
Tamuin 26224  Tampadn

Ballesmi 26241 Coy
Las Adjuntas 26255 Panuco
Panuco 26424 Panuco

11
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Figura 2.1 Estaciones y corrientes
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Tabla 2.2 Existencia de datos

Tempoal Pujal El Choy El Olivo San Vicente  Tamuin Ballesmi Las Adjuntas Panuco

1953 X

1954 X X X

1955 X X X

1956 X X X X

1957 X X X X

1958 X X X X

1959 X X X X X

1960 X X X X X

1961 X X X X X

1962 X X X X X

1963 X X X X X

1964 X X X X X

1965 X X X X X

1966 X X X X X

1967 X X X X X X

1968 X X X X X X

1969 X X X X X X

1970 X X X X X X

1971 X X X X X X

1972 X X X X X X X X
1973 X X X X X X X X X
1974 X X X X X X X X X
1975 X X X X X X X X X
1976 X X X X X X X X X
1977 X X X X X X X X X
1978 X X X X X X X X X
1979 X X X X X X X X
1980 X X X X X X X X X
1981 X X X X X X X X X
1982 X X X X X X X X X
1983 X X X X X X X X X
1984 X X X X X X X X X
1985 X X X X X X X X X
1986 X X X X X X X X X
1987 X X X X X X X X X
1988 X X X X X X X X X
1989 X X X X X X X X X
1990 X X X X X X X X X
1991 X X X X X X X X X
1992 X X X X X X X X X
1993 X X X X X X X X X
1994 X X X X X X X X X
1995 X X X X X X X
1996 X X X X X X X X
1997 X X X X X X X X X
1998 X X X X X X X X X
1999 X X X X X X X X

X= datos existentes

13



2.1 Calidad de la informacion

La calidad de la informacién se verificd efectuando una comprobacién aritmética, en la cual la
suma de las entradas deberia corresponder a la magnitud de las salidas. Dicha comprobacién se
realizé en el orden siguiente:

o Qentrada=Choy + Pujal + Ballesmi Qggjige=Tamuin
o Qenirada=San Vicente + Tempoal Qsyji9.= Olivo

o Qentrada=0livo + Tamuin Qsgige= Adjuntas

e Qenyade=Adjuntas Q,iqe= Panuco

En las Tablas 2.3 a 2.6, se muestran los resultados de la comparacién de datos, cabe sefalar que
solo se realizaron las operaciones para los registros comunes. Se realizd la suma de los gastos de
entrada Qenerage Y S€ compard con los gastos de salida Qigs por medio de un factor

Factor = Qsa”d“/Q rrada’ La media de dicho factor fue de 1.14, por lo que se considerd
entrada

aceptable la calidad de la informacion.

Tabla 2.3 Comparacidn. Salida: Tamuin
ANO MES DIA E] Ballesmi Choy Tamuin Factor =Qsal/Qent

1973 7 7 1290.94 88.99 31.12 1683.30 1.19
1973 7 8 1247.44 77.25 2416 1464.10 1.09
1973 7 € 1676.67 86.31 40.60 1600.60 0.89
1973 7 10  1451.82 88.30 33.12 1697.80 1.08
1973 7 11 1012.95 77.55 28.98 1338.40 1.20
1973 7 12 761.97 57.64 19.97 1026.40 1.22
1990 7 9 450.33 68.44 8.68 500.48 0.95
1990 7 10 384.02 56.51 5.54 496.62 111
1990 7 11 312.25 45.55 5.23 407.36 1.12
1990 7 12 290.12 38.36 4.14 379.29 1.14
1990 7 13 257.28 35.13 331 337.84 1.14
1990 7 14 224.72 32.73 3.01 296.42 1.14
1992 5 26 129.91 158.99 4.94 154.60 0.53
1992 5 27 121.16 142.60 4.85 150.71 0.56
1992 5 28 116.01 136.78 5.12 147.17 0.57
1992 5 29 108.85 129.88 5.15 157.86 0.65
1992 5 30 107.69 142.00 5.63 264.53 1.04
1992 5 31 195.15 245.47 5.53 377.12 0.85
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Tabla 2.4 Comparacion. Salida: Olivo

1972 4 1 45.54 13.21 58.75 59.66 1.02
1972 4 2 47.34 13.76 61.09 58.88 0.96
1972 4 3 48.29 14.33 62.62 60.24 0.96
1972 4 4 46.07 14.47 60.54 59.75 0.99
1972 4 5 43.80 13.84 57.64 57.95 1.01
1972 4 6 40.27 13.18 53.45 55.29 1.03
1991 2 21 35.36 13.36 48.72 65.64 1.35
1991 2 22 35.36 12.99 48.35 64.48 1.33
1991 2 23 35.36 12.74 48.09 63.43 1.32
1991 2 24 35.36 12.49 47.85 62.38 1.30
1991 2 25 35.36 12.27 47.63 61.00 1.28
1991 2 26 35.36 12.27 47.63 59.86 1.26
1999 12 23 100.73 18.63 119.36  119.50 1.00
1999 12 24 101.12 18.58 119.70 121.98 1.02
1999 12 25 103.33 18.50 121.83 121.66 1.00
1999 12 26 101.24 18.44 119.68 121.40 1.01
1999 12 27 100.25 18.64 118.89 118.12 0.99
Tabla 2.5 Comparacidn. Salida: Adjuntas

Tamuin Suma Adjuntas  Factor =Qsal/Qent
1973 7 7 1340.39 1683.30 3023.69 2881.18 0.95
1973 7 8 111591 1464.10 2580.01  2595.90 1.01
1973 7 9 1178.83 1600.60 2779.43  2598.76 0.93
1973 7 10 1254.65 1697.80 2952.45 2753.03 0.93
1973 7 11 974.36 1338.40 2312.76 2496.66 1.08
1973 7 12 730.03  1026.40 1756.43  2088.75 1.19
1984 9 20 2683.96 1277.16 3961.12 4102.89 1.04
1984 9 21 1876.54 1134.73 3011.26  3556.79 1.18
1984 9 22 1471.29 1004.87 2476.16  3254.19 1.31
1984 9 23 144553  979.59  2425.12  3361.02 1.39
1984 9 24 1932.07 1086.64 3018.70 3478.71 1.15
1984 9 25 1881.79 1117.95 2999.74  3568.54 1.19
1998 12 23 186.93 149.14  336.07 285.98 0.85
1998 12 24 180.25 149.44 329.68 282.01 0.86
1998 12 25 180.25 150.01 330.26 279.47 0.85
1998 12 26 170.74 150.71 321.45 271.05 0.84
1998 12 27 169.08  151.05  320.13 263.63 0.82
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Tabla 2.6 Comparacion. Salida: Panuco
ANO MES DIA Adjuntas Péanuco Factor =Qsal/Qent |

1972 2  169.85  234.50 1.38
1972 2 2 20436 27242 1.33
1972 2 3 19906  266.21 1.34
1972 2 4 18406  249.87 1.36
1972 2 5 17615 24075 1.37
1981 12 9 475.74 557.53 1.17
1981 12 10  440.89  486.70 1.10
1981 12 11  477.02 45827 0.96
1981 12 12  531.26  485.85 0.91
1981 12 13 46546  465.67 1.00
1981 12 14 39857  444.24 111
1999 12 22 22589  300.17 1.33
1999 12 23 22379  292.19 131
1999 12 24 224.05 256.98 1.15
1999 12 25 22527  267.56 1.19
1999 12 26 22484 23529 1.05
1999 12 27 221.81 246.27 1.11

2.2 Andlisis de frecuencias

Una vez verificada la calidad de los registros, se obtuvieron los eventos madximos anuales para
duraciones de 1 a 15 dias, Tablas 2.7-2.15, para poder llevar a cabo el analisis de frecuencias de los
datos. Se considerd hasta 15 dias debido a que, por las caracteristicas de la cuenca, los eventos de
larga duracion son los que mayor impacto tienen sobre la region. El objetivo principal del analisis
de frecuencias es relacionar la magnitud de eventos extremos con la frecuencia en la que ocurren,
mediante el uso de funciones de probabilidad, de forma que se pueda estimar cada cuanto una
variable supera una determinada magnitud.
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Tabla 2.7 Gastos promedio maximos anuales. Estacion Tempoal

2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias 10 dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias
1954 2070.33  1993.98  1861.16  1740.11  1609.37  1520.53  1418.19  1332.57 1255.12  1180.10 1107.98  1041.64 981.84 926.83 878.97
1955 5579.69  4807.81  4278.05 3777.42  3438.15 312542  2818.08  2548.98  2322.59  2140.23  1984.41 1861.60 1751.19  1686.17  1614.62
1956 4113.79 3809.99 3424.74 3021.35 3148.12 2416.55 2164.26 1970.64 1818.48 1697.14 1597.50 1509.23 1423.30 1344.58 1274.72
1957 409.93 376.23 338.39 293.89 260.29 236.31 217.82 205.15 192.43 184.37 179.92 175.33 169.90 164.72 160.73
1958 3614.99  2952.72  2691.30 2367.96 2143.03 1919.39  1731.27 1586.79  1463.35 1357.16  1263.78  1181.32  1108.61 1075.34  1066.88
1959 1294.67 1123.21 894.67 730.98 632.02 558.40 503.11 460.65 427.18 398.60 377.94 363.68 353.88 340.69 327.04
1960  1031.11 796.46 655.79 578.36 514.40 459.31 414.27 377.45 347.64 322.69 309.61 299.64 292.50 282.25 271.19
1961 788.58 748.56 676.06 636.11 638.89 637.49 620.18 585.36 543.30 504.32 472.42 44414 418.18 394.74 373.88
1962 623.88 562.95 507.61 459.95 430.01 394.04 378.93 358.33 336.16 327.69 311.95 298.49 293.51 289.20 284.91
1963 1616.45 1469.54 1257.72 1121.74 970.42 863.30 772.05 695.73 635.01 584.46 541.28 504.16 472.91 451.05 431.05
1964 579.99 565.80 466.92 392.59 346.97 310.00 280.49 256.42 236.50 219.75 205.55 195.91 188.80 181.59 174.63
1965 759.29 698.44 644.23 603.69 594.17 585.68 578.56 557.82 539.05 518.46 497.95 493.21 485.76 478.85 467.11
1966  1717.35 1664.80  1497.01  1375.07 1212.05 1094.51  1004.02 941.49 873.98 816.97 766.07 719.62 677.26 649.80 626.74
1967  1883.45  1837.51  1576.16  1437.90  1421.72 133450 1236.44 1143.46  1067.60 993.49 977.23 950.14 926.90 897.13 868.04
1968  1013.47 969.95 852.13 732.52 655.04 584.25 559.63 592.84 581.21 560.46 531.60 509.85 507.07 488.21 468.94
1969 1770.82 1700.95 1594.69 1478.79 1393.32 1327.29 1264.16 1199.17 1165.86 1162.38 1147.36 1125.53 1096.20 1068.69 1035.38
1970 1397.49  1365.96  1285.75  1227.92  1119.72 455.43 956.79 882.98 816.35 757.97 708.72 666.52 629.11 595.24 564.53
1971 1466.61 1199.63 1054.51 1044.51 1022.14 948.59 886.53 818.18 763.19 714.81 673.21 636.88 602.55 57891 558.09
1972 947.76 924.39 866.09 845.20 817.50 778.58 737.46 702.59 660.68 626.39 593.36 561.88 549.34 535.59 521.06
1973  1490.42  1260.98  1163.63  1052.26 968.90 967.64 905.17 855.23 794.56 744.60 709.49 712.36 700.42 686.51 667.04
1974  4534.12  4516.16  3902.21  3576.73  3148.12  2778.27  2459.04 2199.43  2000.81  1881.33  1766.61  1652.25  1549.89  1459.46  1378.62
1975 3794.53  3612.53  3615.89  3466.39  3267.08  3085.58  2901.60  2708.71  2526.14  2332.47 216543  2016.15 1883.70 176891  1669.78
1976  1257.24  1102.12 976.92 874.44 783.47 773.44 758.05 725.19 696.37 664.52 633.51 611.55 589.42 568.32 573.03
1977 388.45 309.90 277.71 258.73 259.49 259.52 252.19 238.71 224.77 221.57 211.50 200.92 191.19 182.31 173.85
1978 3638.58 314586  2890.24 2517.39 218394 194551 173520 1559.90 141576  1298.51  1200.76  1117.99  1047.14 988.85 954.87
1979  1603.00 143518  1236.05  1116.27 971.05 847.03 756.12 682.59 622.89 574.90 544.40 549.94 545.25 524.86 503.91
1980 1063.10  1017.56 910.21 828.60 735.96 673.98 613.90 563.13 520.21 483.18 450.69 422.25 396.80 374.37 354.33
1981  1920.83  1571.13  1375.06  1242.94  1079.06 961.33 863.63 781.25 815.31 841.35 834.03 807.74 779.26 756.43 734.14
1982 493.15 414.73 350.07 290.00 248.84 218.83 195.91 177.73 163.01 151.15 141.14 132.52 125.17 118.86 113.27
1983 816.70 772.89 724.25 695.32 665.44 632.45 600.64 573.73 542.74 515.79 492.79 470.81 452.92 435.07 417.51
1984 3871.17 3727.06  3326.20 2980.78  2765.27  2556.15  2320.12  2103.22  1994.93  1956.10  1931.17  1928.23  1929.48  1897.91  1831.21
1985  1821.92  1672.43  1450.73  1286.73  1111.72 969.77 862.89 786.80 722.27 674.24 637.59 608.57 581.15 554.59 528.80
1986 455.83 422.24 385.41 348.19 311.73 286.76 271.00 263.54 252.24 242.82 232.05 224.83 224.13 221.42 218.21
1987  1533.25 148586  1280.56  1122.29  1024.42 927.13 841.01 769.73 711.63 661.62 621.36 584.75 552.11 523.31 498.45
1988 3002.14 2809.88  2526.52 2167.50 192140 1687.80  1493.10  1337.02  1211.30 1110.09  1026.02 953.12 889.38 834.84 787.38
1989 605.28 516.29 499.21 455.47 461.96 462.48 451.51 429.79 437.34 432.17 414.54 395.09 378.16 361.45 345.67
1990 1494.70  1348.86  1250.58  1148.03  1025.85 934.50 852.64 778.86 716.64 666.06 623.77 587.95 557.14 530.28 506.44
1991  3430.32  3273.56  3106.00 2812.35  2536.93 2276.91 2065.31 1876.68  1708.10  1565.47  1443.17  1337.74  1246.44  1167.20 1097.84
1992  2182.15 1721.58  1566.02  1329.06  1133.11 987.67 880.71 809.43 769.54 746.69 710.56 671.76 647.97 676.44 672.56
1993  5885.89  5059.44  4650.24  3988.54 338899  2916.20  2556.65  2322.67  2159.75  2010.05 1893.87 1792.03  1692.28  1607.81  1527.60
1994  1057.20 838.71 728.25 626.46 541.52 476.83 429.50 412.19 395.96 379.20 363.06 345.59 329.71 316.42 304.27
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Continta Tabla 2.7

2 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias i 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias

1995 666.26 550.77 506.91 445.87 407.60 401.72 406.51 393.33 388.68 376.09 361.36 343.98 345.32 343.46 338.08

1996 640.91 607.38 586.20 566.96 528.92 481.17 442.20 405.07 372.29 345.65 323.81 307.82 296.42 288.06 289.75

1997 814.01 760.23 646.72 617.39 586.72 538.11 488.06 447.46 410.72 379.57 353.13 330.40 310.82 293.76 278.83

1998 122138  1136.79  1024.40 917.77 839.94 755.33 677.10 644.64 660.95 666.37 674.30 667.06 648.69 630.70 608.09

1999 2521.02 2453.38 2189.70 1986.13 1922.46 1825.20 1726.63 1588.92 1451.92 1345.49 1314.11 1294.57 1243.06 1193.39 1137.55

Tabla 2.8 Gastos promedio maximos anuales. Estacion Tamuin

4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias 10 dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias

1973 1697.80 1649.20 1587.50 1611.45 1556.84 1468.43 1383.19 1306.11 1239.21 1210.05 1180.22 1147.26 1111.66 1080.74 1048.25

1974 2659.80 2564.65 2526.03 2440.35 2384.50 2300.05 2225.20 2154.76 2091.41 2035.03 1974.39 1910.18 1844.92 1780.11 1716.39

1975 2089.10 2086.75 2062.07 2042.28 2005.10 1979.58 1948.94 1907.66 1873.34 1819.87 1759.42 1708.63 1652.73 1596.31 1541.96

1976 3192.44 3175.61 3078.74 3004.28 2924.16 2846.83 2777.00 2691.55 2624.85 2561.50 2504.06 2442.64 2385.55 2316.93 2256.34

1977 1635.14 1494.25 1360.79 1285.60 1200.72 1114.55 1036.63 965.75 901.37 844.01 793.51 750.44 714.24 683.22 654.74

1978 1783.08 1748.12 1726.34 1684.11 1628.59 1560.91 1497.55 1445.24 1392.14 1338.26 1283.62 1230.21 1179.59 1145.75 1129.46

1979 1120.90 1109.30 1054.93 994.63 951.28 904.03 859.31 818.46 782.67 752.33 723.25 695.23 674.05 670.32 668.17

1980 1009.73 985.82 947.07 903.68 858.64 822.46 796.21 794.40 733.94 701.16 668.58 637.16 607.15 579.16 553.71

1981 1304.40 1285.21 1255.24 1218.57 1185.69 1153.91 1128.56 1113.46 1130.41 1141.20 1139.23 1135.80 1127.10 1116.34 1100.80

1982 339.16 31833 302.31 293.75 287.01 283.85 271.33 258.62 246.96 237.22 228.03 219.24 211.31 204.85 199.01

1983 1414.07 1385.71 1374.68 1340.77 1311.47 1270.89 1228.11 1187.14 1140.80 1092.19 1050.13 1009.92 970.81 933.56 899.05

1984 1814.75 1771.05 1731.46 1678.50 1636.66 1600.91 1560.34 1525.30 1502.89 1483.69 1464.91 1442.67 1418.98 1392.82 1366.96

1985 1102.15 1096.19 1053.47 1027.81 977.15 921.98 871.29 827.00 789.60 760.13 735.29 738.56 735.83 729.42 718.60

1986 795.65 750.77 735.44 705.74 672.47 647.91 621.60 596.24 576.53 563.62 554.08 540.66 525.87 511.77 499.47

1987 920.09 908.27 884.77 855.63 829.76 795.30 765.36 738.62 712.38 686.51 660.81 633.82 607.73 584.62 563.05

1988 1448.54 1405.57 1386.85 1373.17 1364.41 1340.00 1312.78 1285.57 1252.34 1212.00 1167.88 1124.74 1086.86 1048.74 1010.39

1989 650.62 633.14 587.63 555.60 561.05 561.73 554.03 542.22 530.28 514.55 496.51 477.37 460.82 444.94 431.67

1990 1637.24 1631.10 1621.00 1587.92 1538.76 1487.12 1434.13 1388.80 1337.56 1287.38 1238.07 1191.06 1146.28 1106.31 1073.00

1991 2464.22 2445.97 2376.26 2313.86 2186.15 2145.95 2154.15 2154.18 2137.36 2100.37 2054.32 2013.10 1970.51 1930.40 1892.24

1992 1449.82 1387.44 1352.52 1279.42 1229.18 1174.21 1120.46 1083.04 1041.63 1001.48 966.45 937.02 912.34 886.34 862.27

1993 3571.01 3518.72 3379.38 3219.17 3036.98 2880.48 2752.15 2650.23 2559.37 2470.62 2382.91 2297.86 2218.48 2145.03 2074.42

1994 885.83 858.89 810.89 771.50 742.54 710.64 682.39 655.24 628.40 612.19 603.16 591.66 581.16 568.23 553.55

1998 959.52 957.18 953.30 943.60 922.90 897.78 869.06 853.69 860.44 858.41 853.57 846.79 835.25 818.35 800.01
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Tabla 2.9 Gastos promedio maximos anuales. Estacidn Pujal

2 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias 10 dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias
1953 317.14 284.54 2018.42 238.53 222.49 207.99 196.90 188.27 181.80 175.57 169.47 163.73 158.44 153.54 149.06
1954 2855.50 2834.75 2469.13 2202.59 1947.71 1762.15 1599.65 1470.91 1375.84 1291.72 1221.98 1169.60 1130.35 1094.22 1059.26
1955 5078.75 4695.79 4485.57 4158.61 3763.39 3342.66 3032.28 2767.04 2545.49 2364.74 2336.23 2480.31 2587.03 2629.23 2599.45
1956 2286.50 2215.75 2036.37 1849.75 1695.32 1587.54 1465.73 1362.78 1272.62 1196.65 1132.57 1076.57 1028.58 988.01 952.16
1957 464.71 387.34 376.28 359.71 334.21 329.25 327.78 329.95 328.74 321.29 2588.20 2513.64 2431.93 2353.80 2281.25
1958 2466.87 2202.93 2020.40 1911.23 1828.27 1752.21 1654.47 1568.38 1477.98 1392.94 1322.04 1260.46 1216.87 1174.34 1136.92
1959 405.70 369.60 350.94 333.65 326.51 324.15 318.35 308.84 297.96 288.93 279.45 270.56 262.70 254.84 251.26
1960 731.49 649.34 613.43 601.87 586.11 579.28 582.75 580.80 570.59 559.05 548.28 537.30 525.03 511.27 497.05
1961 1352.79 1312.67 1252.74 1213.76 1185.63 1105.14 1020.98 956.17 895.82 841.62 793.89 751.79 714.45 681.32 652.43
1962 450.51 420.73 385.36 347.81 325.05 300.78 284.55 272.27 263.48 256.30 24891 242.38 236.29 229.86 223.28
1963 1016.56 1000.69 915.93 808.30 717.12 644.37 591.46 547.35 509.77 482.41 459.88 439.46 420.76 403.39 387.35
1964 383.05 359.31 327.67 295.51 270.02 252.75 246.69 241.62 234.38 228.95 235.06 234.46 231.89 228.07 223.96
1965 990.47 963.79 883.55 810.98 755.62 703.03 659.22 622.34 587.26 560.82 542.87 529.08 515.54 504.08 492.27
1966 2087.85 1955.56 1839.84 1666.98 1523.32 1420.34 1325.42 1238.79 1160.73 1104.25 1061.12 1019.82 986.69 954.72 923.59
1967 2652.41 2633.30 2319.76 2127.95 1993.24 1854.96 1721.64 1605.27 1507.14 1424.15 1414.78 1449.18 1457.14 1447.91 1425.60
1968 897.14 879.76 802.34 748.13 725.63 746.11 732.03 713.42 689.52 670.11 663.43 662.39 649.55 637.34 623.29
1969 2635.85 2501.88 2304.16 2093.82 1953.83 1881.33 1811.70 1744.85 1663.07 1648.41 1657.02 1648.47 1634.18 1616.22 1610.47
1970 2509.52 2397.81 222432 2107.55 2000.81 1900.09 1794.83 1704.51 1622.79 1542.50 1467.15 1397.24 1332.89 1273.60 1218.94
1971 1378.74 1260.83 1145.97 1107.44 1084.15 1051.92 1017.03 974.17 963.60 975.08 985.34 985.81 975.35 963.38 944.09
1972 1429.96 1375.43 1332.22 1281.71 1261.18 1288.04 1282.00 1241.21 1192.10 1147.64 1097.99 1049.20 1007.68 982.22 960.59
1973 1945.80 1797.54 1720.36 1613.01 1562.03 1562.69 1546.85 1480.11 1411.95 1346.95 1293.28 1240.54 1192.22 1168.91 1155.16
1974 3845.50 3305.64 3121.22 2805.93 2520.92 2301.07 2148.73 2063.85 1968.07 1880.78 1797.83 1721.48 1651.08 1583.82 1520.42
1975 2846.37 2709.99 2664.62 2639.76 2537.82 2464.29 2352.52 2230.68 2112.49 2002.42 1908.36 1822.81 1744.51 1671.26 1604.45
1976 4307.62 4168.84 3863.45 3591.65 3335.60 3124.85 2936.79 2837.96 2752.76 2666.18 2588.20 2513.64 2431.93 2353.80 2281.25
1977 2309.26 2053.59 1754.47 1528.67 1341.64 1194.46 1079.67 988.17 913.70 851.93 800.22 757.55 722.16 690.30 661.65
1978 2921.69 2571.48 2406.14 2165.68 1975.37 1820.43 1682.49 1560.97 1457.32 1372.84 1296.14 1226.16 1162.84 1115.52 1091.31
1979 1231.36 1121.74 1084.74 993.73 915.40 852.95 793.57 741.07 695.89 658.71 627.17 622.48 630.04 623.66 611.23
1980 1019.55 965.73 893.41 823.51 754.19 695.47 648.38 607.28 571.87 540.08 511.59 486.90 465.23 445.56 427.47
1981 1510.90 1483.08 1462.46 1376.87 1292.46 1207.70 1123.35 1062.03 1073.43 1104.20 1103.75 1091.35 1069.78 1045.74 1020.78
1982 301.41 272.05 260.43 241.50 241.63 230.36 221.74 211.77 202.08 194.24 186.75 179.91 173.21 167.33 161.92
1983 1676.94 1637.37 1601.15 1542.35 1479.60 1394.61 1329.47 1257.46 1185.32 1124.34 1068.01 1015.07 966.57 923.89 885.28
1984 1961.33 1877.14 1824.65 1795.12 1719.85 1665.67 1598.85 1559.48 1557.56 1543.68 1511.75 1482.94 1453.74 1416.45 1380.19
1985 1250.20 1183.60 1115.73 1024.83 962.65 896.22 832.59 776.82 728.22 692.11 718.28 721.10 709.02 691.38 676.31
1986 771.40 754.04 689.42 650.88 602.26 569.13 537.88 508.65 503.19 493.22 480.23 465.52 450.89 436.80 423.19
1987 875.08 815.12 774.70 739.71 705.32 672.71 635.75 600.05 570.78 543.73 518.17 494.33 472.46 452.75 435.36
1988 1515.54 1409.46 1334.24 1241.31 1216.57 1185.29 1152.17 1107.14 1054.73 1001.26 950.90 904.60 862.18 823.69 789.82
1989 523.50 511.76 481.21 435.03 429.62 433.85 424.61 409.41 396.15 381.17 364.85 350.72 337.24 325.01 317.65
1990 2365.60 2298.82 2018.42 1820.13 1655.65 1528.09 1419.41 1323.53 1240.32 1166.89 1102.55 1047.31 998.53 954.69 914.86
1991 2230.48 2217.53 2076.54 1891.14 1717.19 1584.03 1597.38 1597.88 1586.11 1573.90 1534.40 1505.21 1480.28 1464.54 1449.90
1992 1931.50 1689.31 1576.14 1414.66 1283.46 1188.46 1102.93 1036.79 999.29 958.33 916.67 876.23 838.95 806.52 776.31
1993 4537.53 4210.95 3842.46 3564.88 3320.11 3077.49 2911.35 2779.04 2651.82 2525.10 2403.55 2289.16 2183.91 2121.94 2108.53
1994 1016.94 917.50 833.40 755.01 692.46 649.07 609.75 579.90 569.06 555.36 538.86 524.87 512.68 499.22 485.82
1995 1280.51 1233.69 1123.89 1063.12 1013.72 965.02 920.42 894.87 869.70 836.43 802.97 774.29 756.03 739.37 721.31
1996 2031.18 1975.46 1858.19 1789.98 1694.48 1593.04 1495.37 1404.82 1322.82 1256.61 1213.03 1204.06 1190.37 1192.89 1198.09
1997 986.65 895.05 783.04 742.74 703.55 652.00 609.63 572.03 537.04 506.12 478.73 458.31 440.58 423.74 408.05
1998 1110.44 1093.09 1048.47 1020.65 987.06 956.71 917.05 878.91 887.83 884.32 877.10 860.60 844.45 825.83 805.81
1999 1139.75 1068.23 1041.99 999.28 949.92 884.81 818.93 763.25 723.98 719.61 716.06 699.99 677.69 655.61 659.08
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Tabla 2.10 Gastos promedio maximos anuales. Estacion Choy

[.[EH 7 dias 8 dias 9 dias 10 dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias

