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I) INTRODUCCION 

Los aeropuertos son escogidos generalmente en lugares 

de escasa densidad de poblacidn y cuenta con servicios de apro

visionamiento y auxilio. El progreso experimentado por la avia

ci6n y el desarrollo creciente de aparatos de gran tamaño, han 

ido influyendo también en el mejora:idento de los aeropuertos y 

hoy los mejores y más recomendados cuentan con numerosas pistas 

de modo que las mllquinas aéreas puedan elevarse.o· bajar. Como 

para estas operaciones es imprescindible la visibilidad, los 

aeropuertos est4n rodeados de extensiones des~ejadas de terreno. 

Tienen también sistemas adecuados de drenaj~, ~.,fin de impedir 
.. '. 

que las aguas pluviales debiliten o minen la· resistencia de 

las pistas, 

1.1) OBJETO DEL ESTUDIO 

Para 1a:realizac;f:6n de los proyectos de aeropuertos es 

necesario recurrir a la más avanzada tecnolog!a de la ingenie

r !a. Tal es el caso del estudio de las obras de drenaje necesa

rias para la conservaci6n y funcionamiento de l;os aeropuertos, 

en el cual se hace uso de los métodos hidrol6gicos basados en 

técnicas de probabilidad y estad!stica para la determinacidn 

de las avenidas máximas que pudieran presentarse, dada 1• in

certidumbre que existe en el momento de seleccionar el valor 

del gasto máximo probable asociado a un determinado período de 

retorno para el diseño de las obras de drenaje. 

En la actualidad es conveniente complementar la infor-
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macidn de campo encmninadaa este efecto, con estudios hidro

l6g1cos de la regidn.en la cual se localiza el sitio en estu

dio, para estimar los valores de los escurrimientos simulando 

de algttn modo el proc~so PRECIPITACION-ESC~RRIMIENTO tomando 

a la cuenca como un sistema que·bajo ciertos ~st!mulos nos 

proporcionar4 determinadas respuestas. 

Por lo tanto, el. objeto primordial. de: este estudiose

rS determinar la magnitud delos gastos.mdx:im~~.probables que 

asociados a per!odos de .. retorno. de 10,. fo,. so y 100 años pue-
•• ,· •• , ••• , ••• • .... ·-·· ·,. < '> 

dan presentarse.en 1assedci9ries'.delds(~rroyos que cruzan los 
. '. ",,··, . !~·,"'.1(.'~-''. . . ' .. · - .. , ... '·- ' 

terrenos del aeropue3:'tc{a~· ·la· cci~ de colima, de acuerdo al pro-
.. -;. . . .. 

·_,.;· ' .. __ .,-:.·:,.'.'_:.···--·.·'t ,, .·-.... · 

yecto elaborado por:-<la S.A.~~.o,p,, para posteriormente, con 

base en estos datos ·c:liseñ~;~ las estructuras hidr4ulicas necesa

rias para el funcionamiento del drenaje exterior e 'interior 

del aeropuerto, 

1.2) LOCALIZACION 

El aeropuerto de la Cd~. de Colima se encuentra locali

zado aproximadamente en el cruce del paralelo 19°18 1 00" Lati-

tud Norte y el meridiano 103°35 100" de Longitud Oeste del Me

ridiano de Greenwicn, entre las poblaciones de cuauhtémoc y 

Buenavista, Colima. Desde el punto de vista hidrolcSgico se en

cuentra en la zona Pacífico-Centro, según la definici6n de la 

S.J\,R.H. 

La zona llamada Pac!fico-Centro se encuentra localizada 

como su nombre lo indica, en la zona central de la vertiente 

del Océano Pacífico de la República Mexicana. Es de forma alar-

gada con direcci6n noroeste sureste; su base al oeste la cons-
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ti tuye la costa del. Pac!fico •. ·Se ·.encuentra· entre las. cuencas 
" 

de los dos Santiago y Babas.• 

Se desarrolla entre los 17~55·100" y. 2P45\00í1 ·cÍ~ la-
. . . 

titud norte y entre las lo~gitudes 102º15'00"y\os 0 40 1 00" al 

oeste de Greenwich 1 con una superficie total aproximada de 

57,263 km2 la que queda limitada al norte y al noroeste por 

la cuenca del rfo Santiago; al este por cuencas cerradas de 

las lagunas de Atotonilco, San Marcos y la Sayularal sur por 
,·. . . . . ·., . 

la cuenca del rfo .Balsas y a'l oeste por el Oc.bno Pac!fico. 

·El. e~