1959 52.19 47.85 46.00 43.78 41.56 39.66 36.07 33.63 32.02 30.91 29.87 28.84 27.89 26.66 25.42
1960 28.49 28.14 27.94 27.39 26.25 25.24 24.30 24.48 23.44 23.28 23.15 22.48 21.42 20.38 19.43
1961 74.46 62.51 59.08 57.12 53.86 52.13 49.99 46.88 43.00 39.44 36.48 33.94 31.74 29.82 28.13
1962 28.55 26.41 24.84 22.09 19.33 17.14 15.29 14.54 13.92 13.09 12.28 11.58 11.03 10.50 10.04
1963 92.48 87.38 80.33 69.45 59.59 51.86 46.75 41.76 37.68 34.39 31.66 29.36 27.40 25.71 24.23
1964 11.12 9.24 7.59 6.61 5.80 5.28 5.01 4.75 4.54 4.34 4.44 4.68 4.61 4.46 4.33
1965 52.88 44.33 41.81 40.30 38.62 36.45 33.60 31.43 28.83 26.61 26.89 26.51 25.74 25.40 24.95
1966 102.37 98.24 94.51 87.35 80.55 77.87 73.54 69.02 65.19 61.60 58.58 56.28 53.97 51.18 48.46
1967 137.92 134.49 123.57 117.00 107.97 98.56 90.00 82.72 76.30 70.89 65.88 62.29 60.57 58.39 55.99
1968 42.90 41.76 39.20 35.67 30.68 26.74 24.37 22.51 20.86 19.38 18.11 17.04 16.21 15.83 15.22
1969 103.54 94.93 87.13 80.61 73.36 67.28 63.65 60.90 57.88 56.15 58.87 58.65 58.38 58.89 58.89
1970 116.45 115.88 102.36 92.26 83.26 77.05 71.37 66.16 60.88 56.16 52.01 48.49 45.35 42.58 40.15
1971 71.36 53.92 43.71 37.86 34.78 34.76 33.57 32.66 30.94 29.65 29.20 28.41 27.51 26.48 25.24
1972 60.92 53.81 48.42 42.56 40.76 41.05 40.21 38.28 35.36 32.69 30.93 30.95 31.33 32.08 32.45
1973 90.82 81.52 78.34 72.67 67.84 64.45 60.64 58.76 57.99 56.94 55.35 53.43 51.78 49.70 47.24
1974 158.06 149.54 135.65 125.61 117.93 108.81 99.67 95.74 90.76 85.16 79.59 74.44 69.81 65.93 62.44
1975 99.10 91.07 80.96 71.28 63.57 56.08 50.42 48.05 45.83 42.72 39.73 37.20 35.01 33.12 34.08

1976 154.51 151.67 140.44 132.71 126.46 130.19 128.44 126.08 123.67 120.75 116.79 113.47 109.54 105.15 100.93

1977 149.92 132.87 118.06 103.79 91.90 82.66 75.21 69.03 64.27 60.31 56.77 52.96 49.69 46.79 44.21
1978 97.49 93.11 81.47 70.24 63.18 56.23 50.12 45.13 40.97 37.62 34.79 32.40 30.36 28.59 28.85
1979 28.82 28.22 26.72 24.85 22.06 19.71 17.78 16.24 15.05 15.82 16.54 17.10 17.37 17.03 16.62
1980 25.94 25.29 20.63 16.96 14.63 13.69 12.59 11.68 10.92 10.25 9.65 9.11 8.64 8.22 7.90
1981 80.62 63.92 58.34 54.52 49.40 47.37 45.28 42.16 39.32 36.57 35.08 34.90 34.73 33.96 33.05
1982 52.48 41.37 33.44 28.37 24.82 23.62 22.37 20.63 18.99 17.68 16.49 15.42 14.48 13.67 12.95
1983 84.92 82.05 74.56 75.37 72.21 69.81 67.42 65.02 61.42 57.63 54.45 51.64 48.82 46.19 43.73
1984 74.01 69.49 65.41 61.78 58.41 57.15 54.58 51.89 47.97 45.90 44.29 42.83 41.72 42.83 42.93
1985 73.36 58.77 51.43 47.09 42.71 41.47 40.41 38.50 35.67 33.62 33.66 33.46 32.68 33.25 33.63
1986 72.52 67.16 56.63 48.11 42.22 36.93 32.91 29.80 27.31 25.42 24.59 23.46 22.29 21.29 20.31
1987 55.32 50.13 47.31 42.88 37.31 3241 29.19 26.78 24.73 22.93 21.33 19.98 18.88 17.91 17.03
1988 74.55 72.34 69.71 66.41 63.11 60.19 56.93 53.68 50.29 46.49 43.11 40.26 37.75 35.53 33.59
1989 80.93 65.15 53.85 46.18 40.32 34.94 31.04 27.84 25.27 23.50 21.93 20.60 19.45 18.79 18.41
1990 132.89 120.89 106.99 94.81 84.58 77.41 70.54 63.97 58.69 53.87 49.71 46.15 43.09 40.45 38.13
1991 124.61 121.09 116.97 112.51 107.49 103.19 103.11 102.30 100.01 97.87 94.52 90.68 88.18 85.84 84.06
1992 43.21 37.26 30.90 25.16 21.45 18.84 16.88 15.39 14.23 13.31 12.58 11.98 11.45 10.98 10.57
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Tabla 2.11 Gastos promedio maximos anuales. Estacién El Olivo

5 dias 6 dias 8 dias 9 dias 10 dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias
1967 784.10 737.14 700.51 659.61 610.57 563.49 521.10 485.79 456.89 430.80 407.35 386.22 368.33 352.01 337.53
1968 1991.54 1816.27 1746.48 1589.52 1447.55 1348.21 1390.04 1356.11 1329.35 1287.21 1242.75 1255.90 1265.77 1240.21 1203.46
1969 3421.03 3367.57 3308.29 3231.16 3144.70 3070.71 3010.60 2939.78 2822.37 2748.42 2739.46 2724.49 2702.93 2644.36 2593.20
1970 2974.76 2922.41 2713.72 2591.99 2412.48 227437 2227.32 2227.86 2168.59 2097.24 2009.57 1909.18 1809.15 1714.19 1627.41
1971 2530.25 2395.83 2310.53 2349.87 2300.67 2168.61 2074.19 1943.15 1835.49 1737.51 1654.54 1592.61 1552.09 1517.84 1485.04
1972 1994.81 1930.86 1874.19 1839.32 1799.35 1765.10 1695.33 1632.92 1549.34 1474.72 1405.89 1338.28 1304.74 1279.95 1248.16
1973 2432.38 2197.80 2131.36 1990.57 1905.95 1776.00 1649.44 1557.66 1499.88 1474.85 1466.53 1456.02 1462.97 1454.21 1431.66
1974 5095.46 5074.00 4965.07 4816.15 4584.47 4360.62 4126.07 3862.46 3630.66 3487.12 3353.76 3200.37 3047.60 2904.56 2771.20
1975 5518.89 5464.54 5397.59 5363.80 5185.57 5036.47 4873.92 4667.03 4453.78 4241.10 4006.21 3780.48 3573.27 3387.34 3220.87
1976 2535.50 2510.70 2469.23 2430.08 2414.42 2413.28 2362.17 2314.95 223334 2151.65 2077.01 1999.01 1932.70 1866.78 1804.87
1977 640.39 629.60 571.55 538.54 500.78 482.12 462.27 439.24 423.95 411.01 394.76 378.36 362.85 349.44 336.66
1978 4312.28 4278.12 4173.73 3926.75 3745.12 3486.30 3210.15 2949.94 2727.78 2548.70 2390.00 224934 2125.93 2045.57 2025.17
1979 3289.57 2878.45 2635.78 2427.06 2187.75 1968.66 1801.20 1667.95 1556.37 1464.36 1397.25 1401.36 1397.07 1365.69 1327.74
1980 2904.94 2754.89 2496.50 2242.76 2075.00 1897.80 1730.51 1585.06 1461.60 1355.76 1264.08 1184.12 1115.31 1055.33 1001.65
1981 3734.26 3708.75 3547.33 3280.55 3051.67 2776.81 2526.04 2333.96 2195.00 2253.37 2294.82 2274.38 2231.04 2183.61 2131.19
1982 731.77 664.52 573.45 511.94 462.77 419.14 382.65 352.15 329.23 314.47 300.74 290.82 280.88 272.04 263.01
1983 2321.85 2181.35 2091.76 1977.59 1893.78 1798.07 1729.02 1655.31 1572.35 1491.60 1420.11 1351.78 1289.69 1233.88 1181.47
1984 5015.30 4987.46 4954.55 4877.59 4823.85 4663.01 4383.36 4183.31 4141.77 4123.61 4151.10 4197.43 4229.08 4211.98 4110.11
1985 3166.87 3106.73 2887.49 2542.38 233141 2102.96 1907.01 1747.45 1617.39 1513.36 1436.54 1369.83 1318.20 1270.52 1221.06
1986 1179.64 1161.22 1069.33 1016.60 939.47 880.85 830.48 792.48 762.06 734.08 703.24 675.92 654.48 633.65 614.01
1987 2631.91 2457.01 2396.14 2259.56 2081.77 1960.26 1818.09 1680.89 1566.07 1467.22 1379.83 1303.39 1234.70 1172.39 1115.44
1988 4009.53 3894.95 3725.44 3625.22 3401.27 3124.03 2854.90 2630.07 2443.59 2275.86 2127.81 2004.20 1893.46 1794.65 1706.18
1989 1425.51 1307.37 1224.11 1162.21 1193.08 1176.27 1159.31 1111.53 1065.55 1044.01 1019.75 982.62 940.72 899.11 859.54
1990 4830.63 4784.33 4425.80 3996.21 3697.15 3359.15 3051.56 2785.76 2560.02 2370.23 2210.63 2075.44 1957.91 1854.51 1762.37
1991 4355.20 4310.72 4280.05 4162.77 4089.12 3904.70 3655.04 3391.92 3157.17 2957.88 2773.16 2606.39 2456.40 2321.36 2199.98
1992 3041.79 2871.66 2662.42 2465.55 2222.36 2004.14 1820.87 1716.86 1664.94 1620.65 1578.42 1522.97 1478.96 1515.64 1539.59
1993 5757.19 5529.99 4969.52 4664.99 4359.81 4035.24 3741.86 3590.51 3485.67 3351.36 3220.28 3099.51 2975.75 2867.67 2760.69
1994 2166.62 1944.49 1680.84 1521.44 1359.16 1220.20 1105.17 1018.55 971.63 927.00 886.90 847.57 810.42 784.10 757.60
1995 1563.90 1491.68 1411.88 1360.62 1260.28 1165.16 1115.36 1111.27 1095.90 1101.71 1090.30 1062.42 1044.21 1040.86 1033.46
1996 1776.58 1723.96 1657.73 1569.35 1488.75 1392.80 1303.32 1219.83 1142.58 1073.76 1015.91 973.58 945.81 926.36 933.53
1997 1301.32 1226.73 1186.83 1156.12 1128.12 1083.31 1024.02 959.54 896.64 841.92 794.11 749.91 713.06 684.70 656.64
1998 2571.96 2541.53 2475.37 2364.55 2199.81 2056.32 1982.67 1889.82 1903.45 1914.33 1930.48 1924.13 1894.64 1847.87 1792.66
1999 3391.28 3377.76 3289.45 3222.02 3184.21 3103.87 2944.18 2818.77 2651.74 2500.16 2480.15 2460.52 2420.55 2341.62 2266.22
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Tabla 2.12 Gastos promedio maximos anuales. Estacion San Vicente

2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias 10 dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias

1972 1246.83 1223.36 1177.43 1116.85 1122.34 1106.44 1058.34 1015.84 963.13 909.78 865.79 825.53 805.33 783.20 766.31

1973 1926.98 1484.90 1371.89 1308.70 1216.01 1153.54 1104.60 1052.42 1027.57 989.06 946.54 909.94 888.97 886.84 879.06

1974 4587.72 4413.98 4066.63 3552.38 3237.34 2924.30 2657.15 2445.51 2289.67 2189.19 2093.79 1980.45 1882.03 1791.88 1713.43

1975 4333.24 4255.61 4028.17 3996.29 3790.05 3586.89 3436.10 3284.98 3108.02 2932.82 2773.81 2627.82 2502.63 2385.32 2274.05

1976 1936.82 1916.83 1826.65 1762.67 1613.23 1467.12 1442.96 1406.89 1364.79 1318.14 1292.40 1269.72 1233.75 1192.85 1157.88

1977 597.89 427.71 386.05 355.11 330.67 307.26 290.25 274.45 259.99 246.13 234.04 224.03 214.72 206.46 201.75

1978 3753.05 3708.98 3125.91 2770.80 2469.20 2275.74 2105.92 1938.96 1804.61 1689.79 1586.39 1494.25 1419.11 1364.26 1362.87

1979 2768.85 2668.37 2299.79 2062.53 1810.27 1620.32 1465.38 1341.01 1245.28 1165.37 1105.25 1104.75 1111.50 1089.67 1055.17

1980 2454.23 1995.62 1786.33 1588.56 1424.93 1279.62 1160.55 1067.70 989.65 921.61 861.53 808.21 760.74 718.20 680.18

1981 3235.15 2800.09 2429.81 2254.03 2025.61 1805.34 1646.69 1529.99 1548.80 1589.87 1618.70 1602.65 1556.59 1530.90 1486.21

1982 482.76 345.02 294.77 275.92 298.92 281.48 263.18 247.86 234.88 225.46 215.89 207.45 199.09 191.01 183.36

1983 2065.66 1832.14 1631.58 1519.83 1447.87 1403.99 1331.36 1266.73 1194.96 1119.73 1050.74 989.16 936.52 888.92 847.51

1984 4173.66 3669.12 3362.12 3069.47 2943.16 2820.22 2676.74 2552.87 2554.24 2573.63 2592.55 2652.71 2660.05 2627.58 2564.80

1985 2087.46 1948.50 1799.13 1548.02 1349.77 1196.30 1075.68 977.60 896.38 832.87 777.90 732.42 698.38 668.43 639.60

1986 922.78 822.29 757.27 707.88 649.78 605.14 564.44 533.88 513.03 493.75 473.23 452.31 437.79 424.31 409.24

1987 1441.63 1287.04 1199.96 1105.69 1019.36 956.38 892.25 830.04 773.90 724.78 682.52 645.02 612.45 582.31 554.54

1988 3612.07 3405.60 3074.41 2633.86 2292.16 2058.65 1871.75 1726.17 1597.14 1485.79 1389.60 1314.10 1244.77 1181.67 1124.14

1989 1055.85 974.99 819.49 729.07 785.98 770.61 723.71 676.73 637.01 610.15 594.89 574.30 551.93 529.19 507.35

1990 514.80 481.69 460.21 446.02 435.34 429.26 436.11 428.29 416.15 406.21 396.80 387.85 379.26 370.33 361.57

1991 4421.62 4202.72 4051.07 3978.49 3947.15 3917.64 3682.72 3400.92 3192.88 3251.10 3332.94 3397.75 3426.21 3451.86 3479.12

1992 2192.60 4041.51 4030.69 3995.82 3948.80 3920.67 3905.13 3885.07 3617.14 3398.26 3300.97 3374.37 3431.00 3455.06 3477.07

1993 6701.74 6412.03 6300.57 6112.51 5884.55 5637.56 5380.17 5102.13 4745.98 4406.25 4109.08 3855.02 3641.14 3453.25 3272.75

1994 1377.02 1377.02 1377.02 1377.02 1370.06 1349.22 1321.65 1282.65 1241.18 1201.65 1165.05 1134.70 1114.73 1092.86 1075.39

1995 1648.61 1262.25 1218.58 1132.22 1019.39 928.42 874.00 844.56 806.98 785.60 791.30 768.59 751.43 746.17 738.10

1996 1326.28 1181.68 1150.57 1042.81 955.38 881.25 812.97 756.84 710.10 668.82 632.34 618.06 600.61 596.51 621.18

1997 2113.32 1629.61 1308.22 1150.28 1054.62 952.97 864.72 788.06 721.81 664.88 631.78 600.08 568.68 538.95 511.26

1998 2641.44 2378.16 2202.11 1976.23 1831.03 1644.38 1479.71 1345.97 1316.89 1306.29 1295.59 1292.09 1254.05 1207.83 1161.87

1999 2469.27 2420.02 2162.47 1847.85 1635.21 1518.92 1574.27 1619.61 1622.70 1532.09 1481.17 1435.86 1371.59 1307.84 1248.17
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Tabla 2.13 Gastos promedio maximos anuales. Estacién Ballesmi

2 dias 8 dias 10 dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias
1954 246.75 412.12 365.30 203.25 187.90 174.22 163.12 154.00 146.64 139.57 132.91 126.63 120.90 115.37 110.14
1955 417.04 289.66 365.30 342.71 318.53 296.88 277.83 261.02 246.13 233.78 226.46 223.03 219.09 217.92 218.18
1956 186.25 222.80 171.24 156.58 145.00 136.90 129.90 123.39 117.59 112.06 107.23 103.18 99.75 96.69 93.66
1957 90.59 157.20 87.72 86.31 82.13 76.86 72.56 67.54 63.37 60.48 58.31 56.17 54.14 52.39 50.74
1958 260.84 246.15 219.89 203.68 193.39 184.66 177.69 170.68 162.00 153.70 152.47 156.53 161.20 161.61 161.08
1959 84.10 81.81 80.10 75.80 72.22 69.09 66.12 63.53 60.61 57.94 56.17 54.90 53.87 53.62 53.27
1960 109.13 95.89 99.91 94.72 89.07 85.08 80.29 75.07 70.50 67.00 63.99 61.21 58.79 56.51 54.73
1961 145.65 73.84 127.27 119.65 112,51 105.84 100.28 95.52 90.35 85.52 80.92 77.76 77.39 76.08 74.87
1962 83.16 67.94 80.09 77.10 72.37 67.37 64.10 60.21 57.32 55.43 54.36 52.57 50.81 49.14 47.52
1963 155.06 153.05 139.24 125.89 117.15 108.62 100.77 93.50 86.50 80.50 75.41 71.10 67.46 64.34 61.60
1964 93.31 90.52 87.59 84.34 78.78 73.39 69.29 68.07 66.79 64.58 61.88 59.32 57.10 55.03 53.11
1965 118.42 115.10 110.47 106.70 100.26 95.72 91.74 88.00 83.87 80.56 76.95 73.82 71.05 68.71 66.36
1966 328.60 115.10 266.42 236.97 212.08 196.29 187.84 178.43 169.15 160.51 153.13 146.28 140.05 134.41 128.61
1967 241.99 217.37 208.03 197.71 189.47 181.41 173.29 165.48 158.39 153.87 152.03 149.00 147.73 144.82 142.09
1968 122.21 117.90 113.16 106.22 101.97 98.87 96.78 94.67 92.13 90.32 89.69 89.24 88.52 86.97 85.05
1969 238.78 205.83 196.14 189.23 181.18 179.46 173.85 168.96 162.29 157.05 156.70 157.53 157.19 155.98 153.49
1970 261.33 261.27 250.68 234.35 215.70 207.79 201.37 195.79 189.04 181.95 174.12 165.94 157.41 149.97 142.67
1971 152.34 140.72 134.50 127.51 124.74 120.53 114.11 109.06 104.95 100.09 97.19 101.00 102.22 101.58 100.03
1972 229.72 220.02 207.02 197.12 189.22 180.58 171.61 162.07 154.37 146.43 138.43 131.51 125.49 120.49 116.03
1973 234.83 219.98 203.39 187.95 176.98 168.88 160.93 154.86 147.62 140.91 135.10 130.36 132.16 130.91 129.74
1974 371.52 366.97 340.10 335.63 312.02 285.80 262.29 244.64 228.63 214.57 202.31 191.29 181.09 171.86 163.53
1975 311.02 304.14 283.07 279.48 270.85 261.63 252.21 242.08 231.12 224.74 213.40 205.12 196.81 188.91 181.44
1976 243.79 242.79 238.03 231.66 226.47 221.74 218.57 214.09 208.79 203.33 197.42 191.33 185.35 179.46 174.03
1977 85.24 83.61 78.65 73.82 67.75 62.00 57.43 53.73 50.65 48.29 46.20 44.40 42.92 41.71 40.52
1978 344.34 304.46 281.30 257.15 239.60 229.85 216.43 93.04 190.83 179.78 170.66 162.25 154.18 146.92 142.68
1980 233.07 203.69 192.54 179.27 167.67 157.69 148.43 140.27 133.40 125.97 118.60 112.25 106.48 101.12 96.18
1981 283.47 270.44 252.41 231.58 217.31 205.46 195.66 185.41 178.88 181.17 179.26 177.56 173.83 170.29 168.17
1982 66.06 55.82 48.47 45.78 42.39 40.04 37.72 35.68 34.39 33.50 32.45 31.54 30.68 29.88 29.16
1983 182.89 171.60 162.91 155.61 149.06 142.71 136.22 131.18 125.50 119.44 114.15 108.52 103.17 98.94 95.14
1984 238.62 234.14 218.44 207.28 195.01 189.62 189.01 185.08 184.15 185.66 184.04 179.76 174.89 170.11 165.82
1985 186.14 178.35 164.10 149.93 137.83 129.55 120.58 111.07 102.74 97.70 98.29 98.66 97.84 96.28 93.95
1986 179.43 162.67 145.11 134.20 12451 117.60 109.38 101.17 94.62 90.11 85.97 81.77 78.22 76.17 74.06
1987 235.94 203.88 184.64 169.46 158.22 148.51 138.79 131.11 122.70 115.08 108.41 102.55 97.48 92.97 88.87
1988 376.37 353.62 302.73 267.02 240.15 218.61 201.02 185.86 172.91 161.58 151.89 142.95 134.94 127.97 121.74
1989 170.67 143.75 126.89 115.20 105.76 95.62 88.18 83.97 81.45 77.66 73.93 70.62 67.74 65.20 64.99
1990 415.35 412.12 342.42 299.29 268.18 245.85 227.45 211.53 198.05 186.51 176.32 166.57 157.45 149.22 141.78
1991 614.98 542.80 480.33 416.79 366.81 330.78 319.87 303.63 288.14 274.42 260.93 248.62 237.99 248.62 218.96
1992 128.34 126.12 119.49 114.42 108.34 100.42 94.53 88.61 86.66 87.41 86.61 84.34 81.94 79.33 77.84
1993 503.20 489.52 470.88 436.16 393.72 356.17 325.42 301.89 295.38 292.22 287.33 279.14 269.27 259.02 249.18
1994 115.19 110.17 104.26 101.16 96.75 90.73 86.16 82.09 81.34 80.61 79.02 77.33 74.78 72.11 69.86
1996 184.49 181.53 168.52 157.52 151.10 144.59 137.18 131.35 125.32 119.46 118.13 117.63 116.31 117.37 117.12
1997 275.79 240.57 203.28 179.52 161.67 147.66 135.90 125.40 117.10 109.38 102.57 96.52 91.91 87.81 83.95

23



Continta Tabla 2.13

2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias ‘ 9 dias 10 dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias

1998 161.08 157.40 150.38 141.25 134.47 127.38 120.86 115.15 110.07 105.09 103.76 102.11 101.12 101.55 100.67
1999 278.90 267.44 241.73 219.19 198.92 182.84 169.53 157.47 148.42 150.37 150.79 147.51 143.65 139.41 135.53

Tabla 2.14 Gastos promedio maximos anuales. Estacion Las Adjuntas

3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias 9 dias 10 dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias

1956 6182.76 6081.21 5989.60 5637.30 5377.99 5005.26 4688.62 4435.60 4224.92 4017.39 3819.47 3635.20 3477.13 3331.46 3204.97
1957 1276.43 1241.04 1162.10 1119.39 1041.21 964.61 920.47 898.25 872.59 850.93 826.14 800.51 774.60 747.81 721.99
1958 6640.92 6582.43 6452.96 6280.51 6033.00 5824.72 5586.11 5342.50 5125.09 4926.90 4723.25 4523.17 4331.96 4150.67 3979.94
1959 2188.04 2028.37 1838.52 1707.12 1555.99 1430.86 1328.99 1260.63 1217.87 1178.18 1141.35 1116.24 1094.40 1072.42 1049.21
1960 2013.79 1837.63 1730.42 1591.83 1460.36 1343.90 1243.06 1194.04 1173.56 1155.88 1136.60 1118.49 1089.64 1056.91 1027.02
1961 3179.17 3041.04 2956.68 2926.97 2856.41 2785.98 2650.06 2540.61 2408.37 2272.64 2143.13 2025.19 1923.15 1828.13 1741.14
1962 1682.98 1608.64 1560.11 1511.42 1427.36 1358.60 1278.08 1209.09 1141.62 1087.53 1039.67 998.17 958.71 924.60 891.51
1963 3882.94 3600.01 3140.15 2894.15 2616.89 2364.44 2150.72 1979.21 1838.41 1713.27 1606.26 1516.84 1442.94 1380.45 1321.74
1964 1902.38 1769.64 1640.60 1479.62 1334.23 1217.36 1118.93 1033.71 959.93 896.27 841.02 793.12 751.82 715.83 686.99
1965 2575.00 2476.88 2345.68 2244.02 2214.18 2192.37 2159.94 2084.05 2007.53 1940.17 1874.15 1812.91 1761.23 1726.76 1692.50
1966 5399.60 5345.79 5017.43 4654.78 4376.39 4136.10 3879.77 3631.91 3434.20 3267.33 3116.55 2982.94 2878.73 2780.31 2689.70
1967 5191.52 5130.69 4999.91 4904.90 4842.74 4789.45 4738.92 4636.97 4476.17 4313.46 4283.58 4289.90 4255.16 4191.61 4111.15
1968 2651.53 2521.78 2420.74 2280.12 2122.94 2082.66 2063.02 2037.42 1977.06 1909.33 1850.31 1847.43 1854.95 1831.31 1788.89
1969 4719.16 4687.51 4683.51 4670.16 4649.54 4625.95 4577.05 4527.52 4439.68 4321.80 4218.43 4152.07 4140.34 4111.53 4075.92
1970 4082.00 3875.95 3790.31 3648.72 3513.97 3386.14 3283.84 3157.49 3022.13 2889.28 2762.03 2651.74 2549.38 2451.58 2358.77
1971 3349.79 3214.55 3225.05 3200.03 3175.88 3066.31 2948.63 2828.44 2701.60 2596.08 2517.65 2487.99 2462.69 2428.72 2391.00
1972 3118.43 3054.86 3016.34 2978.36 2940.11 2875.60 2821.64 2725.13 2627.26 2532.14 2430.78 2338.92 2269.11 2215.94 2168.72
1973 3198.05 3195.25 3090.56 2966.90 2893.27 2869.90 2816.58 2726.68 2655.80 2566.57 2487.79 2466.76 2470.55 2472.42 2457.47
1974 5712.16 5701.38 5617.10 5437.36 5266.77 5101.37 4959.17 4826.85 4719.49 4622.89 4517.06 4399.23 4272.46 4140.00 4007.58
1975 6156.81 6111.41 6004.81 5912.29 5733.31 5612.91 5475.20 5359.16 5220.47 5067.66 4927.47 4788.14 4620.69 4468.60 4322.38
1976 5097.04 4985.21 4869.91 4809.62 4728.44 4622.44 4542.79 4459.33 4389.62 4321.72 4270.59 4214.86 4166.59 4109.69 4057.63
1977 1899.96 1776.08 1690.56 1601.78 1507.91 1412.63 1321.25 1250.26 1182.14 1118.45 1060.58 1008.89 966.26 935.51 908.85
1978 5162.51 5156.29 4972.68 4870.95 4665.78 4393.31 4141.43 3930.74 3726.54 3535.44 3357.86 3195.06 3051.54 2953.72 2918.06
1979 3534.92 3513.60 3294.75 3037.34 2861.26 2663.71 2480.03 2320.44 2185.34 2068.47 1979.28 1937.98 1914.50 1877.00 1828.29
1980 3213.92 3067.14 2861.30 2729.77 2547.92 2377.26 2223.10 2085.48 1964.01 1863.56 1768.73 1679.36 1596.27 1519.40 1448.59
1981 3517.93 3464.21 3413.02 3314.05 3186.34 3074.45 2937.36 2807.61 2817.64 2862.32 2879.55 2866.24 2851.57 2827.16 2791.25
1982 839.66 770.82 715.20 637.23 570.44 521.39 488.89 466.64 445.21 425.91 408.05 391.86 377.47 366.50 361.27
1983 2711.60 2707.51 2668.96 2604.54 2549.01 2491.31 2408.20 2344.92 2257.38 2166.35 2087.17 2007.70 1931.30 1857.68 1786.20
1984 4671.00 4613.50 4573.33 4494.17 4415.91 4360.73 4290.67 4216.15 4188.00 4190.51 4182.55 4165.06 4124.94 4084.36 4040.39
1985 2883.18 2859.97 2748.07 2679.63 2567.34 4360.73 2286.36 2151.61 2027.83 1928.94 1846.90 1779.23 1724.41 1669.48 1621.60
1986 104.00 160.57 160.71 160.89 161.47 161.04 160.44 159.87 159.47 158.95 158.41 157.68 157.02 156.25 155.37
1987 2862.56 2855.93 2754.99 2653.80 2550.88 2402.44 2260.22 2141.90 2023.29 1912.98 1814.15 1723.41 1639.92 1566.55 1499.46
1988 3835.93 3820.76 3732.80 3621.20 3432.15 3276.33 3135.06 2980.05 2822.27 2670.17 2528.67 2403.75 2295.14 2194.98 2105.60
1989 1458.86 1441.84 1361.05 1324.89 1340.44 1335.03 1315.67 1271.54 1229.67 1189.35 1164.83 1132.08 1101.75 1068.47 1031.97
1990 4577.65 4429.05 4192.44 4209.53 4094.11 3962.69 3815.09 3653.56 3481.39 3317.61 3180.84 3048.68 2920.19 2796.39 2679.31
1991 4808.05 4734.85 4682.97 4590.05 4491.14 4391.58 4268.06 4102.49 3971.77 3956.97 3949.67 3939.11 3918.70 3878.21 3828.56
1992 2822.09 2765.79 2686.76 2522.54 2369.72 2237.48 2097.23 1989.35 1953.75 1916.00 1879.56 1832.97 1788.57 1758.87 1772.08
1993 5377.49 5241.86 5183.48 5058.39 4900.19 4764.98 4670.06 4591.92 4519.63 4431.24 4350.44 4270.61 4195.24 4117.46 4029.89
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Continta Tabla 2.14

3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 8 dias 9 dias 10 dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias

1994 2303.21 2202.49 2072.57 1914.70 1771.49 1671.91 1572.39 1481.71 1417.69 1380.80 1343.93 1302.52 1267.34 1232.87 1202.29

1995 2000.32 1983.37 1980.51 1953.23 1871.93 1810.93 1794.11 1779.07 1752.40 1731.83 1711.05 1709.79 1707.02 1686.29 1665.61

1996 2764.59 2717.77 2697.99 2637.65 2563.82 2509.03 2435.13 2347.23 2252.93 2168.47 2107.18 2074.94 2052.90 2054.96 2069.19

1997 2622.07 2469.34 2368.96 2310.48 2218.94 2114.75 2020.69 1907.93 1793.48 1684.89 1585.12 1494.44 1412.50 1344.16 1286.90

1998 2909.62 2857.93 2815.69 2787.29 2742.61 2652.07 2584.09 2489.64 2471.38 2494.45 2500.76 2476.28 2453.19 2408.57 2353.39

1999 3063.11 3052.21 3014.76 2985.49 2951.47 2920.24 2838.93 2744.39 2646.63 2593.78 2601.44 2584.78 2566.81 2516.65 2445.26

Tabla 2.15 Gastos promedio maximos anuales. Estacion Panuco

6 dias 7 dias 11 dias 12 dias 13 dias 14 dias 15 dias

1972 2830.43 2797.15 2712.37 2652.93 2610.11 2562.15 2517.67 2459.89 2409.00 2343.38 2269.43 2210.10 2167.68 2135.11 2098.64

1973 3179.69 3069.06 3014.25 2908.37 2788.17 2695.81 2672.83 2635.76 2598.05 2559.80 2527.43 2501.98 2504.52 2495.57 2487.61

1974 7270.81 7265.28 7229.06 7190.48 7162.49 7110.84 7072.08 7007.01 6941.69 6858.15 6744.56 6600.30 6466.89 6321.89 6160.49

1975 4104.31 4091.09 4057.69 3975.86 3926.38 3876.55 3815.71 3769.62 3733.28 3710.39 3702.84 3681.52 3641.03 3605.92 3566.60

1976 3849.00 3824.33 3810.06 3774.66 3723.26 3680.83 3642.09 3610.28 3592.80 3573.10 3555.63 3533.93 3518.58 3499.05 3477.45

1977 1925.06 1827.97 1716.09 1625.43 1551.84 1467.49 1382.18 1301.85 1228.27 1160.43 1100.71 1045.44 1001.90 969.66 939.62

1978 3403.71 3351.25 3353.98 3348.96 3321.58 3261.36 3169.74 3064.21 2957.82 2858.42 2763.17 2680.15 2603.60 2573.38 2567.53

1979 3397.16 3243.83 3032.23 2809.57 2616.97 2440.17 2292.36 2168.79 2054.83 1952.16 1861.23 1836.60 1814.33 1785.13 1752.80

1980 2673.60 2666.13 2556.30 2423.09 2282.97 2180.50 2082.80 1985.45 1887.05 1791.58 1702.47 1615.41 1530.64 1454.65 1386.69

1981 3217.03 3113.43 3044.43 3000.56 2920.24 2816.57 2707.94 2654.90 2688.66 2714.71 2732.14 2737.54 2727.10 2703.19 2669.45

1982 755.58 748.77 683.95 615.28 578.31 560.15 531.46 504.84 482.53 463.45 447.51 434.95 424.19 416.34 411.42

1983 2624.26 2593.80 2576.77 2515.48 2448.30 2395.72 2337.29 2263.23 2200.79 2140.30 2070.29 1998.11 1927.67 1866.44 1805.20

1984 4202.83 4182.29 4169.65 4154.10 4137.87 4125.67 4113.88 4101.91 4074.51 4042.64 4012.47 3985.83 3959.39 3940.34 3913.92

1985 2883.74 2875.94 2789.37 2655.95 2555.73 2451.04 2334.80 2223.12 2118.31 2019.19 1935.97 1867.73 1809.76 1758.98 1713.27

1986 1608.46 1591.78 1531.65 1468.48 1410.15 1338.30 1286.66 1237.02 1200.41 1166.34 1133.77 1100.02 1067.25 1032.42 999.24

1987 2764.39 2677.31 2641.49 2547.35 2433.47 2345.99 2253.82 2150.64 2044.69 1943.29 1854.92 1776.55 1701.92 1631.24 1564.85

1988 3165.74 3160.93 3147.33 3139.54 3114.23 3091.51 3045.88 2978.39 2892.59 2794.82 2711.07 2618.03 2524.30 2431.86 2339.20

1989 1511.49 1453.59 1370.05 1321.40 1241.41 1190.02 1146.97 1103.66 1062.78 1017.48 980.29 952.08 926.36 900.15 873.15

1990 3442.74 3437.73 3424.40 3408.30 3343.85 3288.53 3187.19 3079.60 2973.69 2874.91 2780.37 2688.01 2594.89 2502.35 2412.96

1991 3603.55 3537.64 3484.64 3422.23 3398.75 3372.82 3344.37 3318.06 3288.36 3236.08 3171.31 3100.66 3081.91 3062.84 3042.82

1992 2875.57 2779.35 2728.12 2588.06 2425.80 2266.44 2148.37 2047.08 2012.02 1973.71 1927.88 1885.38 1836.75 1814.36 1822.97

1993 5316.82 5218.58 5061.45 4970.68 4854.19 4733.32 4625.94 4536.39 4462.76 4385.04 4318.66 4256.38 4190.63 4119.79 4047.06

1994 2300.10 2097.63 2000.87 1875.18 1747.19 1623.84 1512.27 1424.57 1354.00 1313.44 1270.66 1230.50 1193.67 1161.78 1127.92

1995 1936.45 1878.53 1889.05 1862.20 1814.22 1751.03 1718.84 1719.57 1708.76 1698.13 1674.22 1668.40 1663.33 1651.07 1622.38

1996 2527.02 2514.74 2470.88 2440.07 2383.86 2310.95 2231.87 2169.52 2100.24 2033.17 1972.64 1963.61 1966.02 1980.13 1990.72

1997 2282.48 2227.78 2217.85 2186.89 2165.39 2104.64 2006.21 1889.42 1772.33 1670.10 1581.78 1500.30 1425.78 1357.79 1296.12

1998 2470.06 2445.79 2424.83 2410.58 2398.15 2367.96 2313.87 2261.82 2229.67 2243.49 2254.28 2251.18 2231.04 2196.48 2157.75

1999 2686.34 2678.06 2674.27 2671.44 2660.32 2638.41 2601.05 2552.35 2482.48 2420.00 2398.92 2391.64 2377.78 2345.33 2299.02
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A continuacidn se definen algunos conceptos necesarios para el andlisis de frecuencias. También
se describen brevemente las funciones de distribucién de probabilidad mayormente utilizadas en
Hidrologia.

2.2.1 Conceptos

La funcidn de distribucidn de una variable aleatoria X , Figura 2.2, es la probabilidad de que dicha
variable tome valores menores o iguales a un valor fijo x (Dominguez et al)

Fx(x) =Prob{X<x} ; X,x € R

F {x)
1

X

Figura 2.2 Funcién de distribucion de probabilidad
De acuerdo con la definicidn, si se conoce la funcién de distribucion de probabilidad de una variable
aleatoria, la probabilidad de que la variable tome valores en un intervalo (a, b), se calcula como:
Prob (a < u < b) = Fx(a) — Fx(b)

La funcion de densidad de probabilidad asociada a la variable aleatoria x, se define como la
derivada parcial de la funcién de distribucidn de probabilidad:

OF (x)
dx

fx) =
La Figura 2.3 muestra la funcidon de densidad, el drea bajo la curvay entre lasrectasay b es la

probabilidad de que la variable se encuentre entre a y b.

En este trabajo, la variable de interés son gastos maximos anuales. Cuando la variable aleatoria
corresponde a eventos maximos anuales, su funcion de distribucion de probabilidad F(x), por
definicidn es la probabilidad de que en un afio cualquiera el evento g no sea superado, por lo que
si se desea conocer la probabilidad de que si sea superado, se calcula como el complemento a 1:

PX>x)=1-P(X <x)
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f,(x)

%

o a b

Y

Figura 2.3 Funcion de densidad

El periodo de retorno es el tiempo promedio que se requiere para que x sea superado, estd
definicion no involucra a la probabilidad, pero la relacién entre ellos existe y es justificable
(Cunnane, 1989). Un gasto dado x, con un periodo de retorno T, puede ser excedido una vez en
T afios, por lo que la probabilidad de excedencia es P(X > x) = 1/T, la probabilidad acumulada
de no excedencia F(X) esta dada por:

F(X)=P(XSx):1—P(X>x):1—%

La ecuacion anterior es la base para la estimacion de la magnitud de un gasto X, dado su periodo
de retorno T, pues al sustituir F(X)=1-(1/T) en una funcion de distribucidn se puede obtener la
magnitud de X.

A continuacidon se muestran algunas distribuciones de probabilidad empleadas en Hidrologia, asi
como la obtencidn de sus parametros por momentos y la estimacidon de eventos, obtenidos del
texto de Carlos Escalante, Técnicas Estadisticas.

2.2.2 Funciones de distribucidon de probabilidad

Normal

) _1(X-p
La funcidn de distribucion de probabilidad normal es F(X) = f_wa;me 2( g )dx, sus parametro

de ubicaciény de formason =Xy 6=S , respectivamente. Para estimar eventos se emplea la

expresion siguiente X .= 1+ 06U,
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ij VR b0+b1V+b2V2
1+bV +bV? +bV?

T

bp=2.515517 b3=1.432788

b;=0.802853 b,=0.189269 V= an Para 0.5<F(X)<1, debe cambiarse
F(X) = % por
b,=0.010328 bs=0.001308 [1 — F(X)], de igual modo el signo de Ur.

La grafica de la funcién de densidad Normal se presenta en la Figura 2.4.

/
fx)
1
J2mb

7

Figura 2.4 Funcidn de densidad Normal

O —————.—
tlrreer———————

o
>
Y

a-b

o

Log-Normal 3

_E{'n(X—Xo)—#y T

.y 1 2 o
Funcion f(x)= e y
(X =x,)o, V27
o o[, N,
X, = x(l—g]
S 1-wh
Parametros de ubicacién N, == n, =
X wh
o7 +4)" -
2
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- S 1, (4
Parametro de forma H, = In(ﬁ—j 3 In(nf +1)

Pardmetro de escala 5y= ['n(ﬁz +1)]%

Estimacion de eventos

f{x)

|

a, X

Figura 2.5. Funcién de densidad Lognormal

Log- Normal 2

Cuando en la distribucién Log-Normal 3 el pardmetro de ubicacidon es cero, se emplea ésta
distribucidn, es decir no es una opcién por si misma.

1[ 10—y T
Funcis 1 2 o
uncion f(X)=————¢
X

o N2

y

4, =3 InXi
ni=t

Parametro de forma
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Parametro de escala (In X. — [ jz
A ! y

Estimacion de eventos

Gamma 2
_X
f1n " a
Funcién |:( ): x X €
0
’T(B)
S 2
Parametro de escala o=—
X
—\2
A X
Parametro de forma p= (5]

Estimacion de eventos

@=1,8:=0

o 2 4 6 X

Figura 2.6 Funcion de densidad Gamma para 1 parametro de formaiguala 1,2y 4
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Gamma 3

Funcidn

Parametro de ubicacién

Parametro de escala

Parametro de forma

Estimacion de eventos

Log-Pearson Il

Funcion

Parametro de ubicacion

Parametro de escala

f(X)=

~_S
VB

p-
g
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Parametro de forma

Estimacion de eventos

Gumbel

Funcidon

Parametro de escala

Parametro de forma

Estimacion de eventos

3
2. =expi Y, +éﬁ{1—i+UT i}

9p 9B

F(x)=¢e"°
[1=x—0,455
& =0,78S

%, =f—aIn[-InF(x)]

1
F(x)=1-=
(x) =
P N
1
F(x)
>4 o 1 = 3 4 s *

Figura 2.7 Funcién de distribucion Gumbel
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General de valores extremos (GVE)

Funcion
{l,u/,}%’
F(x)=e' “
Para -11,35<g<1,1396
Paré;“etm B =0,279434 - 0,333535¢ +0,048304 g — 0,023314 ¢° + 0,00376 g* —0,000263 g
e
forma
Para 1,14<g<18,95
B =0,25031-0,29219g +0,075357g > —0,010883g° +0,000904g* —0,000043g°
Para <0 Para >0 Para =0
Parametros o}:—ﬁé d:ﬁé a=0,78S
de escala, @, [z:A+é l&:A_é ,[z=;(—0,458
y de A = A
ubicacion, ji A=x+BE(y)
B Var(x) %
Var(y)

Var(x)=S’

E(y) = r(1+ ;@)

Var(y) =T(1+ ) -T?(1+25)
Estimacion 5 .

2 =0+Z - (~In F(x))ﬂ]
de eventos B

33



Regularmente, los datos se dibujan en papel de probabilidad para verificar si ellos siguen una
distribucion en particular, también para detectar errores y para identificar puntos que se
encuentren fuera del patrén. Estos graficos requieren de una estimacién inicial de las
probabilidades de excedencia, las cuales definiran las ordenadas.

Al ser variables los intervalos de ocurrencia entre gastos pico, es evidente que no existe patrén de
tiempo o magnitud alguno, mediante el analisis de frecuencias se establece una relacién entre
probabilidad de ocurrencia de un evento (periodo de retorno) y su magnitud: los gastos grandes
tendran un periodo de retorno grande, o sea una probabilidad de ocurrencia pequefia
(Ramachandra, 2000)

En este trabajo se realizaron graficos en papel Gumbel, por ser una distribucién de probabilidad
desarrollada para el andlisis de valores extremos como gastos maximos y minimos (Aparicio,
2008). En el eje de las ordenadas se encuentran los gastos maximos anuales, mientas que para el

eje de las abscisas, se utilizd la variable reducida z, la cual depende del periodo de retorno, mismo

. . .z . . N+1
gue es estimado mediante la expresién de Weibull: Periodo de retorno, T = o

Donde m es la posicion en orden descendente y N es el numero de elementos. La variable

reducida esta definida por z = —In [ln (%)]

Se muestra a continuacién el procedimiento de generacidon del papel Gumbel, para la estacion
Tempoal; la serie dibujada fue la correspondiente a los maximos anuales para duracién de un dia.

i. La serie de maximos anuales con la duracidn de interés, se ordena de mayor a menor y se
le asigna un orden a cada dato, 1 para el mayory N para el menor

Afio Datos (dato :rZ:na o Datos ordenados m
1954 2070.33 1993 5885.89 1
1955 5579.69 1955 5579.69 2
1956 4113.79 1974 4534.12 3
1984 3871.17 1960 1031.11 31
1985 1821.92 1968 1013.47 32
1986  455.83 1972 947.76 33
1996  640.91 1982 493.15 43
1997 814.01 1986 455.83 44
1998 1221.38 1957 409.93 45

Una vez ordenados los datos, se obtiene el periodo de retorno y la variable reducida z de cada
elemento.
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Datos ordenados m Tr V4

5885.89 1 47.00 3.839413771
5579.69 2 23,50 3.135336654
4534.12 3 15,67 2.718737591
1031.11 31 152 -0.07469819
1013.47 32 147 -0.1328664

947.76 33 142  -0.19152101
493.15 43 1.09 -0.90172648
455.83 44  1.07 -1.01215905
409.93 45 1.04  -1.14962234

ii. Al contarse con el periodo de retorno T y la variable reducida de cada elemento, se
pueden dibujar los puntos, a los cuales se les agrega una linea de tendencia, en el caso de
la funcion Gumbel debe ser una recta. A partir del grafico puede determinarse facilmente
si los datos se ajustan o no a la distribucion Gumbel.

Tempoal 1 dia

Gasto, m3/s
No w
[en) [e»)
(0] [e0)
D D
\'

R

D

-2 -1 S (|) 1 2 3 4 5
z=-InIn(Tr/(T-1))

1TU0U

Figura 2.8 Tempoal en papel Gumbel

Se observé que el ajuste de siete de las nueve estaciones correspondia a Gumbel, las dos
estaciones restantes mostraron la existencia de dos poblaciones Tabla 2.16. Las curvas, obtenidas
a partir de graficar los datos en papel Gumbel, para cada estacidon se presentan en los Anexos A al
l.
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Tabla 2.16 Distribuciones para las
diferentes estaciones

Estacion Distribucion

Tempoal Doble Gumbel
Pujal Gumbel
Choy Gumbel

El Olivo Gumbel
San Vicente Gumbel
Tamuin Gumbel
Ballesmi Gumbel
Las Adjuntas Gumbel
Panuco Doble Gumbel

Una vez identificado el comportamiento de las muestras, se realizd el andlisis de frecuencias con
ayuda del programa AX (Martin Jiménez, CENAPRED). La funcion de densidad de probabilidad de la
distribucion Gumbel estd dada por

FG) = —exp [_ (=5)- e_(%]

donde x es un evento con periodo de retorno T.

x=B

La funcion de distribucién de probabilidad de x esta dada por F(x) = exp (—e_(7)>, ay f son

los parametros de la funcién y se estiman como:

1.2825 -
a= T ,8 =ix — 0.45S

donde X es la media de los datos y S su desviacion estandar.

Los resultados de los ajustes se muestran en las Tablas 2.17-2.25. Cada columna representa un
periodo de retorno, los eventos se obtuvieron para duraciones desde uno hasta quince dias (filas).
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Duracion,

dias

A wWwN

O 0 N o u

11
12
13
14
15

1349.07
1171.94
1092.42
987.02
902.81
817.05
769.70
719.86
675.64
639.30
609.68
582.30
558.71
538.14
520.57

Duracion,
dias

Tabla 2.17 Resultados del ajuste. Estacion Tempoal

3 . . ~
Gasto en m°/s para diferentes periodos en afios

500
3056.32 4254.49 5019.50 5902.90 6537.49 7160.19 7976.60
2824.00 3865.81 4512.50 5258.50 5794.46 6320.13 7010.33
2607.48 3534.81 4094.33 472875 5201.54 5655.66 6250.75
2349.86 3159.45 3645.70 4205.66 4607.82 5003.00 5518.85
2174.25 2877.00 3292.68 3771.29 4114.70 4451.99 4893.75
1926.89 2550.71 2933.73 3375.69 3693.29 4004.77 4412.53
1737.74 2302.59 266193 3077.66 3376.46 3669.65 4054.59
1583.01 2099.58 2433.29 2819.81 3097.84 3370.79 3727.76
1452.47 1924.05 2239.38 2605.81 2869.55 3128.71 3467.64
1362.35 1795.66 2086.99 2425.73 2669.58 2909.08 3223.53
1298.49 1694.42 1961.33 227190 2495.53 2715.17 3002.96
1233.63 1607.81 1861.05 2155.85 2368.19 2576.74 3850.41
1164.18 1526.04 1775.65 2066.79 2276.46 2482.89 2752.46
1108.10 1458.43 1703.87 1990.57 2197.26 2400.45 2666.44
1064.65 1394.92 162895 1902.80 2100.40 2294.56 2549.72

1555.06
1463.36
1402.13
1266.49
1184.74
1116.41
1055.06
1001.05
955.97
917.77
929.68
903.26
877.34
853.00
831.14

2553.78
2394.94
2253.68
2066.27
1918.25
1791.24
1684.72
1596.44
1520.29
1455.43
1481.36
1446.31
1411.39
1378.11
1346.32

Tabla 2.18 Resultados del ajuste. Estacion Pujal

3215.03
3011.72
2817.48
2595.80
2403.89
2238.04
2101.60
1990.64
1893.93
1811.41
1846.63
1805.85
1764.99
1725.78
1687.41

Gasto en m*/s para diferentes periodos en afios

3849.31
3603.36
3358.29
3103.73
2869.73
2666.62
2501.49
2368.77
2252.33
2152.87
2196.99
2150.73
2104.16
2059.27
2014.59

4670.32
4369.16
4058.31
3761.19
3472.71
3221.37
3019.10
2858.22
2716.24
2594.85
2650.51
2597.15
2543.19
2490.95
2438.10

5285.55
4943.03
4582.88
4253.87
3924.55
3637.08
3406.97
3225.00
3063.87
2926.06
2990.36
2931.67
2872.17
2814.43
2755.46

37

5898.54
5514.80
5105.54
4744.75
4374.76
4051.27
3793.43
3590.43
3410.24
3256.06
3328.97
3264.98
3199.96
3136.72
3071.66

6707.26
6269.15
5795.09
5392.83
4968.71
4597.72
4303.30
4072.55
3867.21
3691.43
3775.69
3704.71
3632.42
3561.94
3488.82

1000
8587.42
7527.98
6696.63
5907.99
5226.52
4722.52
4344.13
3997.05
3723.32
3460.05
3220.07
3055.77
2957.70
2867.11
2740.16

7318.47
6839.26
6316.23
5881.93
5417.61
5010.71
4688.64
4436.93
4212.57
4020.47
4113.32
4037.05
3959.25
3883.30
3804.10

2000
9205.37
8041.62
7147.71
6300.16
5559.29
5027.74
4635.92
4266.34
3979.01
3694.74
3437.18
3263.52
3159.78
3066.21
2933.57

7929.46
7409.17
6827.18
6371.11
5866.34
5423.55
5073.84
4801.17
4557.81
4349.39
4450.82
4369.27
4285.97
4204.55
4119.27

5000
10022.97
8713.82
7744.53
6819.02
6002.99
5437.89
5013.00
4621.22
4319.92
4010.10
3723.29
3531.99
3425.01
3333.76
3189.47

5000

8736.99
8162.40
7525.71
7017.78
6459.42
5969.19
5582.95
5282.58
5014.10
4784.12
4896.89
4808.35
4717.79
4629.13
4535.82

10000
10631.41
9245.45
8160.91
7205.15
6312.55
5743.11
5318.26
4888.43
4557.77
4244.79
3945.45
3749.33
3639.72
3532.87
3368.01

10000
9347.81
8732.15
8046.51
7506.92
6908.02
6381.91
5968.04
5646.72
5359.24
5112.95
5234.30
5140.47
5044.42
4950.29
4805.90



Tabla 2.19 Resultados del ajuste. Estacién Choy

3 . . ~
Duracién, Gasto en m’/s para diferentes periodos en afios

dias 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

1 73.90 108.25 130.99 152.81 181.05 202.21 223.29 251.10 272.13 293.14 320.91 341.92
2 67.38 100.75 122.85 144.04 171.47 192.03 212.51 239.54 259.96 280.38 307.36 327.77
3 61.17 91.95 112.32 131.87 157.17 176.13 195.02 219.94 238.77 257.60 282.48 301.31
4 55.85 84.71 103.81 122.13 145.85 163.63 181.34 204.70 222.36 240.01 263.34 280.98
5 51.07 78.21 96.17 113.41 135.71 152.43 169.08 191.05 207.66 224.26 246.20 262.80
6 47.68 73.81 91.11 107.71 129.19 145.28 161.32 182.48 198.47 214.46 235.59 251.57
7 4455 69.66 86.28 102.23 122.87 138.34 153.76 174.09 189.46 204.82 225.12 240.48
8 4190 66.24 8236 97.82 117.83 132.83 147.77 167.48 182.38 197.27 216.96 231.84
9 39.28 62.83 7843 9339 112.76 127.27 141.72 160.80 175.22 189.63 208.68 223.08
10 37.05 59.74 74.76 89.17 107.82 121.80 135.73 154.10 167.99 181.87 200.22 214.09
11 3414 56.33 71.02 8511 103.34 117.01 130.63 148.59 162.17 175.74 193.68 207.25
12 33.81 54.62 6840 81.61 98.72 111.54 12431 141.16 153.89 166.62 183.45 196.17
13 3242 5248 65.76 7850 95.00 107.35 119.67 135.91 148.19 160.47 176.69 188.96
14 31.22 50.56 6336 75.64 91.54 103.46 115.33 130.99 142.82 154.66 170.29 182.12
15 30.17 48.83 61.19 73.04 88.38 99.88 111.33 126.44 137.87 149.28 164.37 175.79

Tabla 2.20 Resultados del ajuste. Estacion Olivo

Duracién, Gasto en m*/s para diferentes periodos en afios

dias 500 1000 2000 5000 10000

1 2660.37 3900.87 4722.18 5510.01 6529.76 7293.93 8055.31 9059.80 9818.97 10577.87 11580.88 12339.56
2 2564.20 3805.53 4627.39 5415.75 6436.19 7200.87 7962.76 8967.92 9727.60 10487.01 11490.70 12249.88
2443.02 3647.25 444455 5209.35 6199.29 6941.12 7680.24 8655.36 9392.34 10129.05 11102.74 11839.24
2320.32 3488.59 4262.08 5004.04 5964.42 6684.10 7401.14 8347.15 9062.12 9776.83 10721.45 11435.95
2198.66 3328.22 4076.09 4793.46 5722.03 6417.86 7111.15 8025.82 8717.10 9408.14 10321.45 11012.29

3

4

5

6 2067.20 3146.87 3861.70 4547.39 5434.94 6100.04 6762.71 7636.98 8297.72 8958.24 9831.21 10491.53
7 1946.36 2963.86 3637.54 4283.74 5120.18 5746.98 6371.49 7195.42 7818.12 8440.60 9263.30 9885.60
8 1955.75 2967.26 3636.98 4279.38 5110.91 5734.02 6354.86 7173.94 7792.98 8411.80 9229.67 9848.31
9 1749.09 2670.86 3281.16 3866.57 4624.32 5192.15 5757.91 6504.32 7068.44 7632.35 8377.66 8941.42
10 1676.92 2565.48 3153.78 3718.10 4448.55 4995.92 5541.29 6260.80 6804.59 7348.19 8066.64 8610.08
11 1615.90 2480.03 3052.16 3600.97 4311.34 4843.66 5374.04 6073.78 6602.62 7131.28 7829.98 8358.48
12 1559.62 2401.28 2958.53 3493.07 4184.96 4703.44 5220.02 5901.56 6416.65 6931.56 7612.09 8126.84
13 1508.06 2327.49 2870.02 3390.43 4064.05 4568.83 5071.77 5735.30 6236.79 6738.09 7400.65 7901.80
14 1459.36 2254.39 2780.77 3285.68 3939.24 4428.99 4916.95 5560.73 6047.28 6533.65 7176.48 7662.71

15 1412.54 2179.90 2687.96 3175.31 3806.12 4278.81 4749.81 5371.19 5840.80 6310.25 6930.71 7400.02
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Tabla 2.21 Resultados del ajuste. Estacion San Vicente

3 . . ~
Gasto en m’/s para diferentes periodos en afios

Duracién,
dias 500 1000 2000 5000 10000

1 2189.10 3492.07 4354.75 5182.25 6253.37 7056.02 7855.02 8910.82 9708.23 10505.35 11558.88 12355.76
2 2062.79 3368.94 4233.72 5063.23 6136.96 6941.56 7743.23 8800.88 9600.23 10399.29 11455.38 12254.21
3 1898.71 3152.27 3982.24 4778.37 5808.87 6581.09 7350.49 8365.56 9132.73 9899.63 10913.21 11679.88
4 1754.54 2960.78 3759.41 4525.48 5517.08 6260.14 7000.49 7977.25 8715.46 9453.40 10428.71 11166.44
5) 1637.83 2798.10 3566.30 4303.18 5256.99 5971.74 6683.87 7623.41 8333.48 9043.30 9981.45 10691.06
6 1533.97 2655.43 3397.94 4110.17 5032.09 5722.93 6411.25 7319.36 8005.69 8691.77 9598.54  10284.42
7 1446.10 2521.29 3233.16 3916.00 4799.87 5462.21 6122.13 6992.77 7650.77 8308.54 9177.90  9835.48
8 1366.58 2393.47 3073.37 3725.54 4569.71 5202.30 5832.58 6664.11 7292.57 7920.79 8751.10  9379.15
9 1299.10 2261.11 2898.05 3509.02 4299.85 4892.47 5482.92 6261.92 6850.66 7439.19 8217.04  8805.40
10 1244.55 2162.80 2770.76 3353.94 4108.79 4674.45 5238.05 5981.60 6543.57 7105.33 7847.79 8409.38
11 1201.81 2091.00 2679.72 3244.44 3975.41 4523.16 5068.92 5788.95 6333.13 6877.11 7596.07  8139.90
12 1167.95 2045.22 2626.05 3183.20 3904.37 4444.78 4983.23 5693.60 6230.48 6767.17 7476.50  8013.03
13 1133.56 1998.90 2571.83 3121.39 3832.75 4365.81 4896.93 5597.64 6127.22 6656.60 7356.28  7885.51
14 1100.51 1952.88 2517.23 3058.56 3759.27 4284.34 4807.51 5497.72 6019.37 6540.82 7230.02 7751.33
15 1070.52 1910.13 2466.02 2999.25 3689.45 4206.66 4721.99 5401.86 5915.69 6429.34 7108.21 7621.71

Tabla 2.22. Resultados del ajuste. Estacién Tamuin

Duracién, Gasto en m*/s para diferentes periodos en afios
dias 500 1000 2000 5000
1 1233.10 2035.03 2565.97 3075.27 3734.50 4228.50 4720.70 5370.06 5860.83 6351.43 6999.83 7490.28
2 1263.54 2031.71 2540.31 3028.17 3659.66 4132.87 4604.35 5226.38 5696.50 6166.45 6787.56 7257.37
3 1226.60 1974.21 2469.20 2944.00 3558.58 4019.12 4477.99 5083.37 5540.90 5998.27 6602.76 7059.99
4 1189.98 1915.29 2395.50 2856.14 3452.38 3899.18 4344.35 4931.66 5375.54 5819.26 6405.71 6849.31
5 1096.66 1814.43 2289.65 2745.49 3335.53 3777.69 4218.23 4799.44 5238.70 5677.81 6258.16 6697.14
6 1057.90 1751.41 2210.58 2651.02 3221.13 3648.35 4074.00 4635.58 5060.00 5484.27 6045.02 6469.17
7 1022.30 1697.52 2144.57 2573.39 3128.46 3544.40 3958.83 4505.59 4918.81 53331.89 5877.84 6290.80
8 990.70 1648.03 2083.23 2500.59 3041.05 3445.98 3849.42 4381.69 4783.97 5186.10 5717.59 6119.61
9 960.40 1602.79 2028.11 2436.09 2964.17 3359.89 3754.17 4274.35 4667.49 5060.48 5579.89 5972.78
10 977.85 1586.98 1991.27 2377.12 2877.85 3253.08 3626.94 4120.18 4492.96 4865.61 5358.12 5730.65
11 948.76 1541.60 1934.12 2310.62 2797.98 3163.18 3527.05 4007.10 4369.92 4732.60 5211.95 5574.53
12 878.80 1471.24 1863.49 2239.74 2726.76 3091.72 3455.34 3935.07 4297.64 4660.08 5139.10 5501.43
13 894.48 1455.23 1826.50 2182.63 2643.60 2989.04 3333.21 3787.28 4130.46 4473.51 4926.91 5269.86
14 869.34 1413.83 1774.33 2120.13 2567.73 2903.15 3237.34 3678.24 4011.46 434457 4784.82 5117.82
15 845.81 1375.09 1725.51 2061.65 2496.75 2822.79 3147.65 3576.23 3900.14 4223.94 4651.89 4975.59
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Duracién,
dias

O 00 N o U b W NP

I S B S N
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dias
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e e e e
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207.56
184.81
175.53
162.40
152.14
143.61
136.03
126.79
123.29
118.60
116.33
112.61
109.19
105.92
102.91

3161.73
3085.08
2984.36
2883.46
2773.50
2709.00
2563.64
2463.13
2373.45
2294.06
2224.52
2163.55
2108.60
2054.38
2002.98

310.32
292.51
276.78
258.10
243.73
232.22
222.39
211.34
206.89
201.61
198.83
194.52
190.49
186.69
183.25

4508.09
4428.97
4312.65
4187.47
4049.93
3969.28
3781.57
3650.68
3531.76
3425.71
3335.24
3254.87
3180.09
3105.31
3033.05

Tabla 2.23. Resultados del ajuste. Estacidn Ballesmi

378.36
363.81
343.81
321.47
304.37
290.88
279.56
267.32
262.25
256.57
253.46
248.76
244.32
240.16
236.45

443.62
432.21
408.11
382.25
362.54
347.16
33441
321.01
315.34
309.29
305.85
300.78
295.96
291.46
287.47

3 . . ~
Gasto en m’/s para diferentes periodos en afios

528.10
520.74
491.34
460.93
437.84
420.00
405.40
390.52
384.07
377.53
373.59
368.12
362.79
357.85
353.52

591.41
587.05
553.71
519.89
494.26
474.58
458.60
442.60
435.57
428.67
424.50
418.58
412.88
407.61
403.01

654.48
653.18
615.85
578.63
550.47
528.97
511.60
494.49
486.88
479.62
475.14
468.86
462.78
457.18
452.32

500
737.69
740.38
697.84
656.13
624.64
600.72
581.53
562.96
554.58
546.84
541.95
535.19
528.61
522.58
517.37

1000
800.58
806.29
759.80
714.70
680.69
654.94
634.38
614.70
605.74
597.64
592.44
585.32
578.37
572.01
566.54

Tabla 2.24 Resultados del ajuste. Estacion Adjuntas

5399.50
5318.74
5192.09
5050.84
4895.04
4803.70
4587.40
4436.95
4298.66
4174.97
4070.64
3977.41
3889.52
3801.12
3715.05

£ . ” ~
Gasto en m/s para diferentes periodos en afios

6254.57
6172.23
6035.67
5879.00
5705.70
5604.10
5361.43
5191.15
5034.29
4893.67
4776.05
4670.49
4570.01
4468.55
4369.24

7361.57
7276.99
7127.61
6950.98
6755.00
6640.13
6362.63
6167.39
5986.49
5823.95
5689.13
5567.61
5450.84
5332.48
5216.01

8190.74
8104.85
7945.85
7754.27
7541.31
7416.48
7112.89
6898.94
6700.03
6521.07
6373.35
6239.88
6110.90
5979.87
5850.56

40

9017.10
8929.69
8761.12
8554.63
8324.74
8190.01
7860.42
7627.83
7410.97
7215.65
7055.08
6909.69
6768.55
6624.90
6482.78

500
10107.32
10017.10

9836.70
9610.56
9358.34
9210.53
8846.63
8589.45
8348.91
8132.01
7954.50
7793.39
7636.19
7475.89
7316.88

1000
10931.28
10840.36
10649.60
10408.60
10139.51

9981.81
9591.99
9316.23
9057.79
8824.57
8634.25
8461.26
8291.94
8119.06
7947.28

2000
863.45
872.18
821.74
773.25
736.73
709.15
687.22
666.43
656.89
648.42
642.91
635.43
628.11
621.42
615.69

2000
11754.95
11662.51
11462.21
11206.36
10920.40
10752.82
10337.08
10042.74

9766.41
9516.88
9313.76
9128.89
8947.45
8761.98
8577.45

5000
946.54
959.25
903.60
850.64
810.78
780.80
757.04
734.79
724.49
715.54
709.62
701.67
693.85
686.72
680.65

5000
12843.56
12749.12
12536.21
12260.72
11952.47
11771.83
11321.84
11002.95
10702.97
10431.89
10211.84
10011.28

9813.81
9611.72
8410.32

10000

1009.39
1025.12
965.52
909.17
866.80
834.99
809.86
786.50
775.62
766.31
760.08
751.77
743.57
736.12
729.79

10000
13666.99
13571.04
13348.58
13058.25
12733.13
12542.62
12066.72
11729.25
11411.39
11124.00
10891.16
10678.72
10469.13
10254.47
10040.30



Tabla 2.25. Resultados del ajuste. Estacion Panuco

3 . . ~
Duracién Gasto en m°/s para diferentes periodos en afios

dias 500 1000 2000 5000 10000
1

2738.10 3771.83 4796.22 6191.06 8147.23 9565.51 10947.32 12752.41 14096.46 15450.92 17242.99 18659.97
2682.08 3712.40 4753.33 6189.92 8179.70 9614.97 11013.41 12831.51 14204.95 15552.08 17362.29 18709.42
2630.77 3671.75 4699.15 6101.39 8079.77 9516.32 10915.92 12741.61 14113.51 15474.87 17290.00 18725.22
2563.36 3610.85 4645.96 6053.22 8030.01 9465.10 10863.96 12689.60 14048.95 15418.84 17231.30 18664.41
2492.11 3545.80 4588.36 6006.10 7995.34 9439.41 10846.39 12679.96 14063.09 15419.72 17242.69 18684.11
2421.96 3482.88 4528.88 5934.34 7897.31 9322.25 10713.80 12525.57 13887.02 15258.94 17060.23 18316.95
2335.12 3409.14 4469.24 5885.45 7853.74 9281.58 10674.66 12490.13 13859.61 15223.83 16986.83 18414.02
2268.39 3344.81 4409.42 5823.27 7775.68 9190.82 10571.52 12370.84 13717.74 15069.83 16879.55 18127.64

O 0 N o U b~ W N

2211.31 3296.36 4375.27 5788.05 7710.94 9101.69 10459.85 12230.70 13549.25 14878.02 16615.65 18005.75

=
o

2156.49 324279 4320.00 5718.48 7616.03 8988.96 10329.08 12075.52 13387.88 14700.23 16436.58 17728.75
11 2106.74 3197.66 4270.90 5637.54 7481.24 8818.36 10121.68 11823.36 13102.09 14370.97 16062.82 17361.22
12 2064.95 3158.25 4220.03 5528.25 7274.69 8542.27 9782.96 11403.70 12619.83 13835.96 15445.00 16642.43
13 2010.85 3109.79 4164.88 5423.99 7085.12 8292.61 9474.44 11016.72 12177.34 13329.03 14864.62 16007.38
14 1973.09 3072.95 4127.41 5345.32 6921.35 8064.67 9184.53 10648.19 11739.59 12839.45 14260.81 15411.44
15 1943.13 3055.66 4090.94 5236.81 6707.49 7777.85 8828.81 10204.20 11231.27 12266.30 13635.72 14654.82

A partir de los eventos obtenidos de los diferentes ajustes, se dibujaron las curvas Q-d-T, las cuales
son de gran utilidad para fines de disefio. Las curvas de cada estacidn se encuentran en los Anexos
Aall.

Con los eventos estimados para las duraciones de uno a quince dias, es posible definir las avenidas
de disefio para periodos de retorno desde 2 hasta 10000 afos. Ademas, se obtuvieron los
hidrogramas para 50, 100 y 200 aiios de periodo de retorno.

A continuacidn se describe el procedimiento seguido para la obtencién de la avenida de disefo
para un periodo de retorno de 50 afios de la estacion Tempoal; de manera analoga se obtuvieron
las avenidas para 100 y 200 afios, y las de las ocho estaciones restantes para todos los periodos de
retorno. Los resultados se presentan en los Anexos A al I.
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2.3 Estimacion de las avenidas de disefno

Para ejemplificar la generacién de una avenida de disefio, se describe a continuacién el
procedimiento seguido en este trabajo.

i. A partir de los resultados de los ajustes de las series a la distribucion Gumbel, se aisla la
columna correspondiente al periodo de retorno de interés.

3 - . -~
Gasto en m°/s para diferentes periodos en afios

Duracion
Ela 1000 2000 5000 10000
1 1349.07 305632 4254.49 5019.50 5902.90 6537.49 7160.19 7976.60 8587.42 920537 1002297  10631.41
2 1171.94 282400 3865.81 451250 5258.50 5794.46 6320.13 7010.33 7527.98 804162  8713.82  9245.5
3 1092.42 2607.48 3534.81 4094.33 472875 520154 5655.66 6250.75 6696.63 714771 774453  8160.91
4 987.02 2349.865 3159.45 364570 4205.66 4607.82 5003.00 5518.85 5907.99 6300.16  6819.02  7205.15
5 902.81 217425 2877.00 3292.68 377129 411470 4451.99 489375 522652 5550.29  6002.99  6312.55
6 817.05 1926.89 2550.71 2933.73 3375.69 3693.29 4004.77 441253 472252 5027.74  5437.89  5743.11
7 769.70 1737.74 2302.59 2661.93 3077.66 3376.46 3669.65 405459 434413 463592  5013.00  5318.26
8 719.86 1583.01 2099.58 243329 2819.81 3097.84 337079 3727.76 3997.05 4266.34 462122  4888.43
9 675.64 1452.47 1924.05 2239.38 2605.81 2869.55 312871 3467.64 3723.32 3979.01  4319.92  4557.77
10 63930 136235 1795.66 2086.99 242573 2669.58 2909.08 322353 3460.05 369474 401010  4244.79
1 609.68 1298.49 1694.42 196133 2271.90 2495.53 271517 3002956 3220.07 3437.18 372329  3945.45
12 58230 1233.63 1607.81 1861.05 2155.85 2368.19 2576.74 385041 3055.77 3263.52  3531.99  3749.33
13 55871 1164.18 1526.04 1775.65 2066.79 2276.46 2482.89 2752.46 2957.70 3159.78 342501  3639.72
14 538.14 1108.10 145843 1703.87 199057 2197.26 240045 2666.44 2867.11 3066.21  3333.76  3532.87
15 52057 1064.65 1394.92 1628.95 1902.80 2100.40 229456 2549.72 2740.16 2933.57  3189.47  3368.01

ii. Se considera a cada evento como gasto promedio (Qmeqio) de cada duracion. A partir de los
gastos promedio, se obtienen los gastos de cada dia (Qidivigual): TOMando en cuenta que el
primer gasto “individual” serd igual al gasto promedio de un dia, los gastos individuales se

obtienen con ayuda de la expresion siguiente
n—1

Qina = NQmedion — Z Qindividual i
i=1

Donde n es el nimero del gasto individual a obtener e i es el contador de los gastos individuales.
Tabla 2.26.

Cada gasto individual, sera el gasto medio de un dia cualquiera, por lo tanto la duracién del
hidrograma de la avenida de disefio serd de 15 dias.
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Tabla 2.26 Obtencién de los gastos individuales

NQmedion  ZQindividual i Qindividual
1 5902.90 5902.90 0 5902.90
2 5258.50 10517.00 5902.90 4614.1
3 472875 14186.25 10517.00 3669.25
4  4205.66 16822.64 14186.25 2636.39
5 3771.29 18856.45 16822.64 2033.81
6 3375.69 20254.14  18856.45 1397.69
7 3077.66 21543.62  20254.14 1289.48
8 2819.81 22558.48  21543.62 1014.86
9 2605.81 23452.29 22558.48 893.81

10 2425.73 24257.30  23452.29 805.01

11 2271.90 24990.90 24257.30 733.6

12 2155.85 25870.20  24990.90 879.3

13 2066.79 26868.27  25870.20 998.07

14 1990.57 27867.98  26868.27 999.71

15 1902.80 28542.00 27867.98 674.02

iii. El hidrograma de la avenida de disefio se genera a partir de los gastos individuales obtenidos
anteriormente. Al centro se coloca el gasto de mayor magnitud, que corresponde al gasto de
pico del hidrograma, y a los lados se alternan los gastos individuales ordenados.

n Qindiv Avenida disefio

1 5902.90 674.02
2 4614.1 998.07
3  3669.25 733.6

4 2636.39 893.81
5 203381 1289.48
6  1397.69 2033.81
7 1289.48 3669.25
8 1014.86 5902.90
9 893.81 4614.1
10 805.01 2636.39
11 733.6 1397.69
12 879.3 1014.86
13 998.07 805.01
14 999.71 879.3

15 674.02 999.71
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A partir de los gastos ordenados alternadamente, se dibuja el hidrograma de la avenida de
disefo (Figura 2.9).

Tempoal

7000
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5000

N\
4000 / \

3000 / \

2000 / \ =T= 50 afios
1000 A——

012345678 910111213141516

Gasto, m3/s

Duracion, dias

Figura 2.9 Avenida de disefio Tempoal T=50 afios

Los hidrogramas de las avenidas de disefio para todas las estaciones y periodos de retorno, se
presentan en los Anexos A al I.

En el capitulo siguiente se seguira el procedimiento de obtencién de avenidas previamente
explicado, pero con muestras regionalizadas. En el Capitulo 4 se compararan los volimenes
resultantes de ambos ejercicios y se considerara la pertinencia de emplear métodos regionales
para la generacion de eventos de disefio.

2.4 Estacion Pdanuco

Una vez estimadas las avenidas de disefio para duracién de 15 dias, se notd en que el hidrograma
correspondiente a la estacion Panuco la rama descendente no bajaba por completo (Figura 2.10).
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Figura 2.10 Avenida de disefio Panuco T=50 afios
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Como puede observarse, el hidrograma no queda del todo completo, esto se debe a que

Panuco es la Ultima estacién y la respuesta no es tan rapida como pudiera ser en las otras

estaciones.

Con el objetivo de asegurar que el hidrograma quedara completo, se realizaron corridas para

duraciones de hasta 25 dias, duracién que se creyo suficiente para completar el hidrograma.

Duracion

Gasto en m*/s para diferentes periodos en afios

dias

1

O 0 N o U b~ W N

2
2738.10
2682.08
2630.77
2563.36
2492.11
2421.96
2335.12
2268.39
2211.31
2156.49
2106.74
2064.95
2010.85
1973.09
1943.13
1908.93
1875.47
1841.72
1805.84
1774.41
1734.82
1703.73
1677.42
1652.29
1627.13

5
3771.83
3712.40
3671.75
3610.85
3545.80
3482.88
3409.14
3344.81
3296.36
3242.79
3197.66
3158.25
3109.79
3072.95
3055.66
3026.31
2992.76
2959.00
2911.07
2875.08
2835.39
2788.77
2753.54
2714.46
2674.59

10
4796.22
4753.33
4699.15
4645.96
4588.36
4528.88
4469.24
4409.42
4375.27
4320.00
4270.90
4220.03
4164.88
4127.41
4090.94
4038.07
3979.69
3921.28
3850.88
3787.24
3724.70
3658.39
3596.95
3535.55
3472.36

20
6191.06
6189.92
6101.39
6053.22
6006.10
5934.34
5885.45
5823.27
5788.05
5718.48
5637.54
5528.25
5423.99
5345.32
5236.81
5107.98
4984.70
4862.99
4742.55
4620.91
4516.40
4406.30
4297.47
4204.56
4109.85

50
8147.23
8179.70
8079.77
8030.01
7995.34
7897.31
7853.74
7775.68
7710.94
7616.03
7481.24
7274.69
7085.12
6921.35
6707.49
6462.60
6243.03
6026.47
5831.08
5626.91
5464.16
5292.06
5119.62
4986.46
4851.57

100
9565.51
9614.97
9516.32
9465.10
9439.41
9322.25
9281.58
9190.82
9101.69
8988.96
8818.36
8542.27
8292.61
8064.67
7777.85
7449.29
7159.51
6873.30
6620.82
6355.57
6149.53
5930.46
5710.58
5547.37
5383.33

200
10947.32
11013.41
10915.92
10863.96
10846.39
10713.80
10674.66
10571.52
10459.85
10329.08
10121.68

9782.96
9474.44
9184.53
8828.81
8419.37
8062.22
7707.35
7398.98
7072.84
6823.86
6558.55
6291.15
6098.68
5905.49

500
12752.41
12831.51
12741.61
12689.60
12679.96
12525.57
12490.13
12370.84
12230.70
12075.52
11823.36
11403.70
11016.72
10648.19
10204.20

9690.08
9246.33
8800.80
8419.63
8014.46
7710.81
7383.08
7051.39
6820.60
6589.26

1000
14096.46
14204.95
14113.51
14048.95
14063.09
13887.02
13859.61
13717.74
13549.25
13387.88
13102.09
12619.83
12177.34
11739.59
11231.27
10645.41
10134.41

9624.48
9186.60
8726.89
8376.68
8003.90
7626.35
7364.44
7106.37

2000
15450.92
15552.08
15474.87
15418.84
15419.72
15258.94
15223.83
15069.83
14878.02
14700.23
14370.97
13835.96
13329.03
12839.45
12266.30
11597.06
11029.38
10454.54

9962.53
9428.28
9047.75
8624.72
8201.31
7910.42
7615.41

5000
17242.99
17362.29
17290.00
17231.30
17242.69
17060.23
16986.83
16879.55
16615.65
16436.58
16062.82
15445.00
14864.62
14260.81
13635.72
12880.67
12199.72
11527.24
10977.21
10378.19

9911.30
9458.95
8946.95
8627.01
8294.12

10000
18659.97
18709.42
18725.22
18664.41
18684.11
18316.95
18414.02
18127.64
18005.75
17728.75
17361.22
16642.43
16007.38
15411.44
14654.82
13824.94
13080.91
12395.61
11741.20
11085.10
10577.17
10040.97

9521.91
9207.11
8811.24

Una vez obtenidos los eventos para duraciones y periodos de retorno, se estimaron las avenidas

de disefio para 50, 100 y 200 afios. En la Figura 2.11 se muestra el hidrograma correspondiente a

un periodo de retorno de 50 afios, puede observarse que la rama descendente queda completa.
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Figura 2.11 Avenida de disefio Panuco T=50 afios. Duracién 25 dias

Las avenidas de diseiio correspondientes a 100 y 200 aiios se presentan en el Anexo E.
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Capitulo 3
Estimacion de avenidas de diseno
a partir de una muestra regional

Exhaustivamente se ha mencionado que las inundaciones son mundialmente conocidas como
generadoras de dafos, a propiedades y a la vida misma. Para prevenir desastres es necesario
establecer ciertas medidas de control, la determinacién de la magnitud y frecuencia de estos
eventos hidrolégicos extremos es necesaria en el disefio de diversas estructuras de control como
presas, puentes, diques, bordos y alcantarillas.

El andlisis de frecuencias ha sido utilizado por mucho tiempo para relacionar la magnitud de los
escurrimientos con su frecuencia de ocurrencia. Para realizar el analisis de frecuencias se requiere
de informacidn del sitio, en la forma de series anuales de gastos maximos, para estimar el posible
flujo potencial en el sitio de interés.

Sin embargo, debido a que no siempre se cuenta con registros ininterrumpidos suficientemente
largos, el analisis de frecuencias realizado para cada sitio por separado puede llevar a estimaciones
poco confiables, sobre todo para periodos de retorno grandes. Para lidiar con esta situacion, los
hidrélogos se apoyan en métodos regionales de analisis de frecuencias, los cuales se basan en
unificar informacidn de varios sitios con caracteristicas similares al punto objetivo.

La disponibilidad de informacién es un aspecto muy relevante en el andlisis de frecuencias. La
estimacion de la probabilidad de ocurrencia de gastos extremos es una extrapolacién basada en
los datos, por lo que mientras mas larga sea la base de datos, las estimaciones seran mas certeras.

Desde un punto de vista estadistico, las muestras pequefias pueden arrojar resultados no
razonables o fisicamente irrealistas, desafortunadamente, no se cuenta con registros muy largos,
ya que la cantidad de datos existentes puede ser limitada y en algunos casos inexistente. En tales
casos, el andlisis regional es muy util.

3.1 Identificacion de regiones
Los analisis regionales estan basados en el concepto de homogeneidad regional, el cual supone

que las “poblaciones” de gastos maximos en varios sitios de la regién tienen caracteristicas
similares y no dependen del drea de captacion.
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El grupo de sitios con suficiente homogeneidad en los mecanismos de generacién de gastos,
constituyen una region homogénea y el procedimiento para identificar las regiones homogéneas
es tradicionalmente conocido como regionalizacién.

Un método para asignar regiones homogéneas es la cercania geografica, limites politicos,
administrativos o fisiograficos. Sin embargo, esta practica es fuertemente criticada debido a que la
delimitaciéon de la regidn usando los factores anteriores, no garantiza homogeneidad hidroldgica.
Las regiones similares a nivel geografico pueden no ser similares desde el punto de vista de
generacion de flujos, por otro lado dos sitios en diferentes regiones pueden ser similares respecto
a la frecuencia de los gastos, sin importar que geograficamente sean diferentes.

Un método de identificacion de regiones homogéneas es la prueba de Fisher, la cual define si dos
conjuntos forman parte de la misma poblacién por medio de sus varianzas. Para realizar la
comparacion se utiliza su cociente, siendo el numerador la mayor de ellas. Si el cociente se
encuentra dentro del valor limite de la distribucidon de probabilidad de Fisher o F de Fisher, se
acepta. En la Tabla 2.1, se muestran los limites de la funcién F correspondientes a una
probabilidad de excedencia del 10%.

Tabla 3.1 Puntos porcentuales de la distribucion F de Fisher. Valores de F en funcidn de la probabilidad P(F|vy,v,)

NN N RrRr R R RRR R R =
N »n OloiN/lon AW N|R O

39.86 49.50 53.59 55.83 57.24 5820 5891 59.44 59.86 60.19 60.71 6122 61.74 62.26 62.79 63.01 63.33
8.53 9.00 9.16 9.24 9.29 9.33 9.35 9.37 9.38 9.39 9.41 9.42 9.44 9.46 9.47 9.48 9.49
5.54 5.46 5.39 5.34 5.31 5.28 5.27 5.25 5.24 5.23 5.22 5.20 5.18 5.17 5.15 5.14 5.13
4.54 4.32 4.19 4.11 4.05 4.01 3.98 3.95 3.94 3.92 3.90 3.87 3.84 3.82 3.79 3.78 3.76
4.06 3.78 3.62 3.52 3.45 3.40 3.37 3.34 3.32 3.30 3.27 3.24 3.21 3.17 3.14 3.13 3.10
3.78 3.46 3.29 3.18 3.11 3.05 3.01 2.98 2.96 2.94 2.90 2.87 2.84 2.80 2.76 2.75 2.72
3.59 3.26 3.07 2.96 2.88 2.83 2.78 2.75 2.72 2.70 2.67 2.63 2.59 2.56 2.51 2.50 2.47
3.46 3.11 2.92 2.81 273 2.67 2.62 2.59 2.56 2.54 2.50 2.46 2.42 2.38 2.34 2.32 2.29
3.33 3.01 2.81 2.64 2.61 2.55 2.51 2.47 2.44 2.42 2.38 2.34 2.30 2.25 2.21 2.19 2.16
3.29 2.92 2.73 2.61 2.52 2.46 2.41 2.38 2.35 2.32 2.28 2.24 2.20 2.16 2.11 2.09 2.06
3.23 2.86 2.66 2.54 2.45 2.39 2.34 2.30 2.27 2.25 2.21 2.17 2.12 2.08 2.03 2.01 1.97
3.18 2.81 2.61 2.48 2.39 2.33 2.28 2.24 2.21 2.19 2.15 2.10 2.06 2.01 1.96 1.94 1.90
3.14 2.76 2.56 2.43 2.35 2.28 2.23 2.20 2.16 2.14 2.10 2.05 2.01 1.96 1.90 1.88 1.85
3.10 2.73 2.52 2.39 2.31 2.24 2.19 2.15 2.12 2.10 2.05 2.01 1.96 1.91 1.86 1.83 1.80
3.07 2.70 2.49 2.36 2.27 2.21 2.16 2.12 2.09 2.06 2.02 1.97 1.92 1.87 1.82 1.79 1.76
3.05 2.67 2.46 233 2.24 2.18 2.13 2.09 2.06 2.03 1.99 1.94 1.89 1.84 1.78 1.76 1.72
3.03 2.64 2.44 2.31 2.22 2.15 2.10 2.06 2.03 2.00 1.96 1.91 1.86 1.81 1.75 1.73 1.69
3.01 2.62 2.42 2.29 2.20 2.13 2.08 2.04 2.00 1.98 1.93 1.89 1.84 1.78 1.72 1.70 1.66
2.99 2.61 2.40 2.27 2.18 2.11 2.06 2.02 1.98 1.96 1.91 1.86 1.81 1.76 1.70 1.67 1.63
2.97 2.59 2.38 2.25 2.16 2.09 2.04 2.00 1.96 1.94 1.89 1.84 1.79 1.74 1.68 1.65 1.61
2.96 2.57 2.36 2.23 2.14 2.08 2.02 1.98 1.95 1.92 1.87 1.83 1.78 1.72 1.66 1.63 1.59
2.95 2.56 2.35 2.22 2.13 2.06 2.01 1.97 1.93 1.90 1.86 1.81 1.76 1.70 1.64 1.61 1.57
2.94 2.55 2.34 2.21 2.11 2.05 1.99 1.95 1.92 1.89 1.84 1.80 1.74 1.69 1.62 1.59 1.55
2.93 2.54 2.33 2.19 2.10 2.04 1.98 1.94 191 1.88 1.83 1.78 1.73 1.67 1.61 1.58 1.53
2.92 2.53 2.32 2.18 2.09 2.02 1.97 1.93 1.89 1.87 1.82 1.77 1.72 1.66 1.59 1.56 1.52
291 2.52 2.31 2.17 2.08 2.01 1.96 1.92 1.88 1.86 1.81 1.76 1.71 1.65 1.58 1.55 1.50
2.90 2.51 2.30 2.17 2.07 2.00 1.95 1.91 1.87 1.85 1.80 1.75 1.70 1.64 1.57 1.54 1.49
2.89 2.50 2.29 2.16 2.06 2.00 1.94 1.90 1.87 1.84 1.79 1.74 1.69 1.63 1.56 1.53 1.48
2.89 2.50 2.28 2.15 2.06 1.99 1.93 1.89 1.86 1.83 1.78 1.73 1.68 1.62 1.55 1.52 1.47
2.88 2.49 2.28 2.14 2.05 1.98 1.93 1.88 1.85 1.82 1.77 1.72 1.67 1.61 1.54 1.51 1.46
2.84 2.44 2.23 2.09 2.00 1.93 1.87 1.83 1.79 1.76 1.71 1.66 1.61 1.54 1.47 1.43 1.38
2.79 2.39 2.18 2.04 1.95 1.87 1.82 1.77 1.74 1.71 1.66 1.60 1.54 1.48 1.40 1.36 1.29
2.77 2.37 2.15 2.02 1.92 1.85 1.79 1.75 1.71 1.68 1.63 1.57 1.51 1.44 1.36 1.32 1.24
2.76 2.36 2.14 2.00 1.91 1.83 1.78 1.73 1.69 1.66 1.61 1.56 1.49 1.42 1.34 1.29 1.21
2.71 2.30 2.08 1.94 1.85 1.77 1.72 1.67 1.63 1.60 1.55 1.49 1.42 1.34 1.24 1.18 1.00
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Para el caso de las estaciones del Panuco se considerd que si los maximos anuales de cada
estacion se dividen entre su promedio, la variancia de la nueva muestra es igual al cuadrado del
coeficiente de variacidn, por lo que se elaboré la Tabla 3.2 en la que se muestran los coeficientes
de variaciéon de todas las estaciones, asi como los cocientes (Cv,/Cv,)? siendo C,; el mayor.
Adicionalmente se construyd la Figura 3.1 en la que se ubican los valores de los coeficientes de
variacion. A continuacidon se muestra el procedimiento para las estaciones Tempoal y Pujal, para
ejemplificar el procedimiento.

1. Se obtienen los coeficientes de variacion de las muestras de las estaciones
Estacion Tempoal: CVrempoa=0.75118
Estacion Pujal: Cvp,jq=0.64906

2. Se comparan los coeficientes de variacion para definir a cual corresponde el subindice 1y

acudlel2 CVTempoaI> CVPujaI > CVTempoaI= Cv; y CVPujal= Cv,
2 2
. . Cv 0.75118
3. Serealiza el cociente (—1) = (—) = 1.3394
Cv, 0.64906

Tabla 3.2 Coeficientes de variacion y cocientes (Cvy/Cv,)

Tempoal Pujal Choy Olivo Ballesmi  San Vicente Tamuin Adjuntas Panuco

Cv 0.75118 0.64906 0.48413 0.48554 0.54027 0.60626 0.51233 0.44645 0.40884
Tempoal 1.0000 1.3394 2.4075 2.3935 1.9332 1.5352 2.1498 2.8310 3.3758
Pujal 1.0000 1.7974 1.7869 1.4433 1.1462 1.6050 2.1136 2.5203
Choy 1.0000 1.0059 1.2454 1.5682 1.1199 1.1759 1.4022
Olivo 1.0000 1.2381 1.5590 1.1134 1.1828 1.4104
Ballesmi 1.0000 1.2592 1.1120 1.4644 1.7462
San Vicente 1.0000 1.4003 1.8440 2.1989
Tamuin 1.0000 1.3169 1.5703
Adjuntas 1.0000 1.1924
Panuco 1.0000

De la tabla anterior se pueden deducir varios escenarios de regionalizacidn, tomando en cuenta la
cercania de los valores de los coeficientes de variacidon de cada estacidon. Puede notarse que las
estaciones Tempoal y Panuco, debido a sus caracteristicas geograficas, poseen los coeficientes de
variacion extremos, por lo que sus gastos maximos anuales, aun divididos por su promedio,
dificilmente pueden pertenecer a la misma poblacion.

A partir de los cocientes de la Tabla 3.2, el nimero de datos existentes en cada estacion y los
puntos porcentuales de la Tabla 3.1 se obtuvieron los valores limite siguientes:

. . 2
Tabla 3.3 Valores limite de los cocientes (Cv;/Cv,)
Tempoal Olivo Ballesmi SanVicente Tamuin Adjuntas Panuco

Tempoal
Pujal

Ballesmi

San Vicente
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Elevaciones, msnm

Wo-:237

Il 237- 639
[H539-1.039
[11.039-1.375
[]1.375-1.721
[]1.721- 2,034
[]2.034 - 2,300
I 2,300 - 2,572
M :c57z2-2.993
M z.995 - 4,565

Figura 3.1 Coeficientes de variacion de las estaciones

50




Como se menciond anteriormente, si los cocientes (Cvl/Cvz)Z, se encuentran dentro de los limites
de la distribucién F, se puede afirmar que no existe evidencia estadistica para rechazar la hipotesis
de pertenencia a una region y se le acepta (Dominguez Ramon et al) los resultados de la prueba de
Fisher se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Resultados de la prueba de Fisher

Tempoal Pujal Choy Olivo Ballesmi SanVicente Tamuin Adjuntas Panuco

Tempoal X X X
Pujal X X X
Choy X X X X X X X
Olivo X X X X X X
Ballesmi X X X X
San Vicente X X
Tamuin X X X
Adjuntas X X
X

Las celdas marcadas con “X” sefialan las combinaciones de estaciones que pasan la prueba, se
aprecia que Pdnuco no pertenece a la region y que pueden generarse dos regiones:

« Regidn 1: Choy, Olivo, Ballesmi, Tamuin y Adjuntas

Choy Olivo Ballesmi Tamuin Adjuntas

Choy

Olivo

Ballesmi

Tamuin

Adjuntas

e Region 2: Tempoal, Pujal y San Vicente

Tempoal Pujal San Vicente

Tempoal

E]

San Vicente

Los resultados de la prueba de Fisher muestran que la estacién Panuco no pertenece a ninguna
de las dos regiones propuestas, lo cual parece congruente con las caracteristicas de su cuenca
cuyo tamaiio es bastante mayor que el de las demas.
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Con el criterio relativo a las caracteristicas de las cuencas, puede apreciarse que las estaciones
por donde drenan cuencas relativamente menores y de respuesta rapida, forman una region
(Pujal, San Vicente y Tempoal), por lo que en este caso una regionalizacion con un criterio
meramente geografico pudiera haber sido correcta.

Elervaciones, msnm
Wo-z37

B 237- 53
[H&39-1.039
[1.059-1.375
[J1.375-1.721
[11.721-2.034
[ z.0354 - 2,300
[ zz00-2.572
257z - 2008
M 2.995 - 4.865

Figura 3.2 Ubicacidn geografica de las estaciones

3.2 Generacion de la muestra regional

Definidas las regiones homogéneas, puede realizarse el proceso de regionalizacién. En este trabajo
se empled el método estacidn-aio, en el cual se toman los datos existentes de las estaciones y se
les integra en una muestra Unica.

Para generar la muestra grande o Unica, se dividen todos los datos de cada estacidn por la media
de los mismos, se ilustrard el procedimiento para la Regién 2 y duracién de un dia.
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Gastos maximos anuales duracion 1 dia Generacion de muestra grande

E] San Vicente Tempoal ‘ ‘

‘ LVE] San Vicente Tempoal ‘

317.14 0.18

2855.50 2070.33 1.64 1.12
5078.75 5579.69 2.92 3.02
2286.50 4113.79 131 2.23
464.71 409.93 0.27 0.22
2466.87 3614.99 1.42 1.96
405.70 1294.67 Al dividir cada 0.23 0.70
731.49 1031.11 eIem.ento por la 0.42 0.56
1352.79 788.58 media . 0.78 0.43
450.51 623.88 CorreSpondlente >¢ 0.26 0.34

obtiene —

1016.56 1616.45 0.58 0.88
2509.52 1397.49 1.44 0.76
1378.74 1466.61 0.79 0.79
1429.96 1246.83 947.76 0.82 0.51 0.51
1945.80 1926.98 1490.42 1.12 0.79 0.81
3845.50 4587.72 4534.12 221 1.89 2.46
2846.37 4333.24 3794.53 1.63 1.78 2.06
4307.62 1936.82 1257.24 2.47 0.80 0.68
2309.26 597.89 388.45 1.33 0.25 0.21
2921.69 3753.05 3638.58 1.68 1.54 1.97
1231.36 2768.85 1603.00 0.71 1.14 0.87
1019.55 2454.23 1063.10 0.59 1.01 0.58
1510.90 3235.15 1920.83 0.87 1.33 1.04
301.41 482.76 493.15 0.17 0.20 0.27
1676.94 2065.66 816.70 0.96 0.85 0.44
1961.33 4173.66 3871.17 1.13 1.72 2.10
1250.20 2087.46 1821.92 0.72 0.86 0.99
771.40 922.78 455.83 0.44 0.38 0.25
875.08 1441.63 1533.25 0.50 0.59 0.83
1515.54 3612.07 3002.14 0.87 1.49 1.63
523.50 1055.85 605.28 0.30 0.43 0.33
986.65 2113.32 814.01 0.57 0.87 0.44
1110.44 2641.44 1221.38 0.64 1.09 0.66
1139.75 2469.27 2521.02 0.65 1.02 1.37
1741.18 2431.76 1845.29 1.00 1.00 1.00

53



Una vez divididos los datos por su media, puede crearse la muestra grande uniendo todos los
datos en un mismo “registro”.

Dato Xmuestra regional Dato Xmuestra regional Dato Xmuestra regional Dato Xmuestra regional

1 0.18 32 1.13 63 0.59 94 0.51
2 1.64 33 0.72 64 1.49 95 0.81
3 2.92 34 0.44 65 0.43 96 2.46
4 131 35 0.50 66 0.21 97 2.06
5 0.27 36 0.87 67 1.82 98 0.68
6 1.42 37 0.30 68 0.90 99 0.21
7 0.23 38 1.36 69 2.76 100 1.97
8 0.42 39 1.28 70 0.57 101 0.87
9 0.78 40 1.11 71 0.68 102 0.58
10 0.26 41 2.61 72 0.55 103 1.04
11 0.58 42 0.58 73 0.87 104 0.27
12 0.22 43 0.74 74 1.09 105 0.44
13 0.57 44 1.17 75 1.02 106 2.10
14 1.20 45 0.57 76 1.12 107 0.99
15 1.52 46 0.64 77 3.02 108 0.25
16 0.52 47 0.65 78 2.23 109 0.83
17 1.51 48 0.51 79 0.22 110 1.63
18 1.44 49 0.79 80 1.96 111 0.33
19 0.79 50 1.89 81 0.70 112 0.81
20 0.82 51 1.78 82 0.56 113 1.86
21 1.12 52 0.80 83 0.43 114 1.18
22 2.21 53 0.25 84 0.34 115 3.19
23 1.63 54 1.54 85 0.88 116 0.57
24 2.47 55 1.14 86 0.31 117 0.36
25 133 56 1.01 87 0.41 118 0.35
26 1.68 57 1.33 88 0.93 119 0.44
27 0.71 58 0.20 89 1.02 120 0.66
28 0.59 59 0.85 90 0.55 121 1.37
29 0.87 60 1.72 91 0.96

30 0.17 61 0.86 92 0.76

31 0.96 62 0.38 93 0.79
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La muestra regional se ordena de mayor a menor y se dibuja en papel Gumbel, para identificar su
comportamiento, en la Figura 3.3 se muestra el grafico correspondiente a la Regién 2 para
duracion de un dia. Las curvas para todas las duraciones de la Regidon 1 se presentan en el Anexo J,
las correspondientes a la Regidn 2 se encuentran en el Anexo K.

Region 2
1 dia
3.50
*
3.00
. 4 5

d
N
(32]
S
)
wn
(©
O
-2.00 -1.00  , -~0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

z=-InIn(T/(T-1))

Figura 3.3 Regidn 2 en papel Gumbel

3.3 Andlisis de frecuencias

Identificado el comportamiento de los datos en una distribucion Gumbel, se realizaron las corridas
en el software AX, a partir de las cuales se obtuvieron los eventos para los diferentes periodos de
retorno. El procedimiento anteriormente descrito se repitid para todas las duraciones, los eventos
obtenidos para los diferentes periodos de retorno y duraciones se muestran en la Tabla 3.5.

A partir de los eventos extrapolados de la region pueden obtenerse los eventos para cada
estacion, multiplicando los eventos regionales por la media de los datos de la estacién de interés.
Como ejemplo, en la Tabla 3.6 se muestran los resultados de la estacién Pujal. Adicionalmente se
obtuvieron las curvas Q-d-T para cada estacion; éstas se muestran en los Anexos J para la Regién 1
y para la Regién 2 en el Anexo K.
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Duracién

dias

1

Media
m’/s
1845.29
1676.36
1512.37
1360.54
1243.20
1112.54
1029.32
948.95
885.49
833.36
789.61
752.32
718.74
689.88

662.60

Duracion

[EH

1

W 0 N o u A~ W N

[
= o

12
13
14
15

1642.30
1491.96
1346.01
1210.88
1106.45
990.16
916.09
844.56
788.09
741.69
702.75
669.57
639.68
613.99

589.71

2
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89

Tabla 3.5. Resultados del ajuste. Region 2
Periodo de retorno, afios

5
1.49
1.49
1.50
1.50
1.50
1.50
1.49
1.48
1.48
1.47
1.47
1.47
1.48
1.48
1.48

10 20
1.88 2.26
1.89 2.27
1.90 2.29
190 2.29
1.90 2.29
190 2.29
1.88 2.26
1.88 2.25
1.87 2.24
1.86 2.23
1.86 2.23
1.86 2.23
1.87 2.24
1.87 2.25
1.87 2.25

50
2.75
2.76
2.79
2.79
2.79
2.79
2.75
2.74
2.72
2.71
2.70
2.71
2.72
2.73
2.74

100 200 500 1000 2000 5000 10000

3.12 3.49 3.97

3.13 3.50 3.99

3.16 3.53 4.03

3.16 3.54 4.03

3.16 3.54 4.03

3.16 3.54 4.03

3.12 3.49 3.97

3.11 3.47 3.95

3.08 3.44 3.92

3.07 3.42 3.90

3.06 3.42 3.89

3.07 3.42 3.89

3.08 3.44 3.92

3.10 3.46 3.94

3.1 3.47 395

433
4.36
4.40
4.41
4.40
4.40
434
4.32
4.28
4.25
4.24
4.25
4.28
4.30
431

470 5.18 5.55

472 521 5.58

477 527 5.64

478 5.27 5.65

477 527 5.64

477 527 5.64

470 5.19 5.55

468 516 5.52

463 511 547

461 5.08 544

460 5.07 5.42

461 508 543

464 511 547

466 5.14 5.50

4.67 5.15 551

Tabla 3.6 Resultados de la regionalizacidn. Estacion Tempoal

5

2749.48

2497.77

2268.55

2040.80

1864.80

1668.81

1533.68

1404.44

1310.52

1225.04

1160.73

1105.91

1063.74

1021.03

980.65

10

3469.14

3168.31

2873.50

2585.02

2362.08

2113.83

1935.12

1784.02

1655.87

1550.05

1468.68

1399.32

1344.05

1290.08

1239.06

Gastos en m3/s para diferentes periodos de retorno en afios

20

4170.35

3805.33

3463.32

3115.63

2846.93

2547.72

2326.26

2135.13

1983.50

1858.39

1760.83

1677.68

1609.99

1552.23

1490.85

50

5074.54

4626.74

4219.50

3795.89

3468.53

3103.99

2830.62

2600.11

2408.53

2258.40

2131.95

2038.79

1954.99

1883.38

1815.52

100

5757.29

5247.00

4779.08

4299.29

3928.51

3515.63

3211.47

2951.22

2727.31

2558.41

2416.21

2309.62

2213.73

2138.63

2054.06

200

6440.05

5867.25

5338.66

4816.30

4400.93

3938.39

3592.32

3292.84

3046.08

2850.09

2700.47

2572.94

2472.48

2386.99

2299.22

500

7325.78

6688.66

6094.84

5482.96

5010.10

4483.54

4086.39

3748.34

3471.12

3250.10

3071.59

2926.53

2817.48

2718.13

2617.27

1000

7990.09

7308.91

6654.41

5999.96

5470.08

4895.18

4467.24

4099.45

3789.90

3541.77

3347.95

3197.36

3076.23

2966.49

2855.81

2000

8672.84

7912.40

7213.99

6503.36

5930.07

5306.82

4837.79

4441.07

4099.82

3841.78

3632.21

3468.20

3334.98

3214.85

3094.34

5000

9558.58

8733.82

7970.17

7170.02

6551.67

5863.09

5342.16

4896.56

4524.85

4233.46

4003.33

3821.79

3672.79

3545.99

3412.39

10000

10241.34

9354.07

8529.75

7687.03

7011.65

6274.73

5712.71

5238.19

4843.63

4533.47

4279.69

4085.10

3931.53

3794.35

3650.93



3.4 Estimacion de las avenidas de disefio

Conocidos los eventos para las diferentes duraciones y periodos de retorno, pueden generarse las
avenidas de disefio con el método de bloques alternos, como se describié en el capitulo anterior. A
continuacién se muestra la avenida de disefio con periodo de retorno de 50 afios para Tempoal,
una de las estaciones de la Region 2. Los hidrogramas de la Regién 1 se presentan en el Anexo Ly
en el Anexo M se encuentras los correspondientes a la Region 2.

Tempoal
6000

5000

4000 / \

3000 / \

2000 / \ =T= 50 afios
1000 / \

S ——

Gasto, m3/s

012 3 456 7 8 910111213141516

Duracion, dias

Figura 3.4 Avenida de disefio. Estacion Tempoal T=50 afios

Obtenidas las avenidas con el método regional es posible realizar una comparaciéon contra los
eventos generados a partir de la muestra original, los resultados se encuentran en el Capitulo 4.

Por la sencillez y rapidez de la “creacidn de registros” mediante la técnica regional, se recomienda
ampliamente su uso para la generacion de las avenidas de disefio, pues al hacer intervenir gran
cantidad de informacién se puede tener mayor certeza de que los resultados seran correctos.
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Capitulo 4.
Analisis de resultados

Como se planted en la introduccion, uno de los objetivos de este trabajo es demostrar la
conveniencia del empleo de las técnicas regionales. Se ha mencionado también que, en gran parte
de los casos, la falta de registros histéricos de longitud mas bien grande, conduce a resultados
poco confiables, frecuentemente excesivos. En este capitulo se compararan los eventos
resultantes del procedimiento regional contra los obtenidos con la muestra original, es decir
analizando individualmente la muestra correspondiente a cada estacién.

Una vez obtenidos los hidrogramas para ambos casos (registros original y regional), se obtuvo la
diferencia entre las areas bajo las curvas con ayuda de la paqueteria computacional AutoCAD,
dicha drea representa la diferencia entre los volimenes escurridos. En la Figura 4.1 se muestra la
diferencia de voliumenes para la estacién Tempoal, para un periodo de retorno de 50 afios. Las
comparaciones para el resto de las estaciones y periodos de retorno se muestran en el Anexo N.

TEMPOAL
REGISTRO REGIONAL 7777 VOLUMEN EXCEDENTE
_ REGISTRO ORIGINAL /A 122,571,342.64 m3
r‘;" /4)
/%
g %
J %
N
r//ll(‘{/\/l/zz/’/” /\/\/7}‘”—\,‘,L/,,/r——""""f

Figura 4.1 Comparacion volimenes. Estacién Tempoal T=50 afios
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Ademas, con la finalidad de hacer la comparacion mas evidente, se calculd qué porcentaje
representan dichas diferencias, dividiendo la diferencia entre los volumenes, es decir el volumen

excedente y el volumen obtenido del registro regional:

Vol
% excedente = (M) x 100.

Volregional

Para el caso de Tempoal, se obtiene:

122,571,942.64
2,279,591,421.03

% excedente = ( ) X 100 = 5.38%

A excepcidn de las estaciones Adjuntas, Ballesmi y Pujal, las avenidas de disefio obtenidas con el
registro original representan volimenes mayores a los correspondientes a los obtenidos
regionalmente. Las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 presentan los resultados para los periodos de retorno de

50, 100y 200 aiios, respectivamente.

Tabla 4.1 Resultados comparaciones. T= 50 afios

Volumen, m®

% excedente

Estacion
Original Regional Excedente

Adjuntas  6,447,551,839.98 6,503,245,189.54 -55,693,349.56 -0.86%
Ballesmi 311,783,797.40 337,596,406.40 -25,812,609.00 -7.65%
Choy 110,101,238.50 100,684,275.30 9,416,963.20 9.35%
Olivo 4,750,566,044.95 4,647,556,740.65  103,009,304.30 2.22%
Pujal 2,972,880,759.92 3,116,841,951.20  -143,961,191.28 -4.62%
San Vicente 4,536,010,088.55 4,169,119,618.20  366,890,470.35 8.80%
Tamuin 3,110,815,631.83  2,938,300,767.87  172,514,863.96 5.87%
Tempoal  2,402,163,363.67 2,279,591,421.03  122,571,942.64 5.38%

Estacion

Tabla 4.2 Resultados comparaciones.

Volumen, m?

T= 100 afios

% excedente

Original Regional Excedente
Adjuntas  7,228,703,972.19 7,307,300,706.59  -78,596,734.40 -1.08%
Ballesmi 349,075,009.00 379,124,479.00 -30,049,469.70 -7.93%
Choy 124,964,923.00 113,079,790.90 11,885,132.10 10.51%
Olivo 5,346,942,980.09 5,222,405,514.22  124,537,465.87 2.38%
Pujal 3,368,151,728.42 3,516,187,339.39  -148,035,610.97 -4.21%
San Vicente 5,169,529,778.69 4,721,429,313.14  448,100,465.55 9.49%
Tamuin 3,513,011,177.87 3,299,825,333.77  213,185,844.10 6.46%
Tempoal  2,663,186,911.58 2,580,862,943.69 82,323,967.89 3.19%
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Tabla 4.3 Resultados comparaciones. T= 200 afios

Volumen, m’

Estacion - - - - % excedente
Original Regional Excedente

Adjuntas  8,010,036,740.78 8,089,801,001.04  -79,764,260.26 -0.99%
Ballesmi 386,399,674.90 420,178,717.60 -33,779,042.70 -8.04%
Choy 139,315,828.90 125,291,531.00 14,024,297.90 11.19%
Olivo 5,946,518,725.33 5,787,089,181.30  159,429,544.03 2.75%
Pujal 3,753,363,258.79  3,916,935,336.06  -163,572,077.27 -4.18%
San Vicente 5,801,646,348.54 5,278,487,220.66  523,159,127.88 9.91%
Tamuin 3,917,592,147.42 3,655,924,225.26  261,667,922.16 7.16%
Tempoal  2,889,461,446.61 2,884,432,508.42 5,028,938.19 0.17%

Como puede apreciarse en las tablas anteriores, en la mayoria de los casos el volumen
correspondiente a las avenidas de disefio generadas a partir de la muestra original son mayores a
los obtenidos por la técnica regional. Las excepciones las constituyen las estaciones Pujal, Ballesmi
y Adjuntas.

Los resultados que se presentan en las tablas anteriores se cotejan al comparar los ajustes de las
muestras original y regional. Estas diferencias se ilustran en las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4, ellas
muestran los comportamientos de los ajustes para las duraciones de 1, 7 y 15 dias,
respectivamente, de la estacién Tempoal. En los graficos se presentan, ademas, los valores de los
maximos anuales medidos.

En el Anexo O, se presentan los graficos comparativos del resto de las estaciones que entraron en
el proceso de regionalizacidn.
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Tempoal 1 dia

12000
10000 /& 110,000 afios
8000
d
by
o
E 000
g == Ajuste Original
4 T=100 afios . .
(U] T=50 afios =& Ajuste Regional
4000 ® Medidos
—2000—
0
-2 0 2 4 6 8 10
z=-InIn(Tr/(Tr-1))
Figura 4.2 Comparacion entre ajustes. Estacion Tempoal, duracién 1 dia
Tempoal 7 dias
6000
/ T=10,000 afios
56000 /
4000

T=200 anos

[e»]

=100 anos == Ajuste Original

T=50 afios —4— Ajuste Regional

® Medidos

0 2 4 6 8 10

z=-InIn(Tr/(Tr-1))

Figura 4.3 Comparacidn entre ajustes. Estacion Tempoal, duraciéon 7 dias
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Tempoal 15 dias

3500 / T=10,000 aios

3000 //

2500
<
m ~
E_ 000 T=200 afos ) o
g T=100 afios =& Ajuste Original
8 1500 T=50 afios == Ajuste Regional

® Medidos
—1000—
0
-2 0 2 4 6 8 10

=-Inin(Tr/(Tr-1))

Figura 4.4 Comparacion entre ajustes. Estacion Tempoal, duracion 15 dias

Como puede comprobarse en las Figuras del Anexo O, los ajustes de las muestras originales de las
estaciones Pujal, Ballesmi y Adjuntas, se encuentran por abajo de los correspondientes a los
ajustes regionales, es por ello que los volimenes producidos por las avenidas de disefio
“originales” fueron menores a los resultantes de los hidrogramas “regionales”

Finalmente, las avenidas de disefio para la zona en estudio corresponden a los eventos generados
a partir de la regionalizacion, pues debido a la naturaleza del procedimiento, toma en cuenta
mucha mas informacién que la metodologia tradicional. Ademas de que la mayoria de los ajustes

obtenidos para la regionalizacion estdan por abajo de los correspondientes a las muestras
originales.
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Capitulo 5.
Conclusiones y Recomendaciones

Los asentamientos humanos se dan en lugares que beneficien a la poblacidn, las zonas cercanas a
los rios son preferidas, pues el abastecimiento de agua es asegurado y los terrenos proveen
caracteristicas buscadas para las actividades agropecuarias. Esta preferencia significa también
grandes riesgos a dafios por inundaciones.

Si bien las crecidas en los rios no pueden prevenirse, un buen disefio de estructuras de control
puede reducir en gran medida los dafios posibles a la poblacion, para ello es necesaria la
estimacion de eventos con ayuda del andlisis de frecuencias de gastos maximos.

A pesar de contar con mas de 500 estaciones hidrométricas en la Republica Mexicana, los registros
no siempre cumplen con las caracteristicas de longitud y continuidad deseadas para un correcto
analisis de frecuencias. Sumado a esto, frecuentemente los datos en las zonas de estudios son
inexistentes, haciendo necesaria la generacién de muestras con ayuda de técnicas regionales.

La topografia plana de la zona baja de la cuenca del Panuco se encuentra expuesta a los embates
de fendmenos meteoroldgicos como los ciclones tropicales, esta misma caracteristica representa
un factor favorable para las inundaciones. En 44 afios, se han registrado 255 inundaciones en la
zona, por lo que es necesario implantar medidas de proteccion a la poblaciéon contra este
catastroéfico desastre natural.

Al definirse una regién Unicamente como un conjunto de sitios con caracteristicas similares, la
seleccidn de éstos puede realizarse bajo varios enfoques, siendo el mas aceptado y recomendado
aquel que toma en cuenta las caracteristicas estadisticas.

Para definir si los registros de las estaciones hidrométricas pertenecen a una misma region, se
utilizé la prueba F de Fisher la cual define si dos conjuntos pertenecen a una misma poblacién por
medio de sus varianzas.

La generacion de registros regionales es un procedimiento sencillo que permite generar muestras
de gran longitud, lo cual llevard a que los eventos resultantes de ella tengan un grado de
confiabilidad mayor al de aquéllos provenientes de muestras de corta longitud.
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Se estimaron las avenidas de disefio de nueve estaciones hidrométricas a partir de los registros
histéricos de cada sitio. De las nueve estaciones, ocho cumplieron con los requisitos para llevar a
cabo la regionalizacion. Se definieron dos regiones, la Regién 1 comprendida por las estaciones
Adjuntas, Ballesmi, Choy, Olivo y Tamuin que son las mas cercanas a la descarga, mientras que las
pertenecientes a la Region 2 son las de Pujal, San Vicente y Tempoal, que se encuentran mds
adentradas en el territorio nacional, a pesar de no haberse definido las regiones bajo un criterio
geografico muestran una tendencia de este tipo.

Se trabajo con dos muestras: la “original”, conformada por los registros individuales de cada

I”

estacion, y la “regional”; a partir de éstas se llevaron a cabo dos procesos de analisis de frecuencia

por estacidn, los cuales permitieron estimar las avenidas de disefio para cada uno de los sitios.

A partir de dichas avenidas de disefio, se compararon los voliumenes resultantes de cada
hidrograma, estimado como el area bajo la curva del mismo. Se obtuvo que en tres estaciones los
volumenes “originales” resultaron menores que los “regionales” hasta en un 8%, y para las cinco
estaciones restantes, los voliumenes fueron mayores hasta en un 11%. Estos resultados son
consecuencia de las diferencias entre los ajustes de las funciones de distribucién de probabilidades
obtenidas en cada caso; la diferencia entre los volimenes tendra el mismo comportamiento que la
posicion relativa entre los ajustes, es decir si el volumen original es menor al regional la curva del
ajuste original pasara por abajo de la regional.

La magnitud de los volimenes de disefio evidentemente repercutird en el tamafio de la obra de
prevencion, por lo que, en general, para esta zona los disefios provenientes de las avenidas
“regionales” serdn menores y por lo tanto menos costosos, que los de las avenidas “originales”.

Para esta zona, fue muy importante tomar en cuenta los gastos maximos para varias duraciones,
ya que debido a sus caracteristicas topograficas, las mayores afectaciones se deben a crecidas de
varios dias y no sélo a un pico.

Se recomienda realizar el estudio del rio Guayalejo y considerar la simultaneidad de sus avenidas
con las del rio Panuco.

La metodologia aplicada en este trabajo podria ser utilizada en otras cuencas del golfo de México,
debido a que por ser principalmente planas, los riesgos de inundacién son los mismos que los de la
zona estudiada en este trabajo. Las cuencas que se recomienda estudiar son las de los rios
Papaloapan y Coatzacoalcos e incluso la del rio Bravo.
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Anexo A. Estacion Hidromeétrica Las
Adjuntas
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Duracion Gasto en m*/s para diferentes periodos en afios

dias 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
1 3161.73 4508.09 5399.50 6254.57 7361.57 8190.74 9017.10 10107.32 10931.28 11754.95 12843.56 13666.99
2 3085.08 4428.97 5318.74 6172.23 7276.99 8104.85 8929.69 10017.10 10840.36 11662.51 12749.12 13571.04
3 2984.36 4312.65 5192.09 6035.67 7127.61 7945.85 8761.12 9836.70 10649.60 11462.21 12536.21 13348.58
4 2883.46 4187.47 5050.84 5879.00 6950.98 7754.27 8554.63 9610.56 10408.60 11206.36 12260.72 13058.25
5 2773.50 4049.93 4895.04 5705.70 6755.00 7541.31 8324.74 9358.34 10139.51 10920.40 11952.47 12733.13
6 2709.00 3969.28 4803.70 5604.10 6640.13 7416.48 8190.01 9210.53 9981.81 10752.82 11771.83 12542.62
7 2563.64 3781.57 4587.40 5361.43 6362.63 7112.89 7860.42 8846.63 9591.99 10337.08 11321.84 12066.72
8 2463.13 3650.68 4436.95 5191.15 6167.39 6898.94 7627.83 8589.45 9316.23 10042.74 11002.95 11729.25
9 2373.45 3531.76 4298.66 5034.29 5986.49 6700.03 7410.97 834891 9057.79 9766.41 10702.97 11411.39
10 2294.06 3425.71 4174.97 4893.67 5823.95 6521.07 7215.65 8132.01 8824.57 9516.88 10431.89 11124.00
11 222452 3335.24 4070.64 4776.05 5689.13 6373.35 7055.08 7954.50 8634.25 9313.76 10211.84 10891.16
12 2163.55 3254.87 3977.41 4670.49 5567.61 6239.88 6909.69 7793.39 8461.26 9128.89 10011.28 10678.72
13 2108.60 3180.09 3889.52 4570.01 5450.84 6110.90 6768.55 7636.19 8291.94 8947.45 9813.81 10469.13
14 2054.38 3105.31 3801.12 4468.55 5332.48 5979.87 662490 7475.89 8119.06 876198 9611.72 10254.47
15 2002.98 3033.05 3715.05 4369.24 5216.01 5850.56 6482.78 7316.88 7947.28 8577.45 8410.32 10040.30
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Avenidas de disefio, muestra original
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50 anos

Tiempo, dias Quedio (M>/S) Qinaiw (M>/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

1 7361.57 7361.57 3585.43
2 7276.99 7192.41 4049.60
3 7127.61 6828.85 4340.93
4 6950.98 6421.09 4539.29
5 6755.00 5971.08 4697.63
6 6640.13 6065.78 5971.08
7 6362.63 4697.63 6828.85
8 6167.39 4800.71 7361.57
9 5986.49 4539.29 7192.41
10 5823.95 4361.09 6421.09
11 5689.13 4340.93 6065.78
12 5567.61 4230.89 4800.71
13 5450.84 4049.60 4361.09
14 5332.48 3793.80 4230.89
15 5216.01 3585.43 3793.80
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100 aihos

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M3/s) Avenida disefio (m?/s)

Gasto, m3/s

1 8190.74 8190.74 4040.22
2 8104.85 8018.96 4563.14
3 7945.85 7627.85 4896.15
4 7754.27 7179.53 5108.75
5 7541.31 6689.47 5291.35
6 7416.48 6792.33 6689.47
7 7112.89 5291.35 7627.85
8 6898.94 5401.29 8190.74
9 6700.03 5108.75 8018.96
10 6521.07 4910.43 7179.53
11 6373.35 4896.15 6792.33
12 6239.88 4771.71 5401.29
13 6110.90 4563.14 4910.43
14 5979.87 4276.48 4771.71
15 5850.56 4040.22 4276.48
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200 anos

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M3/s) Avenida disefio (m?/s)

Gasto, m3/s

1 9017.10 9017.10 4493.10
2 8929.69 8842.28 5074.87
3 8761.12 8423.98 5449.38
4 8554.63 7935.16 5676.09
5 8324.74 7405.18 5882.88
6 8190.01 7516.36 7405.18
7 7860.42 5882.88 8423.98
8 7627.83 5999.70 9017.10
9 7410.97 5676.09 8842.28
10 7215.65 5457.77 7935.16
11 7055.08 5449.38 7516.36
12 6909.69 5310.40 5999.70
13 6768.55 5074.87 5457.77
14 6624.90 4757.45 5310.40
15 6482.78 4493.10 4757.45
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Anexo B. Estacion Hidrométrica
Ballesmi
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s/cw ‘oisen

Inin(Tr/(Tr-1))
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z=-

faYa)
SJU




Ballesmi
12 dias

200-00-

Inin(Tr/(Tr-1))
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z=-
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Ballesmi
14 dias

Inin(Tr/(Tr-1))

Ballesmi
15 dias

z=-

200-00
JUUUuU
2000
ZI0U.UU
200-00

s/€w ‘oisen

faYa)
piv)

200-00
JUUUU
2L0-00
Z0U.UU
200-00

s/cw ‘oisen

Inin(Tr/(Tr-1))
92

z=-

fa¥a)
pvAv




Duracion Gasto en m®/s para diferentes periodos en afios

dias 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

1 207.56 310.32 378.36 443.62 528.10 591.41 654.48 737.69 800.58 863.45 946.54 1009.39
184.07 287.31 355.67 421.64 506.11 569.70 633.07 716.67 779.85 843.01 926.49 989.63
174.19 266.89 328.26 387.13 463.33 520.44 577.33 652.39 709.12 765.83 840.78 897.47
160.51 243.19 297.93 350.43 418.40 469.33 520.08 587.02 637.62 688.20 755.05 805.62
149.87 224.66 274.18 321.68 383.17 429.24 475.15 535.71 581.48 627.24 687.71 733.46
141.11 209.92 255.48 299.18 355.75 398.14 440.37 496.09 538.20 580.30 635.93 678.02
133.63 198.39 241.27 282.40 335.64 375.54 415.29 467.73 507.37 546.99 599.35 638.96
124.44 185.17 225.38 263.95 313.87 351.28 388.56 437.73 479.90 512.05 561.15 598.29
120.88 179.20 217.81 254.85 302.79 338.72 374.51 421.73 457.42 493.10 540.25 575.92
10 116.15 172.49 209.80 245.58 291.90 326.60 361.18 406.81 441.29 475.75 521.31 555.77
11 113.79 168.52 204.76 239.51 284.50 318.22 351.81 396.12 429.61 463.10 507.35 540.82
12 110.04 162.90 197.90 231.46 274.91 307.47 339.92 382.72 415.06 447.40 490.14 522.46
13 106.62 157.63 191.40 223.80 265.73 297.16 328.46 369.77 400.99 432.19 473.44 507.64
14 103.64 153.83 187.06 218.94 260.20 291.12 321.92 362.56 393.28 423.99 464.57 495.27
15 100.35 148.14 179.78 210.12 249.41 278.84 308.17 346.86 376.11 405.34 443.98 473.20

O 00N OO A W N

Ballesmi Gumbel

1200
1000 S
v
§ 800 —0—Tr=10 afios
) 600 == Tr=50 afios
(7.}
G 400 = S ~=Tr=100 afios
200 =>&=Tr=1,000 afios
0 ==ie=Tr=10,000 aios

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

Duracidn, horas
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Avenidas de disefio, muestra original
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50 anos

Tiempo, dias Quedio (M>/S) Qinaiw (M>/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

600

500

400

300

200

100

1 528.10 528.10 98.35
2 506.11 484.12 155.57
3 463.33 377.77 210.50
4 418.40 283.61 214.15
5 383.17 242.25 214.98
6 355.75 218.65 242.25
7 335.64 214.98 377.77
8 313.87 161.48 528.10
9 302.79 214.15 484.12
10 291.90 193.89 283.61
11 284.50 210.50 218.65
12 274.91 169.42 161.48
13 265.73 155.57 193.89
14 260.20 188.31 169.42
15 249.41 98.35 188.31
Ballesmi

6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias

= T= 50 afios
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100 aihos

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M3/s) Avenida disefio (m?/s)

Gasto, m3/s

1 591.41 591.41 106.92
2 569.70 547.99 173.44
3 520.44 421.92 234.42
4 469.33 316.00 238.24
5 429.24 268.88 239.94
6 398.14 242.64 268.88
7 375.54 239.94 421.92
8 351.28 181.46 591.41
9 338.72 238.24 547.99
10 326.60 217.52 316.00
11 318.22 234.42 242.64
12 307.47 189.22 181.46
13 297.16 173.44 217.52
14 291.12 212.60 189.22
15 278.84 106.92 212.60
Ballesmi

700

600
500 /\

400 // \\

300 / \ =—T= 100 afios
200 NN

100 /

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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200 anos

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M3/s) Avenida disefio (m?/s)

Gasto, m3/s

700

600

500

400

300

200

100

1 654.48 654.48 115.67
2 633.07 611.66 190.94
3 577.33 465.85 258.11
4 520.08 348.33 262.11
5 475.15 295.43 264.81
6 440.37 266.47 295.43
7 415.29 264.81 465.85
8 388.56 201.45 654.48
9 374.51 262.11 611.66
10 361.18 241.21 348.33
11 351.81 258.11 266.47
12 339.92 209.13 201.45
13 328.46 190.94 241.21
14 321.92 236.90 209.13
15 308.17 115.67 236.90
Ballesmi

)
[\
[\

[\

N T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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Anexo C. Estacion Hidrométrica
Choy
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Choy 1 dia

200-00
ravivpvivy
120-00
10U UU
160-00
1TOU.UU
140-00
150U.UU
120-00

1TZ0.U0
100-00
TUUUU

s/cw ‘oisen

Inin(Tr/(Tr-1))
99

z=-

I g

20006
jejvviv)
&0-0
jvjvpy
A0-00
FU.UU
20-00
ZU.UU
0-00
-UyU

(R X 2




Choy 2 dias

z=-InIn(Tr/(Tr-1))

Choy 3 dias

200-00
ravivhvivy
120-00
1TOU.UU
160-00
1TO0U.UU
140-00
150U.UU

s/cw ‘oisen

ZU.UU
0-00
A
120-00
1OU.UU
160-00
10U UU
140-00
150U.UU
120-00
1Z0U. U0

100-00

s/cw ‘oisen

Inin(Tr/(Tr-1))
100

z=-




Choy 4 dias

Inin(Tr/(Tr-1))

z=-

Choy 5 dias

160-00
10U UU
140-00
15U.UU
120-00
1Z0U.UU

100-00

s/€w ‘oisen

160-00
10U U0
1 40-00
15U.UU
120-00
Eravaviv

s/cw ‘oisen

Inin(Tr/(Tr-1))
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z=-




Choy 6 dias

Inin(Tr/(Tr-1))

z=-

Choy 7 dias

140-00
15000
120-00
1Z0U.UU
100-00
1TUU.UU

[eJaWaVal

s/€w ‘oisen

140-00
15000
120-00
1Z70U.UU0
100-00
ERvivRviv)

[oYaWaVa)

s/cw ‘oisen

Inin(Tr/(Tr-1))
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z=-




Choy 8 dias

Inin(Tr/(Tr-1))

z=-

Choy 9 dias

140-00
15000
120-00
1Z0U.UU
100-00
1TUU.UU

[eJaWaVal

s/€w ‘oisen

140-00
15000
120-00
1Z70U.UU0
100-00
ERvivRviv)

[oYaWaVa)

s/cw ‘oisen

Inin(Tr/(Tr-1))
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z=-




Choy 10 dias

140-00
15000
120-00
1Z0U.UU
100-00
1TUU.UU

[eJaWaVal

[ejvviv
A0-00

s/€w ‘oisen

Inin(Tr/(Tr-1))

z=-

Choy 11 dias

140-00
15000
120-00
1Z70U.UU0
100-00
ERvivRviv)

[oYaWaVa)

[ejvviv)
&0-00
OU.UU

s/cw ‘oisen

A0-00

Inin(Tr/(Tr-1))

z=-
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Choy 12 dias

s/€w ‘oisen

D D D D [«
D D D D D
(o] D D D g
oN D o0 ©O S
Rl Ll

Inin(Tr/(Tr-1))

z=-

Choy 13 dias

D D D D [«
D D D D D
D D D D [«
N D o0 (o] S
Ll Ll

s/cw ‘oisen

Inin(Tr/(Tr-1))

z=-
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Choy 14 dias

Inin(Tr/(Tr-1))

z=-

Choy 15 dias

120-00
Exavaviv
100-00
1TUU.UU
[oYaWaVal
oU.UY

A0-00
OU U0

s/€w ‘oisen

40-00
120-00
1Z0U.UU
100-00
1TUU.UU

[oYaWaTal
OoU.UU

AO0-00

s/cw ‘oisen

Inin(Tr/(Tr-1))
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z=-




Duracion Gasto en m®/s para diferentes periodos en afios

dias 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
1 73.90 108.25 130.99 152.81 181.05 202.21 223.29 251.10 272.13 293.14 320.91 341.92
2 67.38 100.75 122.85 144.04 171.47 192.03 212.51 239.54 259.96 280.38 307.36 327.77
3 61.17 91.95 112.32 131.87 157.17 176.13 195.02 219.94 238.77 257.60 282.48 301.31
4 55.85 84.71 103.81 122.13 145.85 163.63 181.34 204.70 222.36 240.01 263.34 280.98
5 51.07 78.21 96.17 113.41 135.71 152.43 169.08 191.05 207.66 224.26 246.20 262.80
6 47.68 73.81 91.11 107.71 129.19 145.28 161.32 182.48 198.47 214.46 235.59 251.57
7 44.55 69.66 86.28 102.23 122.87 138.34 153.76 174.09 189.46 204.82 225.12 240.48
8 41.90 66.24 82.36 97.82 117.83 132.83 147.77 167.48 182.38 197.27 216.96 231.84
9 39.28 62.83 78.43 93.39 112.76 127.27 141.72 160.80 175.22 189.63 208.68 223.08
10 37.05 59.74 74.76 89.17 107.82 121.80 135.73 154.10 167.99 181.87 200.22 214.09
11 34.14 56.33 71.02 85.11 103.34 117.01 130.63 148.59 162.17 175.74 193.68 207.25
12 33.81 54.62 68.40 81.61 98.72 11154 12431 141.16 153.89 166.62 183.45 196.17
13 32.42 52.48 65.76 78.50 95.00 107.35 119.67 13591 148.19 160.47 176.69 188.96
14 31.22 50.56 63.36 75.64 91.54 103.46 115.33 130.99 142.82 154.66 170.29 182.12
15 30.17 48.83 61.19 73.04 88.38 99.88 111.33 126.44 137.87 149.28 164.37 175.79

Choy Gumbel

300

250 i
@ 200 \
(32)
§ o M == Tr=10 afios
I3 ——Tr=50 afios
O 100

==e=Tr=100 afios
50 —=Tr=1,000 afios
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Duracion, horas
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Avenidas de disefio, muestra original
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50 anos

Tiempo, dias Quedio (M>/S) Qinaiw (M>/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

1 181.05 181.05 44.14
2 171.47 161.89 50.36
3 157.17 128.57 58.54
4 145.85 111.89 72.20
5 135.71 95.15 84.95
6 129.19 96.59 95.15
7 122.87 84.95 128.57
8 117.83 82.55 181.05
9 112.76 72.20 161.89
10 107.82 63.36 111.89
11 103.34 58.54 96.59
12 98.72 47.90 82.55
13 95.00 50.36 63.36
14 91.54 46.56 47.90
15 88.38 44.14 46.56
Choy

/ \ T=50 afios

— N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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100 aihos

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M3/s) Avenida disefio (m?/s)

1 202.21 202.21 49.76
2 192.03 181.85 57.07
3 176.13 144.33 69.11
4 163.63 126.13 82.79
5 152.43 107.63 96.70
6 145.28 109.53 107.63
7 138.34 96.70 144.33
8 132.83 94.26 202.21
9 127.27 82.79 181.85
10 121.80 72.57 126.13
11 117.01 69.11 109.53
12 111.54 51.37 94.26
13 107.35 57.07 72.57
14 103.46 52.89 51.37
15 99.88 49.76 52.89
Choy
250
200 /"\
© 150
on
£
S
& 100 T=100 afios
50 -
0

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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200 anos

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M3/s) Avenida disefio (m?/s)

1 223.29 223.29 54.79
2 212.51 201.73 63.99
3 195.02 160.04 79.63
4 181.34 140.30 93.32
5 169.08 120.04 108.40
6 161.32 122.52 120.04
7 153.76 108.40 160.04
8 147.77 105.84 223.29
9 141.72 93.32 201.73
10 135.73 81.82 140.30
11 130.63 79.63 122.52
12 124.31 54.79 105.84
13 119.67 63.99 81.82
14 115.33 58.91 54.79
15 111.33 55.33 58.91
Choy
250
200 //\\
£ 150
o
€
g
& 100 T= 200 afios
50
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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Anexo D. Estacion Hidrométrica

El Olivo
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Olivo
1 dia

Gasto, m3/s

1
z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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Olivo
2 dias

Gasto, m3/s

-1 0 1 2

z=-InIn(Tr/(Tr-1))

Olivo
3 dias

7000-00
7"OUU.UU

Gasto, m3/s

-1 0 1 2

z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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Olivo
4 dias

Gasto, m3/s

-1 0 1 2

z=-InIn(Tr/(Tr-1))

Olivo
5 dias

Gasto, m3/s

-1 0 1 2

z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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Olivo
6 dias

Gasto, m3/s

-1 0 1 2 3

z=-InIn(Tr/(Tr-1))

Olivo
7 dias

Gasto, m3/s

oot
Fes)
s}

-1 0 1 2 3

z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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Olivo
8 dias

Gasto, m3/s

-1 0 1 2 3
z=-InIn(Tr/(Tr-1))
Olivo
9 dias
5000.00
L 2
<L
o
€
)
@
(U]
-1 0 1 2 3

z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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Olivo
10 dias

Gasto, m3/s

-1 0 1 2

=-InIn(Tr/(Tr-1))

Olivo
11 dias

Gasto, m3/s

-1 0 1 2

z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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Olivo
12 dias

AS.00-00

Inin(Tr/(Tr-1))
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Duracion Gasto en m*/s para diferentes periodos en afios

dias
1

O 00N OO Ul W N

=
o

11

2
2660.37
2564.20
2443.02
2320.32
2198.66
2067.20
1946.36
1955.75
1749.09
1676.92
1615.90
1559.62
1508.06
1459.36
1412.54

5
3900.87
3805.53
3647.25
3488.59
3328.22
3146.87
2963.86
2967.26
2670.86
2565.48
2480.03
2401.28
2327.49
2254.39
2179.90

10
4722.18
4627.39
444455
4262.08
4076.09
3861.70
3637.54
3636.98
3281.16
3153.78
3052.16
2958.53
2870.02
2780.77
2687.96

20
5510.01
5415.75
5209.35
5004.04
4793.46
4547.39
4283.74
4279.38
3866.57
3718.10
3600.97
3493.07
3390.43
3285.68
3175.31

50
6529.76
6436.19
6199.29
5964.42
5722.03
5434.94
5120.18
5110.91
4624.32
4448.55
4311.34
4184.96
4064.05
3939.24
3806.12

100
7293.93
7200.87
6941.12
6684.10
6417.86
6100.04
5746.98
5734.02
5192.15
4995.92
4843.66
4703.44
4568.83
4428.99
4278.81

200
8055.31
7962.76
7680.24
7401.14
7111.15
6762.71
6371.49
6354.86
5757.91
5541.29
5374.04
5220.02
5071.77
4916.95
4749.81

500
9059.80
8967.92
8655.36
8347.15
8025.82
7636.98
7195.42
7173.94
6504.32
6260.80
6073.78
5901.56
5735.30
5560.73
5371.19

1000
9818.97
9727.60
9392.34
9062.12
8717.10
8297.72
7818.12
7792.98
7068.44
6804.59
6602.62
6416.65
6236.79
6047.28
5840.80

2000
10577.87
10487.01
10129.05

9776.83
9408.14
8958.24
8440.60
8411.80
7632.35
7348.19
7131.28
6931.56
6738.09
6533.65
6310.25

5000
11580.88
11490.70
11102.74
10721.45
10321.45

9831.21
9263.30
9229.67
8377.66
8066.64
7829.98
7612.09
7400.65
7176.48
6930.71

10000
12339.56
12249.88
11839.24
11435.95
11012.29
10491.53

9885.60
9848.31
8941.42
8610.08
8358.48
8126.84
7901.80
7662.71
7400.02

Gasto, m3/s

14000

Olivo Gumbel

12000
10000
8000

6000

4000
2000

=4=—Tr=10 afios
== Tr=50 afios

===Tr=100 afios
=>=Tr=1,000 afos

===Tr=10,000 anos

Duracidn, horas
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Avenidas de disefio, muestra original
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50 anos

Tiempo, dias Quedio (M>/S) Qinaiw (M>/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

1 6529.76 6529.76 731.60
2 6436.19 6342.62 2613.13
3 6199.29 5725.49 2939.24
4 5964.42 5259.81 731.60
5 5722.03 4752.47 3231.62
6 5434.94 3999.49 4752.47
7 5120.18 3231.62 5725.49
8 5110.91 5046.02 6529.76
9 4624.32 731.60 6342.62
10 4448.55 2866.62 5259.81
11 4311.34 2939.24 3999.49
12 4184.96 2794.78 5046.02
13 4064.05 2613.13 2866.62
14 3939.24 2316.71 2794.78
15 3806.12 1942.44 2316.71
Olivo

a\
/ N\

\/)
\

\.—-\

1 2 3 4 5 6 7

Duracion, dias

8 9 10 11 12 13 14 15 16

= T= 50 afios
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100 aihos

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M3/s) Avenida disefio (m?/s)

Gasto, m3/s

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

1 7293.93 7293.93 857.19
2 7200.87 7107.81 2953.51
3 6941.12 6421.62 3321.06
4 6684.10 5913.04 857.19
5 6417.86 5352.90 3628.62
6 6100.04 4510.94 5352.90
7 5746.98 3628.62 6421.62
8 5734.02 5643.30 7293.93
9 5192.15 857.19 7107.81
10 4995.92 3229.85 5913.04
11 4843.66 3321.06 4510.94
12 4703.44 3161.02 5643.30
13 4568.83 2953.51 3229.85
14 4428.99 2611.07 3161.02
15 4278.81 2176.29 2611.07
Olivo

7\

6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias

= T= 100 afios
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200 anos

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M3/s) Avenida disefio (m?/s)

Gasto, m3/s

1 8055.31 8055.31 982.31
2 7962.76 7870.21 3292.77
3 7680.24 7115.20 3701.54
4 7401.14 6563.84 982.31
5 7111.15 5951.19 4024.17
6 6762.71 5020.51 5951.19
7 6371.49 4024.17 7115.20
8 6354.86 6238.45 8055.31
9 5757.91 982.31 7870.21
10 5541.29 3591.71 6563.84
11 5374.04 3701.54 5020.51
12 5220.02 3525.80 6238.45
13 5071.77 3292.77 3591.71
14 4916.95 2904.29 3525.80
15 4749.81 2409.85 2904.29
Olivo

9000

8000 /A\

7000 / \

6000 / \/"\

5000 / \

4000
/\ / \,\ e T= 200 afios

3000

oo |\ | ‘
oo | L\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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Anexo E. Estacion Hidromeétrica
Panuco
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QO00-00-

Panuco
1 dia

jejvivivav v

7000-00

700000

&000-00-

jvivivivhaviv)

SO000-00
JUUUUU

A4000-00

FUUU.UU

Gasto, m3/s

2000-00

[ejvivivhaviv)

'Y J

00>

/‘W"'W

1000-00
ERvivivRv v

o)
o)
<>)

1

z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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Gasto, m3/s

1

z=-InIn(Tr/(Tr-1))

Gasto, m3/s

"L A

1
z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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Panuco
4 dias

Gasto, m3/s

1 2

z=-InIn(Tr/(Tr-1))

Panuco
5 dias

Gasto, m3/s

1 2

z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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Panuco
6 dias

Gasto, m3/s

-1 0 1

z=-InIn(Tr/(Tr-1))

Panuco
7 dias

Gasto, m3/s

-1 0 1

z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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Panuco
8 dias

Gasto, m3/s

-1 0 1

z=-InIn(Tr/(Tr-1))

Panuco
9 dias

Gasto, m3/s

-1 0 1 2

z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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Panuco
10 dias

Gasto, m3/s

-1 0 1 2

z=-InIn(Tr/(Tr-1))

Panuco
11 dias

Gasto, m3/s

-1 0 1 2

z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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Panuco
12 dias

@
[(42)
€
)
[7,]
1]
(U]
) -1 !
z=-InIn(Tr/(Tr-1))
Panuco
13 dias
700000
600000
5000-00
@
o
€
)
[7,]
(1]
(U]
2 -1 0

1

=-InIn(Tr/(Tr-1))
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Panuco
14 dias

Gasto, m3/s

-2 -1 0 1 2

z=-InIn(Tr/(Tr-1))

Panuco
15 dias

Gasto, m3/s

-2 -1 0 1 2

z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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Duracion Gasto en m*/s para diferentes periodos en afios

dias 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
1 2738.10 3771.83 4796.22 6191.06 8147.23 9565.51 10947.32 12752.41 14096.46 15450.92 17242.99 18659.97
2682.08 3712.40 4753.33 6189.92 8179.70 9614.97 11013.41 12831.51 14204.95 15552.08 17362.29 18709.42
2630.77 3671.75 4699.15 6101.39 8079.77 9516.32 10915.92 12741.61 14113.51 15474.87 17290.00 18725.22
2563.36 3610.85 4645.96 6053.22 8030.01 9465.10 10863.96 12689.60 14048.95 15418.84 17231.30 18664.41
2492.11 3545.80 4588.36 6006.10 7995.34 9439.41 10846.39 12679.96 14063.09 15419.72 17242.69 18684.11
2421.96 3482.88 4528.88 5934.34 7897.31 9322.25 10713.80 12525.57 13887.02 15258.94 17060.23 18316.95
2335.12 3409.14 4469.24 5885.45 7853.74 9281.58 10674.66 12490.13 13859.61 15223.83 16986.83 18414.02
2268.39 3344.81 4409.42 5823.27 7775.68 9190.82 10571.52 12370.84 13717.74 15069.83 16879.55 18127.64
2211.31 3296.36 4375.27 5788.05 7710.94 9101.69 10459.85 12230.70 13549.25 14878.02 16615.65 18005.75
10 2156.49 3242.79 4320.00 5718.48 7616.03 8988.96 10329.08 12075.52 13387.88 14700.23 16436.58 17728.75
11 2106.74 3197.66 4270.90 5637.54 7481.24 8818.36 10121.68 11823.36 13102.09 14370.97 16062.82 17361.22
12 2064.95 3158.25 4220.03 5528.25 7274.69 8542.27 9782.96 11403.70 12619.83 13835.96 15445.00 16642.43
13 2010.85 3109.79 4164.88 5423.99 7085.12 8292.61 9474.44 11016.72 12177.34 13329.03 14864.62 16007.38
14 1973.09 3072.95 4127.41 5345.32 6921.35 8064.67 9184.53 10648.19 11739.59 12839.45 14260.81 15411.44
15 1943.13 3055.66 4090.94 5236.81 6707.49 7777.85 8828.81 10204.20 11231.27 12266.30 13635.72 14654.82

O 00N O Ul AW N

Panuco Doble Gumbel P=0.87

16000
14000 —_—
N —
12000 ——
~ 10000
(32] S— 'y
£ Ak —4—Tr=10 afios
§ 8000
é 6000 == Tr=50 afios
4000 T ——————————- > —=he=Tr=100 afios
2000 =>6=Tr=1,000 aiios
0

Duracidn, horas




Avenidas de disefio, muestra original
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50 anos

4 5 6

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias

Tiempo, dias Qunedio (M*/5) Qingiv(Mm?/s)  Avenida disefio (m?/s)
1 8147.23 8147.23 3713.45
2 8179.70 8212.17 4810.28
3 8079.77 7879.91 6133.34
4 8030.01 7880.73 7193.02
5 7995.34 7856.66 7592.32
6 7897.31 7407.16 7856.66
7 7853.74 7592.32 7879.91
8 7775.68 7229.26 8147.23
9 7710.94 7193.02 8212.17
10 7616.03 6761.84 7880.73
11 7481.24 6133.34 7407.16
12 7274.69 5002.64 7229.26
13 7085.12 4810.28 6761.84
14 6921.35 4792.34 5002.64
15 6707.49 3713.45 4792.34
Panuco
9000
7000 \
6000
g \
2 5000 \—
g 4000
& / e T= 50 afios
3000
2000
1000
0
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100 aihos

Gasto, m3/s

Tiempo, dias Qumedio (M*/5) Qingiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)
1 9565.51 9565.51 3762.37
2 9614.97 9664.43 5296.69
3 9516.32 9319.02 7112.36
4 9465.10 9311.44 8388.65
5 9439.41 9336.65 9037.56
6 9322.25 8736.45 9336.65
7 9281.58 9037.56 9319.02
8 9190.82 8555.50 9565.51
9 9101.69 8388.65 9664.43
10 8988.96 7974.39 9311.44
11 8818.36 7112.36 8736.45
12 8542.27 5505.28 8555.50
13 8292.61 5296.69 7974.39
14 8064.67 5101.45 5505.28
15 7777.85 3762.37 5101.45

Panuco

12000

10000

8000

6000

4000

2000

\

|\

= T= 100 afios

3

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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200 anos

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M3/s) Avenida disefio (m?/s)

Gasto, m3/s

1 10947.32 10947.32 3848.73
2 11013.41 11079.50 5772.20
3 10915.92 10720.94 8047.68
4 10863.96 10708.08 9566.49
5 10846.39 10776.11 10439.82
6 10713.80 10050.85 10776.11
7 10674.66 10439.82 10720.94
8 10571.52 9849.54 10947.32
9 10459.85 9566.49 11079.50
10 10329.08 9152.15 10708.08
11 10121.68 8047.68 10050.85
12 9782.96 6057.04 9849.54
13 9474.44 5772.20 9152.15
14 9184.53 5415.70 6057.04
15 8828.81 3848.73 5415.70
Panuco

12000

10000 /J\
8000 / \
6000 \
/ e T= 200 afios
4000 7

2000

0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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Extension a 25 dias
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.z 3 . - ~
Duracion Gasto en m°/s para diferentes periodos en afios

1000 2000 5000 10000
1 2738.10 3771.83 4796.22 6191.06 8147.23 9565.51 10947.32 12752.41 14096.46 15450.92 17242.99 18659.97
16 1908.93 3026.31 4038.07 5107.98 6462.60 7449.29 8419.37 9690.08 10645.41 11597.06 12880.67 13824.94
17 1875.47 2992.76 3979.69 4984.70 6243.03 7159.51 8062.22 9246.33 10134.41 11029.38 12199.72 13080.91
18 1841.72 2959.00 3921.28 4862.99 6026.47 6873.30 7707.35 8800.80 9624.48 10454.54 11527.24 12395.61
19 1805.84 2911.07 3850.88 4742.55 5831.08 6620.82 7398.98 8419.63 9186.60 9962.53 10977.21 11741.20
20 1774.41 2875.08 3787.24 4620.91 562691 6355.57 7072.84 8014.46 8726.89  9428.28 10378.19 11085.10
21 1734.82 2835.39 3724.70 4516.40 5464.16 6149.53 6823.86 7710.81 8376.68 9047.75 9911.30 10577.17
22 1703.73 2788.77 3658.39 4406.30 5292.06 5930.46 6558.55 7383.08 8003.90 8624.72 9458.95 10040.97
23 1677.42 2753.54 3596.95 4297.47 5119.62 5710.58 6291.15 7051.39 7626.35 8201.31 8946.95 9521.91
24 1652.29 2714.46 3535.55 4204.56 4986.46 5547.37 6098.68 6820.60 7364.44 791042  8627.01 9207.11
25 1627.13 2674.59 3472.36 4109.85 4851.57 5383.33 5905.49 6589.26 7106.37 7615.41 8294.12  8811.24

Panuco Doble Gumbel P=0.87

16000
14000 e ey
12000
10000

3000 N =¢=Tr=10 afios

6000 == Tr=50 afos

4000 M*M#MW e=he==Tr=100 afios

2000 =>=Tr=1,000 afios

Gasto, m3/s

01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Duracion, horas




50 anos

Duracion  Quedio Qv Avenida disefo

(m®/s)  (m’/s) (m*/s)

1 8147.23 8147.23 1923.78

2 8179.70 8212.17 1677.96

3 8079.77 7879.91 1747.68

4 8030.01 7880.73 2344.95

5 799534 7856.66 2789.25 Panuco

6 789731 7407.16 4792.34

7 785374 759232  5002.64 9000

8 7775.68 7229.26 6761.84 8000 /A\

9 7710.94 7193.02 7229.26 7000 7 \

10  7616.03 6761.84 7407.16 ., 6000

11 748124 613334  7880.73 2 5000 / \

12 727469 5002.64 8212.17 S 2000 /' \

13 708512 481028  8147.23 8 / \ ——T= 50 afios
3000

14 692135 479234  7879.91 / N\

15  6707.49 3713.45 7856.66 2000 A A\

16 6462.60 2789.25 7592.32 1000

17 6243.03 2729.91 7193.02 0

18 6026.47 2344.95 6133.34 0123456 7 8 910111213141516171819202122232425

19 5831.08 2314.06 4810.28 Duracién, dias

20 562691 1747.68 3713.45

21 5464.16 2209.16 2729.91

22 529206 1677.96 2314.06

23 511962 132594 2209.16

24 4986.46 1923.78 1325.94

25 485157 1614.21 1614.21
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100 aihos

Duracion  Quedio Qv Avenida disefo
(m’/s)  (m?®/s) (m*/s)
1 9565.51 9565.51 1793.54
2 9614.97 9664.43 1329.99
3 9516.32 9319.02 1315.82
4 9465.10 9311.44 2007.73
5 9439.41 9336.65 2520.89 Panuco
6 9322.25 8736.45 5101.45
7 9281.58 9037.56 5505.28 12000
8 9190.82 8555.50 7974.39 10000
9 9101.69 8388.65 8555.50 /\—\
10 8988.96 7974.39 8736.45 . 8000
11 8818.36 7112.36 9311.44 § / \
12 8542.27 5505.28 9664.43 g 6000
13 829261 5296.69 956551 & oo /J \ ——T= 100 affos
14 8064.67 5101.45 9319.02 J \‘
15 7777.85 3762.37 9336.65 2000
16 7449.29 2520.89 9037.56 NS \/
17 7159.51 2523.03 8388.65 0
18 6873.30 2007.73 7112.36 01234567 8 910111213141516171819202122232425
19 6620.82 2076.18 5296.69 Duracion, dias
20 6355.57 1315.82 3762.37
21 6149.53 2028.73 2523.03
22 5930.46 1329.99 2076.18
23 5710.58 873.22 2028.73
24 5547.37 1793.54 873.22
25 5383.33 1446.37 1446.37
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Duracion  Qmedio Qindiv Avenida diseiio
(m’/s)  (m?/s) (m*/s)
1 10947.32 10947.32 1671.87
2 11013.41 11079.50 987.04
3 10915.92 10720.94 876.18
4 10863.96 10708.08 1674.56
5 10846.39 10776.11 2277.77
6 10713.80 10050.85 5415.70
7 10674.66 10439.82 6057.04
8 10571.52 9849.54 9152.15
9 10459.85 9566.49 9849.54
10 10329.08 9152.15 10050.85
11 10121.68 8047.68 10708.08
12 9782.96 6057.04 11079.50
13 9474.44  5772.20 10947.32
14 9184.53  5415.70 10720.94
15 8828.81  3848.73 10776.11
16 8419.37  2277.77 10439.82
17 8062.22  2347.82 9566.49
18 770735 1674.56 8047.68
19 7398.98  1848.32 5772.20
20 7072.84 876.18 3848.73
21 6823.86 1844.26 2347.82
22 6558.55 987.04 1848.32
23 6291.15 408.35 1844.26
24 6098.68 1671.87 408.35
25 5905.49 1268.93 1268.93

200 anos

Gasto, m3/s

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Panuco

\

\

Y

01234567 8 910111213141516171819202122232425

Duracion, dias

= T= 200 afios
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Anexo F. Estacion Hidromeétrica
Pujal
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Pujal
1 dia

4000-00
i A

Gasto, m3/s

z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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Pujal
2 dias

Inin(Tr/(Tr-1))
Pujal
3 dias

z=-
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Inin(Tr/(Tr-1))
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Pujal
4 dias

z=-InIn(Tr/(Tr-1))
Pujal
5 dias
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Inin(Tr/(Tr-1))
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Pujal
6 dias
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Pujal
8 dias

2C.00-00-

n
<
<*
2
™
N =
i
£
£ —_
P C @
= ooy \mm
Lt
m - O
T a. [e))
— N
o
D o) o} q D o) D
2 @ @ @ @ @ @
> o) o} q o} o) o}
> oo} e} G o} o) e}
N oo} Y G n D h
N o N a o o oN
-
1
N
s/gw ‘oisen s/gw ‘osen

Inin(Tr/(Tr-1))
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Pujal
10 dias
’0
z=-InIn(Tr/(Tr-1))
Pujal
11 dias
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ZIJUU.UU

s/€w ‘oisen

2000-00

s/€w ‘oisen

Inin(Tr/(Tr-1))
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Pujal
12 dias

Inin(Tr/(Tr-1))

Pujal
13 dias
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Pujal
14 dias

Inin(Tr/(Tr-1))

Pujal
15 dias
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ZIJUU.UU
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Duracion Gasto en m®/s para diferentes periodos en afios

dias
1

O 00N OO Ul W N

[EY
o

11

2
1555.06
1463.36
1402.13
1266.49
1184.74
1116.41
1055.06
1001.05

955.97
917.77
929.68
903.26
877.34
853.00
831.14

5
2553.78
2394.94
2253.68
2066.27
1918.25
1791.24
1684.72
1596.44
1520.29
1455.43
1481.36
1446.31
1411.39
1378.11
1346.32

10
3215.03
3011.72
2817.48
2595.80
2403.89
2238.04
2101.60
1990.64
1893.93
1811.41
1846.63
1805.85
1764.99
1725.78
1687.41

20
3849.31
3603.36
3358.29
3103.73
2869.73
2666.62
2501.49
2368.77
2252.33
2152.87
2196.99
2150.73
2104.16
2059.27
2014.59

50
4670.32
4369.16
4058.31
3761.19
3472.71
3221.37
3019.10
2858.22
2716.24
2594.85
2650.51
2597.15
2543.19
2490.95
2438.10

100
5285.55
4943.03
4582.88
4253.87
3924.55
3637.08
3406.97
3225.00
3063.87
2926.06
2990.36
2931.67
2872.17
2814.43
2755.46

200
5898.54
5514.80
5105.54
4744.75
4374.76
4051.27
3793.43
3590.43
3410.24
3256.06
3328.97
3264.98
3199.96

336.72
3071.66

500
6707.26
6269.15
5795.09
5392.83
4968.71
4597.72
4303.30
4072.55
3867.21
3691.43
3775.69
3704.71
3632.42
3561.94
3488.82

1000
7318.47
6839.26
6316.23
5881.93
5417.61
5010.71
4688.64
4436.93
4212.57
4020.47
4113.32
4037.05
3959.25
3883.30
3804.10

2000
7929.46
7409.17
6827.18
6371.11
5866.34
5423.55
5073.84
4801.17
4557.81
4349.39
4450.82
4369.27
4285.97
4204.55
4119.27

5000
8736.99
8162.40
7525.71
7017.78
6459.42
5969.19
5582.95
5282.58
5014.10
4784.12
4896.89
4808.35
4717.79
4629.13
4535.82

10000
9347.81
8732.15
8046.51
7506.92
6908.02
6381.91
5968.04
5646.72
5359.24
5112.95
5234.30
5140.47
5044.42
4950.29
4805.90

Gasto, m3/s

16000

Pujal Gumbel

14000

12000

10000

8000
6000

=¢=—Tr=10 afos
== Tr=50 afios

4000

===Tr=100 afios

2000

==>¢=Tr=1,000 afos

Duracion, horas

12

13

14 15

16
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Avenidas de disefio, muestra original
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50 anos

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M3/s) Avenida disefio (m?/s)

Gasto, m3/s

1 4670.32 4670.32 1502.34
2 4369.16 4068.00 1895.67
3 4058.31 3436.61 3207.11
4 3761.19 2869.83 1580.40
5 3472.71 2318.79 1805.48
6 3221.37 1964.67 2318.79
7 3019.10 1805.48 3436.61
8 2858.22 1732.06 4670.32
9 2716.24 1580.40 4068.00
10 2594.85 1502.34 2869.83
11 2650.51 3207.11 1964.67
12 2597.15 2010.19 1732.06
13 2543.19 1895.67 1502.34
14 2490.95 1811.83 2010.19
15 2438.10 1698.20 1811.83
Pujal

4000 / \

3500 / \

3000 / \

o |\ ] \

2000 / \ / \ N T=50 afios
w0 | L\ ~/

1000

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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100 aihos

Gasto, m3/s

Tiempo, dias Qumedio (M*/5) Qingiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)
1 5285.55 5285.55 1685.77
2 4943.03 4600.51 2158.17
3 4582.88 3862.58 3633.36
4 4253.87 3266.84 1774.83
5 3924.55 2607.27 2026.31
6 3637.08 2199.73 2607.27
7 3406.97 2026.31 3862.58
8 3225.00 1951.21 5285.55
9 3063.87 1774.83 4600.51

10 2926.06 1685.77 3266.84

11 2990.36 3633.36 2199.73

12 2931.67 2286.08 1951.21

13 2872.17 2158.17 1685.77

14 2814.43 2063.81 2286.08

15 2755.46 1929.88 2063.81
Pujal

6000

5000

4000

3000

2000

1000

I\

AR
A2 PN

1 2 3

4

5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias

157




200 anos

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M3/s) Avenida disefio (m?/s)

Gasto, m3/s

1 5898.54 5898.54 1868.44
2 5514.80 5131.06 2419.72
3 5105.54 4287.02 4058.07
4 4744.75 3662.38 1968.72
5 4374.76 2894.80 2246.39
6 4051.27 2433.82 2894.80
7 3793.43 2246.39 4287.02
8 3590.43 2169.43 5898.54
9 3410.24 1968.72 5131.06
10 3256.06 1868.44 3662.38
11 3328.97 4058.07 2433.82
12 3264.98 2561.09 2169.43
13 3199.96 2419.72 1868.44
14 3136.72 2314.60 2561.09
15 3071.66 2160.82 2314.60
Pujal

7000

N\
]\
A o
RYAVA N

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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Anexo G. Estacion Hidrométrica
San Vicente
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San Vicente
2 dias
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San Vicente
4 dias

Gasto, m3/s

-1 1006 OO (|) 1

z=-InIn(Tr/(Tr-1))

San Vicente
5 dias

Gasto, m3/s

_1 1006 CC ? 1

z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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San Vicente
6 dias

Gasto, m3/s

z=-InIn(Tr/(Tr-1))

San Vicente
7 dias

Gasto, m3/s

z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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San Vicente
8 dias

Gasto, m3/s

z=-InIn(Tr/(Tr-1))

San Vicente
9 dias

Gasto, m3/s

z=-InIn(Tr/(Tr-1))
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San Vicente
10 dias
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12 dias
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-1 00002 1
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1 00:60— !
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Duracion Gasto en m®/s para diferentes periodos en afios

dias
1

o

2
2189.10

5

10

20

50

100

200

500

1000

2000

5000

10000

10505.35

O 00N OO B W N

2062.79
1898.71
1754.54
1637.83
1533.97
1446.10
1366.58
1299.10
1244.55
1201.81
1167.95
1133.56
1100.51
1070.52

3492.07
3368.94
3152.27
2960.78
2798.10
2655.43
2521.29
2393.47
2261.11
2162.80
2091.00
2045.22
1998.90
1952.88
1910.13

4354.75
4233.72
3982.24
3759.41
3566.30
3397.94
3233.16
3073.37
2898.05
2770.76
2679.72
2626.05
2571.83
2517.23
2466.02

5182.25
5063.23
4778.37
4525.48
4303.18
4110.17
3916.00
3725.54
3509.02
3353.94
3244.44
3183.20
3121.39
3058.56
2999.25

6253.37
6136.96
5808.87
5517.08
5256.99
5032.09
4799.87
4569.71
4299.85
4108.79
3975.41
3904.37
3832.75
3759.27
3689.45

7056.02
6941.56
6581.09
6260.14
5971.74
5722.93
5462.21
5202.30
4892.47
4674.45
4523.16
444478
4365.81
4284.34
4206.66

7855.02
7743.23
7350.49
7000.49
6683.87
6411.25
6122.13
5832.58
5482.92
5238.05
5068.92
4983.23
4896.93
4807.51
4721.99

8910.82
8800.88
8365.56
7977.25
7623.41
7319.36
6992.77
6664.11
6261.92
5981.60
5788.95
5693.60
5597.64
5497.72
5401.86

9708.23
9600.23
9132.73
8715.46
8333.48
8005.69
7650.77
7292.57
6850.66
6543.57
6333.13
6230.48
6127.22
6019.37
5915.69

10399.29
9899.63
9453.40
9043.30
8691.77
8308.54
7920.79
7439.19
7105.33
6877.11
6767.17
6656.60
6540.82
6429.34

11558.88
11455.38
10913.21
10428.71
9981.45
9598.54
9177.90
8751.10
8217.04
7847.79
7596.07
7476.50
7356.28
7230.02
7108.21

12355.76
12254.21
11679.88
11166.44
10691.06
10284.42
9835.48
9379.15
8805.40
8409.38
8139.90
8013.03
7885.51
7751.33
7621.71

San Vicente Gumbel
12000.00

10000.00

8000.00

=¢=—Tr=10 afios

6000.00

== Tr=50 afos

Gasto, m3/s

4000.00

===Tr=100 afios

2000.00 =>=Tr=1,000 afios

0.00

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

Duraciodn, horas




Avenidas de disefio, muestra original
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50 anos

Tiempo, dias Quedio (M>/S) Qinaiw (M>/s) Avenida disefio (m®/s)
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6253.37
6136.96
5808.87
5517.08
5256.99
5032.09
4799.87
4569.71
4299.85
4108.79
3975.41
3904.37
3832.75
3759.27
3689.45

6253.37
6020.55
5152.69
4641.71
4216.63
3907.59
3406.55
2958.59
2140.97
2389.25
2641.61
3122.93
2973.31
2804.03
2711.97

2140.97
2973.31
2641.61
2140.97
3406.55
4216.63
5152.69
6253.37
6020.55
4641.71
3907.59
2958.59
2389.25
3122.93
2804.03

Gasto, m3/s

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

San Vicente

7\

/

\

\

\/A\

5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias

= T= 50 afios
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100 aihos

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M3/s) Avenida disefio (m?/s)

1 7056.02 7056.02 2413.83
2 6941.56 6827.10 3418.17
3 6581.09 5860.15 3010.26
4 6260.14 5297.29 2413.83
5 5971.74 4818.14 3897.89
6 5722.93 4478.88 4818.14
7 5462.21 3897.89 5860.15
8 5202.30 3382.93 7056.02
9 4892.47 2413.83 6827.10
10 4674.45 2712.27 5297.29
11 4523.16 3010.26 4478.88
12 444478 3582.60 3382.93
13 4365.81 3418.17 2712.27
14 4284.34 3225.23 3582.60
15 4206.66 3119.14 3225.23

Gasto, m3/s

San Vicente
8000

o /\
5000 / \
4000 / \

3000 /\\// \V/\ ==T= 100 afios

2000

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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200 anos

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M3/s) Avenida disefio (m?/s)

1 7855.02 7855.02 2685.64
2 7743.23 7631.44 3861.33
3 7350.49 6565.01 3377.62
4 7000.49 5950.49 2685.64
5 6683.87 5417.39 4387.41
6 6411.25 5048.15 5417.39
7 6122.13 4387.41 6565.01
8 5832.58 3805.73 7855.02
9 5482.92 2685.64 7631.44
10 5238.05 3034.22 5950.49
11 5068.92 3377.62 5048.15
12 4983.23 4040.64 3805.73
13 4896.93 3861.33 3034.22
14 4807.51 3645.05 4040.64
15 4721.99 3524.71 3645.05

Gasto, m3/s

San Vicente
9000

8000
7000 /\

6000 / \
5000 / \

4000 / \ -
/\ / \/ N ——T= 200 afios
3000 \/

2000

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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Anexo H. Estacion Hidrométrica
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Gasto, m3/s
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Duracion Gasto en m*/s para diferentes periodos en afios

dias
1

O 00N OO Ul W N

=
o

11

2
1233.10
1263.54
1226.60
1189.98
1096.66
1057.90
1022.30
990.70
960.40
977.85
948.76
878.80
894.48
869.34
845.81

5
2035.03
2031.71
1974.21
1915.29
1814.43
1751.41
1697.52
1648.03
1602.79
1586.98
1541.60
1471.24
1455.23
1413.83
1375.09

10
2565.97
2540.31
2469.20
2395.50
2289.65
2210.58
2144.57
2083.23
2028.11
1991.27
1934.12
1863.49
1826.50
1774.33
1725.51

20
3075.27
3028.17
2944.00
2856.14
2745.49
2651.02
2573.39
2500.59
2436.09
2377.12
2310.62
2239.74
2182.63
2120.13
2061.65

50
3734.50
3659.66
3558.58
3452.38
3335.53
3221.13
3128.46
3041.05
2964.17
2877.85
2797.98
2726.76
2643.60
2567.73
2496.75

100
4228.50
4132.87
4019.12
3899.18
3777.69
3648.35
3544.40
3445.98
3359.89
3253.08
3163.18
3091.72
2989.04
2903.15
2822.79

200
4720.70
4604.35
4477.99
4344.35
4218.23
4074.00
3958.83
3849.42
3754.17
3626.94
3527.05
3455.34
3333.21
3237.34
3147.65

500
5370.06
5226.38
5083.37
4931.66
4799.44
4635.58
4505.59
4381.69
4274.35
4120.18
4007.10
3935.07
3787.28
3678.24
3576.23

1000
5860.83
5696.50
5540.90
5375.54
5238.70
5060.00
4918.81
4783.97
4667.49
4492.96
4369.92
4297.64
4130.46
4011.46
3900.14

2000
6351.43
6166.45
5998.27
5819.26
5677.81
5484.27

53331.89
5186.10
5060.48
4865.61
4732.60
4660.08
4473.51
4344.57
4223.94

5000
6999.83
6787.56
6602.76
6405.71
6258.16
6045.02
5877.84
5717.59
5579.89
5358.12
5211.95
5139.10
4926.91
4784.82
4651.89

10000
7490.28
7257.37
7059.99
6849.31
6697.14
6469.17
6290.80
6119.61
5972.78
5730.65
5574.53
5501.43
5269.86
5117.82
4975.59

Gasto, m3/s

Tamuin Gumbel

7000

6000

M

5000
4000

M
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2000

WH—‘W

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Duracion, horas

16

=0—Tr=10 afios
== Tr=50 afios
==e=Tr=100 afios
=36=Tr=1,000 aios
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Avenidas de disefio, muestra original
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50 anos

Tiempo, dias Quedio (M>/S) Qinaiw (M>/s) Avenida disefio (m®/s)
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3734.50 3734.50
3659.66 3584.82
3558.58 3356.42
3452.38 3133.78
3335.53 2868.13
3221.13 2649.13
3128.46 2572.44
3041.05 2429.18
2964.17 2349.13
2877.85 2100.97
2797.98 1999.28
2726.76 1943.34
2643.60 1645.68
2567.73 1581.42
2496.75 1503.03

1503.03
1645.68
1999.28
2349.13
2572.44
2868.13
3356.42
3734.50
3584.82
3133.78
2649.13
2429.18
2100.97
1943.34
1581.42

Gasto, m3/s

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Tamuin

N\

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias

= T= 50 afios
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100 aihos

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M3/s) Avenida disefio (m?/s)

Gasto, m3/s

1 4228.50 4228.50 1697.75
2 4132.87 4037.24 1756.88
3 4019.12 3791.62 2264.18
4 3899.18 3539.36 2671.17
5 3777.69 3291.73 2920.70
6 3648.35 3001.65 3291.73
7 3544.40 2920.70 3791.62
8 3445.98 2757.04 4228.50
9 3359.89 2671.17 4037.24
10 3253.08 2291.79 3539.36
11 3163.18 2264.18 3001.65
12 3091.72 2305.66 2757.04
13 2989.04 1756.88 2291.79
14 2903.15 1786.58 2305.66
15 2822.79 1697.75 1786.58
Tamuin

4500
4000 /\

3500 / \

3000 / \

2500

2000 / \’\

/ \ = T= 100 afios

1500

1000

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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200 anos

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M3/s) Avenida disefio (m?/s)

Gasto, m3/s

1 4720.70 4720.70 1867.65
2 4604.35 4488.00 1867.65
3 4477.99 4225.27 2528.15
4 4344.35 3943.43 2992.17
5 4218.23 3713.75 3267.81
6 4074.00 3352.85 3713.75
7 3958.83 3267.81 4225.27
8 3849.42 3083.55 4720.70
9 3754.17 2992.17 4488.00
10 3626.94 2481.87 3943.43
11 3527.05 2528.15 3352.85
12 3455.34 2666.53 3083.55
13 3333.21 1867.65 2481.87
14 3237.34 1991.03 2666.53
15 3147.65 1891.99 1991.03
Tamuin

5000
4500 N\

4000 / \

3500 / \

3000 / \

2500 / \-/\

2000 4 T=200 anos

1500

1000

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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Anexo l. Estacion Hidrométrica
Tempoal
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Tempoal 1 dia
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Tempoal 2 dias
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Tempoal 4 dias
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Tempoal 8 dias
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Tempoal 9 dias
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Tempoal 12 dias
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Tempoal 14 dias
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Duracion Gasto en m*/s para diferentes periodos en afios

dias 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
1 1349.07 3056.32 4254.49 5019.50 5902.90 6537.49 7160.19 7976.60 8587.42 9205.37 10022.97 10631.41
2 1171.94 2824.00 3865.81 4512.50 5258.50 5794.46 6320.13 7010.33 7527.98 8041.62 8713.82 924545
3 1092.42 2607.48 3534.81 4094.33 4728.75 5201.54 5655.66 6250.75 6696.63 7147.71 774453  8160.91
4 987.02 2349.86 3159.45 3645.70 4205.66 4607.82 5003.00 5518.85 5907.99 6300.16 6819.02  7205.15
5 902.81 2174.25 2877.00 3292.68 3771.29 4114.70 4451.99 4893.75 5226.52 5559.29 6002.99  6312.55
6 817.05 1926.89 2550.71 2933.73 3375.69 3693.29 4004.77 4412.53 4722.52 5027.74 5437.89 5743.11
7 769.70 1737.74 2302.59 2661.93 3077.66 3376.46 3669.65 4054.59 4344.13 4635.92 5013.00 5318.26
8 719.86 1583.01 2099.58 2433.29 2819.81 3097.84 3370.79 3727.76 3997.05 4266.34 4621.22  4888.43
9 675.64 1452.47 1924.05 2239.38 2605.81 2869.55 3128.71 3467.64 3723.32 3979.01 4319.92  4557.77
10 639.30 1362.35 1795.66 2086.99 2425.73 2669.58 2909.08 3223.53 3460.05 3694.74 4010.10 4244.79

11 609.68 1298.49 1694.42 1961.33 2271.90 2495.53 2715.17 3002.96 3220.07 3437.18 3723.29  3945.45
12 582.30 1233.63 1607.81 1861.05 2155.85 2368.19 2576.74 3850.41 3055.77 3263.52 3531.99  3749.33
13 558.71 1164.18 1526.04 1775.65 2066.79 2276.46 2482.89 2752.46 2957.70 3159.78 3425.01  3639.72
14 538.14 1108.10 1458.43 1703.87 1990.57 2197.26 2400.45 2666.44 2867.11 3066.21 3333.76  3532.87
15 520.57 1064.65 1394.92 1628.95 1902.80 2100.40 2294.56 2549.72 2740.16 2933.57 3189.47 3368.01

Tempoal Doble Gumbel P=0.80

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

=¢=—Tr=10 afios

== Tr=50 afios

Gasto, m3/s

==Tr=100 afios

Tr=1,000 afios

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracién, horas
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Avenidas de disefio, muestra original
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50 anos

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias

Tiempo, dias Qumedio (M*/5) Qingiv(m?/s)  Avenida disefio (m®/s)
1 5902.90 5902.90 674.02
2 5258.50 4614.1 998.07
3 4728.75 3669.25 733.60
4 4205.66 2636.39 893.81
5 3771.29 2033.81 1289.48
6 3375.69 1397.69 2033.81
7 3077.66 1289.48 3669.25
8 2819.81 1014.86 5902.90
9 2605.81 893.81 4614.10
10 2425.73 805.01 2636.39
11 2271.90 733.6 1397.69
12 2155.85 879.3 1014.86
13 2066.79 998.07 805.01
14 1990.57 999.71 879.30
15 1902.80 674.02 999.71
Tempoal
7000
6000 /\
5000 / \
ﬁ 4000
€
& 3000 / \ —T=50 afios
2000 / \
1000 | ~—
0
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100 anos

Tiempo, dias Qumedio (M*/5) Qingiv(m?/s)  Avenida disefio (m®/s)
1 6537.49 6537.49 744.36
2 5794.46 5051.43 869.85
3 5201.54 4015.7 1043.23
4 4607.82 2826.66 1167.66
5 4114.70 2142.22 1475.48
6 3693.29 1586.24 2142.22
7 3376.46 1475.48 4015.7
8 3097.84 1147.5 6537.49
9 2869.55 1043.23 5051.43
10 2669.58 869.85 2826.66
11 2495.53 755.03 1586.24
12 2368.19 967.45 1175.7
13 2276.46 1175.7 1147.5
14 2197.26 1167.66 967.45
15 2100.40 744.36 755.03
Tempoal
7000
6000 //\\
5000 / \
ﬁ 4000
€
& 3000 / \ == T= 100 afios
2000 / \_\
1000 ~
0
0 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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200 anos

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv(M?/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

1 7160.19 7160.19 776.07
2 6320.13 5480.07 1356.69
3 5655.66 4326.72 776.07
4 5003.00 3045.02 1192.07
5 4451.99 2247.95 1658.93
6 4004.77 1768.67 2247.95
7 3669.65 1658.93 4326.72
8 3370.79 1278.77 7160.19
9 3128.71 1192.07 5480.07
10 2909.08 93241 3045.02
11 2715.17 776.07 1768.67
12 2576.74 1054.01 1278.77
13 2482.89 1356.69 932.41
14 2400.45 1328.73 1054.01
15 2294.56 812.1 1328.73
Tempoal

A
[\

/

\

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias

= T= 200 afios
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Anexo J. Papel Gumbel Regién 1
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Duracion Gasto en m®/s para diferentes periodos en afios

dias 20 50 100 200 500
1 0.92 1.35 1.63 1.90 2.25 2.51 2.78 3.12 3.38 3.64 3.99 4.25
2 0.92 1.36 1.66 1.94 2.30 2.57 2.84 3.20 3.47 3.74 4.10 437
3 0.92 1.36 1.66 1.94 2.30 2.57 2.84 3.20 3.47 3.74 4.09 4.36
4 0.92 1.36 1.66 1.94 2.30 2.57 2.84 3.20 3.47 3.74 4.09 4.36
5 0.92 1.37 1.66 1.94 2.31 2.58 2.86 3.21 3.49 3.76 4.12 4.39
6 0.92 1.37 1.67 1.95 2.32 2.59 2.87 3.23 3.51 3.78 4.14 4.42
7 0.92 1.37 1.67 1.96 2.33 2.61 2.89 3.25 3.53 3.81 4.17 4.45
8 0.92 1.38 1.68 1.97 2.35 2.63 291 3.29 3.57 3.85 4.22 4.50
9 0.92 1.38 1.69 1.98 2.36 2.65 2.93 3.31 3.59 3.87 4.25 4,53
10 0.92 1.39 1.70 1.99 2.38 2.66 2.95 3.33 3.62 3.90 4.28 4.57
11 0.92 1.39 1.70 2.00 2.38 2.67 2.96 3.34 3.63 3.91 4.29 4,58
12 0.92 1.39 1.70 2.00 2.39 2.68 2.97 3.35 3.64 3.93 431 4.59
13 0.92 1.39 1.70 2.00 2.39 2.68 2.97 3.36 3.65 3.94 4.32 4.61
14 0.92 1.39 1.70 2.01 2.40 2.69 2.98 3.36 3.65 3.94 4.32 4.61
15 0.92 1.39 1.70 2.00 2.39 2.69 2.98 3.36 3.65 3.94 4.32 4.61
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Anexo K. Papel Gumbel Regién 2
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Duracion Gasto en m3/s para diferentes periodos en afios

dias 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 10[0]0) 10000
1 0.89 1.49 1.88 2.26 2.75 3.12 3.49 3.97 4.33 4.70 5.18 5.55
2 0.89 1.49 1.89 2.27 2.76 3.13 3.50 3.99 4.36 4.72 5.21 5.58
3 0.89 1.50 1.90 2.29 2.79 3.16 3.53 4.03 4.40 4.77 5.27 5.64
4 0.89 1.50 1.90 2.29 2.79 3.16 3.54 4.03 4.41 4.78 5.27 5.65
5 0.89 1.50 1.90 2.29 2.79 3.16 3.54 4.03 4.40 4.77 5.27 5.64
6 0.89 1.50 1.90 2.29 2.79 3.16 3.54 4.03 4.40 4.77 5.27 5.64
7 0.89 1.49 1.88 2.26 2.75 3.12 3.49 3.97 4.34 4.70 5.19 5.55
8 0.89 1.48 1.88 2.25 2.74 3.11 3.47 3.95 4.32 4.68 5.16 5.52
9 0.89 1.48 1.87 2.24 2.72 3.08 3.44 3.92 4.28 4.63 5.11 5.47
10 0.89 1.47 1.86 2.23 2.71 3.07 3.42 3.90 4.25 4.61 5.08 5.44
11 0.89 1.47 1.86 2.23 2.70 3.06 3.42 3.89 4.24 4.60 5.07 5.42
12 0.89 1.47 1.86 2.23 2.71 3.07 3.42 3.89 4.25 4.61 5.08 5.43
13 0.89 1.48 1.87 2.24 2.72 3.08 3.44 3.92 4.28 4.64 5.11 5.47
14 0.89 1.48 1.87 2.25 2.73 3.10 3.46 3.94 4.30 4.66 5.14 5.50
15 0.89 1.48 1.87 2.25 2.74 3.10 3.47 3.95 4.31 4.67 5.15 5.51
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Anexo L. Avenidas de disenho
Region 1
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Avenidas de disefio, muestra regional

T=50 anos

222



Adjuntas

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

1 7677.85 7677.85 3890.56
2 7671.24 7664.62 4228.72
3 7432.97 6956.45 4622.37
4 7190.38 6462.60 4953.96
5 6955.90 6017.96 6196.85
6 6829.39 6196.85 6462.60
7 6501.55 4534.51 7664.62
8 6308.10 4953.96 7677.85
9 6110.43 4529.05 6956.45
10 5961.62 4622.37 6017.96
11 5786.65 4036.88 4534.51
12 5656.82 4228.72 4529.05
13 5516.60 3833.96 4036.88
14 5400.45 3890.56 3833.96
15 5245.81 3080.83 3080.83
Adjuntas
9000
8000

7000 ,-//\\
6000 / \
5000 / \\
4000 >
\ = T= 50 aflos
3000

2000

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracidn, dias
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Ballesmi

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv(M>/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

600

500

400

300

200

100

1 510.65 510.65 179.34
2 486.76 462.86 198.87
3 458.29 401.37 223.43
4 420.91 308.75 181.80
5 393.50 283.86 260.12
6 371.27 260.12 308.75
7 352.80 241.97 462.86
8 331.42 181.80 510.65
9 322.94 255.04 401.37
10 312.99 223.43 283.86
11 306.37 240.19 241.97
12 297.41 198.87 255.04
13 287.99 174.98 240.19
14 280.23 179.34 174.98
15 270.83 139.21 139.21
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Choy

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

1 180.64 180.64 46.67
2 169.24 157.84 49.30
3 153.85 123.07 54.86
4 140.80 101.64 70.08
5 129.63 84.95 83.16
6 121.88 83.16 101.64
7 114.67 71.36 157.84
8 109.09 70.08 180.64
9 103.02 54.45 123.07
10 98.21 54.86 84.95
11 93.75 49.20 71.36
12 90.05 49.30 54.45
13 86.38 42.42 49.20
14 83.55 46.67 42.42
15 80.39 36.17 36.17
Choy
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Duracion, dias
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Olivo

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

1 6504.48 6504.48 2412.00
2 6428.18 6351.88 2707.44
3 6133.61 5544.49 3051.74
4 5836.04 4943 .30 3124.27
5 5563.76 4474.64 3749.26
6 5261.34 3749.26 4943.30
7 4975.55 3260.83 6351.88
8 4744.14 3124.27 6504.48
9 4532.07 2835.46 5544 .49
10 4384.03 3051.74 4474.64
11 4227.99 2667.59 3260.83
12 4101.28 2707.44 2835.46
13 3968.17 2370.85 2667.59
14 3857.02 2412.00 2370.85
15 3716.77 1753.28 1753.28
Olivo
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Tamuin

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

1 3516.36 3516.36 1658.96
2 3379.51 3242.66 1862.49
3 3282.12 3087.32 2213.38
4 3184.83 2892.99 2399.64
5 3089.23 2706.80 2519.71
6 2994.31 2519.71 2892.99
7 2908.43 2393.16 3242.66
8 2844.83 2399.64 3516.36
9 2772.78 2196.35 3087.32
10 2716.84 2213.38 2706.80
11 2637.46 1843.68 2393.16
12 2572.88 1862.49 2196.35
13 2498.95 1611.86 1843.68
14 2438.95 1658.96 1611.86
15 2363.02 1299.88 1299.88
Tamuin

AN

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16

Duracion, dias

= T= 50 afios
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Avenidas de disefio, muestra regional

T=100 anos
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Adjuntas

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

1 8565.07 8565.07 4324.41
2 8571.77 8578.48 4709.37
3 8305.54 7773.07 4878.32
4 8034.47 7221.25 5497.67
5 7768.92 6706.74 6900.51
6 7624.19 6900.51 7221.25
7 7282.85 5234.82 8578.48
8 7059.70 5497.67 8578.48
9 6861.29 5273.94 7773.07
10 6662.99 4878.32 6706.74
11 6491.74 4779.26 5234.82
12 6343.21 4709.37 5273.94
13 6185.98 4299.17 4779.26
14 6053.01 4324.41 4299.17
15 5904.28 3822.12 3822.12
Adjuntas
10000
9000

8000 /™ \

7000 ‘/ \

6000 / \

5000 /// \’\

4000 \ T= 100 afios

3000

2000

1000

0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracidn, dias
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Ballesmi

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv(M>/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

600

500

400

300

200

100

1 569.66 569.66 199.12
2 543.90 518.14 221.28
3 512.09 448.49 234.50
4 470.32 345.00 200.94
5 439.49 316.18 289.40
6 414.48 289.40 345.00
7 395.19 279.50 518.14
8 370.91 200.94 569.66
9 362.62 296.28 448.49
10 349.81 234.50 316.18
11 343.70 282.61 279.50
12 333.50 221.28 296.28
13 322.94 196.21 282.61
14 314.09 199.12 196.21
15 304.83 175.09 175.09
Ballesmi

A
[\

J

\

~/

N\

NS

1 2 3 4 5 6

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias

= T= 100 afios
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Choy

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

1 201.52 201.52 51.74
2 189.11 176.70 54.75
3 171.91 137.51 56.46
4 157.33 113.58 77.61
5 144.78 94.60 92.51
6 136.07 92.51 113.58
7 128.45 82.71 176.70
8 122.09 77.61 201.52
9 115.68 64.40 137.51
10 109.76 56.46 94.60
11 105.17 59.32 82.71
12 100.97 54.75 64.40
13 96.86 47.57 59.32
14 93.64 51.74 47.57
15 90.48 46.19 46.19
Choy
250
200 /A\
£ 150
on
£
)
& 100 T=100 afios
50 T —
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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Olivo

Tiempo, dias Quedio (M>/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

1 7256.10 7256.10 2677.36
2 7182.79 7109.48 3012.25
3 6853.65 6195.36 3197.27
4 6521.14 5523.60 3460.91
5 6214.07 4985.79 4171.58
6 5873.65 4171.58 5523.60
7 5573.47 3772.40 7109.48
8 5309.40 3460.91 7256.10
9 5088.97 3325.54 6195.36
10 4899.80 3197.27 4985.79
11 4743.17 3176.83 3772.40
12 4598.93 3012.25 3325.54
13 4449.66 2658.53 3176.83
14 4323.07 2677.36 2658.53
15 4183.31 2226.59 2226.59
Olivo

7\

/

\

S~

N

3

4

5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias

= T= 100 afios
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Tamuin

Tiempo, dias Quedio (M>/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

1 3922.70 3922.70 1842.99
2 3776.24 3629.78 2073.69
3 3667.41 3449.74 2343.15
4 3558.71 3232.60 2664.74
5 3450.31 3016.71 2805.17
6 3342.78 2805.17 3232.60
7 3257.94 2748.88 3629.78
8 3183.79 2664.74 3922.70
9 3113.50 2551.18 3449.74
10 3036.47 2343.15 3016.71
11 2958.83 2182.48 2748.88
12 2885.07 2073.69 2551.18
13 2802.17 1807.44 2182.48
14 2733.66 1842.99 1807.44
15 2659.63 1623.18 1623.18
Tamuin

N

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16

Duracion, dias

= T= 100 afios
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Avenidas de disefio, muestra regional

T=200 anos
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Adjuntas

Tiempo, dias Quedio (M>/S) Qinaiv (M>/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

12000

10000

8000

6000

4000

2000

1 9486.41 9486.41 4758.26
2 9472.31 9458.21 5190.03
3 9178.11 8589.70 5617.79
4 8878.56 7979.91 6041.39
5 8612.06 7546.09 7630.24
6 8448.43 7630.24 7979.91
7 8064.15 5758.52 9458.21
8 7811.31 6041.39 9486.41
9 7586.25 5785.80 8589.70
10 7389.40 5617.79 7546.09
11 7196.84 5271.15 5758.52
12 7029.60 5190.03 5785.80
13 6855.35 4764.38 5271.15
14 6705.56 4758.26 4764.38
15 6540.80 4234.17 4234.17
Adjuntas

/ N\
Ve

\

/

T

Duracion, dias

0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

= T= 200 afios
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Ballesmi

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv(M>/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

700

600

500

400

300

200

100

1 630.93 630.93 218.90
2 601.04 571.14 243.70
3 565.89 495.61 271.04
4 519.73 381.24 220.08
5 487.19 357.02 319.76
6 459.28 319.76 381.24
7 437.59 307.43 571.14
8 410.40 220.08 630.93
9 400.93 325.20 495.61
10 387.94 271.04 357.02
11 381.03 311.88 307.43
12 369.58 243.70 325.20
13 357.88 217.44 311.88
14 347.95 218.90 217.44
15 337.69 193.96 193.96
Ballesmi

/\

\

N~

L

—

5 6

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias

= T= 200 afios
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Choy

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

1 223.19 223.19 56.82
2 208.97 194.75 60.21
3 189.97 151.96 66.11
4 173.85 125.51 85.14
5 160.49 107.05 102.21
6 150.78 102.21 125.51
7 142.23 90.90 194.75
8 135.09 85.14 223.19
9 127.90 70.42 151.96
10 121.72 66.11 107.05
11 116.60 65.32 90.90
12 111.90 60.21 70.42
13 107.35 52.72 65.32
14 103.74 56.82 52.72
15 100.23 51.17 51.17
Choy
250
200
£ 150
£
)
& 100 T= 200 afios
50
0

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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Olivo

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

1 8036.64 8036.64 2942.73
2 7937.40 7838.16 3317.05
3 7573.68 6846.23 3699.83
4 7206.24 6103.90 3797.54
5 6888.46 5617.36 4609.54
6 6508.64 4609.54 6103.90
7 6171.39 4147.91 7838.16
8 5874.66 3797.54 8036.64
9 5626.68 3642.79 6846.23
10 5433.99 3699.83 5617.36
11 5258.35 3501.88 4147.91
12 5096.57 3317.05 3642.79
13 4931.16 2946.21 3501.88
14 4789.13 2942.73 2946.21
15 4634.29 2466.63 2466.63
Olivo

9000
8000 /A\
7000 / \
6000 / \
5000
4000
/-/ \ e T= 200 afios
3000

} N

2000

1000

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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Tamuin

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16

Duracion, dias

1 4344.66 4344.66 2027.02
2 4172.96 4001.27 2284.89
3 4052.70 3812.17 2692.82
4 3932.58 3572.21 2929.83
5 3824.76 3393.48 3101.21
6 3704.17 3101.21 3572.21
7 3607.45 3027.17 4001.27
8 3522.75 2929.83 4344.66
9 3442.47 2800.28 3812.17
10 3367.51 2692.82 3393.48
11 3280.20 2407.13 3027.17
12 3197.26 2284.89 2800.28
13 3105.40 2003.03 2407.13
14 3028.37 2027.02 2003.03
15 2946.36 1798.17 1798.17
Tamuin
5000
4500
4000
3500 / \
> 3000 / \
£ y N\
g 2500 /
é 2000 ~ ===T= 200 afios
1500
1000
500
0
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Anexo M. Avenidas de diseno
Region 2
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Avenidas de disefio, muestra regional

T=50 anos
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Pujal

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

1 4788.25 4788.25 1802.00
2 4518.16 4248.06 2440.62
3 4354.74 4027.90 1609.97
4 3949.75 2734.79 1806.27
5 3686.96 2635.81 2360.03
6 3465.81 2360.03 2734.79
7 3224.70 1778.06 4248.06
8 3047.40 1806.27 4788.25
9 2886.92 1603.07 4027.90
10 2759.22 1609.97 2635.81
11 2788.18 3077.82 1778.06
12 2759.22 2440.62 1603.07
13 2657.61 1438.28 3077.82
14 2596.50 1802.00 1438.28
15 2540.82 1761.42 1761.42
Pujal
6000
5000
4000
E A
g 3000
] /\ / \ / \ ——T=50 afios
2000 /
\\ N\
1000
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracidn, dias
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San Vicente

Tiempo, dias Quedio (M*/s) Qingiv (M*/s) Avenida disefio (m*/s)

1 6687.34 6687.34 2349.95
2 6364.45 6041.55 2679.62
3 5948.57 5116.82 2174.03
4 5521.90 4241.88 2458.43
5 5172.28 3773.81 3313.80
6 4862.53 3313.80 4241.88
7 4527.53 2517.53 6041.55
8 4268.89 2458.43 6687.34
9 4021.21 2039.77 5116.82
10 3836.50 2174.03 3773.81
11 3692.50 2252.54 2517.53
12 3608.09 2679.62 2039.77
13 3521.92 2487.84 2252.54
14 3438.21 2349.95 2487.84
15 3361.78 2291.74 2291.74

Gasto, m3/s

San Vicente

8000

7000
6000 /\

5000 / \

4000 / \

3000 / \ e T= 50 afios
2000 /\/ \/\

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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Tempoal

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

1 5074.54 5074.54 952.47
2 4626.74 4178.95 1014.03
3 4219.50 3405.02 907.23
4 3795.89 2525.06 986.54
5 3468.53 2159.07 1281.27
6 3103.99 1281.27 2525.06
7 2830.62 1190.45 4178.95
8 2600.11 986.54 5074.54
9 2408.53 875.87 3405.02
10 2258.40 907.23 2159.07
11 2131.95 867.43 1190.45
12 2038.79 1014.03 875.87
13 1954.99 949.34 867.43
14 1883.38 952.47 949.34
15 1815.52 865.58 865.58
Tempoal

6000
5000 ~\
4000 / \
3000 / \

2000 // \\ ==T= 50 afios
1000

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16

Duracion, dias
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Avenidas de disefio, muestra regional

T=100 anos
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Pujal

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

6000

5000

4000

3000

2000

1000

1 5432.49 5432.49 2156.03
2 5123.85 4815.21 2749.75
3 4932.25 4549.04 1836.53
4 4473.55 3097.47 2061.27
5 4175.91 2985.37 2673.01
6 3925.43 2673.01 3097.47
7 3658.57 2057.40 4815.21
8 3458.91 2061.27 5432.49
9 3269.01 1749.82 4549.04
10 3125.76 1836.53 2985.37
11 3159.94 3501.77 2057.40
12 3125.76 2749.75 1749.82
13 3009.35 1612.47 3501.77
14 2948.40 2156.03 1612.47
15 2874.65 1842.20 1842.20
Pujal

N\

/

N/

\ 4
\J\

1 2 3

4

5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias

= T= 100 afios
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San Vicente

Tiempo, dias Quedio (M*/s) Qingiv (M*/s) Avenida disefio (m*/s)

1 7587.09 7587.09 2813.95
2 7217.65 6848.21 3015.60
3 6737.45 5777.04 2480.51
4 6254.19 4804.43 2805.97
5 5858.21 4274.28 3753.26
6 5507.38 3753.26 4804.43
7 5136.69 2912.53 6848.21
8 4845.35 2805.97 7587.09
9 4553.43 2218.09 5777.04
10 4346.14 2480.51 4274.28
11 4184.83 2571.75 2912.53
12 4087.40 3015.60 2218.09
13 3988.06 2795.97 2571.75
14 3904.19 2813.95 2795.97
15 3803.47 2393.36 2393.36

Gasto, m3/s

San Vicente

8000
7000 /\

6000 / \

5000

4000 / \

3000 - / \ e==T=100 afios

2000

1000

0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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Tempoal

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16

Duracion, dias

1 5757.29 5757.29 1162.34
2 5247.00 4736.70 1137.20
3 4779.08 3843.25 1038.33
4 4299.29 2859.93 1129.49
5 3928.51 2445.40 1451.19
6 3515.63 1451.19 2859.93
7 3211.47 1386.54 4736.70
8 2951.22 1129.49 5757.29
9 2727.31 935.98 3843.25
10 2558.41 1038.33 2445.40
11 2416.21 994.20 1386.54
12 2309.62 1137.20 935.98
13 2213.73 1063.04 994.20
14 2138.63 1162.34 1063.04
15 2054.06 870.04 870.04
Tempoal
7000
6000
5000 /\
) 4000 / \
; [\
2
2 3000
o / \ =T=100 afios
2000
1000 J \v -~
0
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Avenidas de disefio, muestra regional

T=200 anos
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Pujal

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

1 6076.72 6076.72 2376.90
2 5729.54 5382.37 2936.69
3 5509.76 5070.18 1961.28
4 5011.51 3516.77 2227.29
5 4678.08 3344.37 2994.45
6 4397.48 2994.45 3516.77
7 4092.44 2262.21 5382.37
8 3859.29 2227.29 6076.72
9 3651.10 1985.54 5070.18
10 3482.12 1961.28 3344.37
11 3531.70 4027.54 2262.21
12 3482.12 2936.69 1985.54
13 3361.10 1908.84 4027.54
14 3290.80 2376.90 1908.84
15 3217.76 2195.23 2195.23
Pujal

A\

[\

JooN [\
NEAVA \VAY

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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San Vicente

Tiempo, dias Quedio (M*/s) Qingiv (M*/s) Avenida disefio (m*/s)

Gasto, m3/s

1 8486.85 8486.85 3101.64
2 8070.85 7654.86 3191.81
3 7526.33 6437.27 2645.42
4 7006.28 5446.14 3028.87
5 6562.68 4788.28 4204.60
6 6169.67 4204.60 5446.14
7 5745.85 3202.96 7654.86
8 5406.23 3028.87 8486.85
9 5085.65 2521.06 6437.27
10 4841.63 2645.42 4788.28
11 4677.17 3032.54 3202.96
12 4553.39 3191.81 2521.06
13 4454 .19 3263.86 3032.54
14 4357.58 3101.64 3263.86
15 4257.43 2855.34 2855.34
San Vicente
9000
8000 /\
7000 / \

6000 / \
5000

4000
/ \ = T= 200 afios
3000 =\ NG
v \/
2000
1000
0

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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Tempoal

Tiempo, dias Quedio (M*/S) Qinaiv (M?/s) Avenida disefio (m®/s)

Gasto, m3/s

1 6440.05 6440.05 1275.62
2 5867.25 5294.45 1170.09
3 5338.66 4281.47 1086.10
4 4816.30 3249.22 1196.52
5 4400.93 2739.47 1625.70
6 3938.39 1625.70 3249.22
7 3592.32 1515.88 5294.45
8 3292.84 1196.52 6440.05
9 3046.08 1072.00 4281.47
10 2850.09 1086.10 2739.47
11 2700.47 1204.30 1515.88
12 257294 1170.09 1072.00
13 2472.48 1267.02 1204.30
14 2386.99 1275.62 1267.02
15 2299.22 1070.46 1070.46
Tempoal

6000 /\

5000 / \

4000 / \
[\

3000

/ \ e==T=200 afios
> \—/ \/\
1000

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Duracion, dias
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Anexo N. Comparaciones de
volumenes
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Figuras T=50 ahos
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ADJUNTAS

REGISTRO REGIONAL
~ REGISTRO ORIGINAL

7

)y

VOLUMEN EXCEDENTE

///l\ -55,693,349.55 m3

D

27,

REGISTRO REGIONAL
~ REGISTRO ORIGINAL

BALLESMI

VOLUMEN EXCEDENTE
-25,812,609.00 m3
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CHOY

REGISTRO REGIONAL

—— REGISTRO ORIGINAL

///////777777777—ff

VOLUMEN EXCEDENTE
91416’963'2 m3

]

OLIVO

REGISTRO REGIONAL
—— REGISTRO ORIGINAL

VOLUMEN EXCEDENTE
103,009,304.3 m3
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PUJAL

REGISTRO REGIONAL

VOLUMEN EXCEDENTE

—— REGISTRO ORIGINAL

L
/ =
7
/ N
7
7
g

-143,961,191.28 m3

.
%}\

A
9

C
N P

SAN VICENTE

REGISTRO REGIONAL
—— REGISTRO ORIGINAL

VOLUMEN EXCEDENTE
366,890,470.35 m3

| /
S

(

N
7 %

258




TAMUIN

REGISTRO REGIONAL
—— REGISTRO ORIGINAL

o 7 —

z/,g/ g

VOLUMEN EXCEDENTE
172,514,863.96 m3

///// >
L7
////////// /
/] 7
s

TEMPOAL

REGISTRO REGIONAL
—— REGISTRO ORIGINAL

VOLUMEN EXCEDENTE
122,571,942.64 m3

),
2
/4\
2
%
2
%&?» i
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Figuras T=100 anos
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REGISTRO REGIONAL
— REGISTRO ORIGINAL

ADJUNTAS

I VOLUMEN EXCEDENTE
% -78,596,734.40 m3

REGISTRO REGIONAL
—— REGISTRO ORIGINAL

BALLESMI

i

VOLUMEN EXCEDENTE
-30,049,469.70 m3

%
2
Z)
//\ \

:
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CHOY

REGISTRO REGIONAL
~ REGISTRO ORIGINAL

L

T —

VOLUMEN EXCEDENTE

/\\ S —
////////777777—777 -

T

REGISTRO REGIONAL

—— REGISTRO ORIGI NA|_/,7

VOLUMEN EXCEDENTE
124,537,465.87 m3

)
>, //% \AX
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PUJAL

VOLUMEN EXCEDENTE
REGISTRO REGIONAL -148,035,610.97 m3

—— REGISTRO ORIGINAL

Vs
A
/// //%/J// xﬁ”/}//// 7///1

z
19

SAN VICENTE

REGISTRO REGIONAL VOLUMEN EXCEDENTE

— REGISTRO ORIGINAL //// 448,100,465.55 m3

/

/@W / //
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REGISTRO REGIONAL
—— REGISTRO ORIGINAL

T

TAMUIN

77777
7 %

VOLUMEN EXCEDENTE
213,185,844.1 m3

2

REGISTRO REGIONAL
—— REGISTRO ORIGINAL

TEMPOAL

VOLUMEN EXCEDENTE
82,323,967.89 m3
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Figuras T=200 anos
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ADJUNTAS
0 e

REGISTRO REGIONAL
— REGISTRO ORIGINAL

D
On

77 ///%

BALLESMI

REGISTRO REGIONAL VOLUMEN EXCEDENTE
— REGISTRO ORIGINAL -33,779,042.70 m3

/7/

D,
V)
74 D
7 %

/
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CHOY

REGISTRO REGIONAL
~ REGISTRO ORIGINAL

VOLUMEN EXCEDENTE
14,024,297.9 m3

T = //////// 777, —
OLIVO
REGISTRO REGIONAL 7777] VOLUMEN EXCEDENTE
~ REGISTRO ORIGINAL 159,429,544.03 m3
7 D,
7 %
%
e




PUJAL

REGISTRO REGIONAL
—— REGISTRO ORIGINAL

VOLUMEN EXCEDENTE
-163,572,077.27 m3

SAN VICENTE
%,

REGISTRO REGIONAL
—— REGISTRO ORIGINAL

VOLUMEN EXCEDENTE
523,159,127.88 m3
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REGISTRO REGIONAL
—— REGISTRO ORIGINAL

%

TAMUIN

VOLUMEN EXCEDENTE
261,667,922.16 m3

T,
) / %/}//

77

REGISTRO REGIONAL
—— REGISTRO ORIGINAL

TEMPOAL

VOLUMEN EXCEDENTE
5,028,938.19 m3

////\/\\/\//////”//‘
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Anexo O. Comparaciones

entre ajustes
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Adjuntas 1 dia

A T=10,000 afios

12000
< —16000 //
o
£ =200 afios
S 8000 T=100-afios == Ajuste Original
5 =50 afios
& —6000 == Ajuste Regional
— 4000— e Medidos
2
°
° 0
-2 0 2 4 6 8 10
z=-InIn(Tr/(Tr-1))
Adjuntas 7 dias

T=10,000 afios

== Ajuste Original

=—&—Ajuste Regional

e Medidos

0 4 6 8 10
z=-InIn(Tr/(Tr-1))
Adjuntas 15 dias
16000 /—7:10,000 anos
8000
<
(52}
E_ 6000 = == Ajuste Original
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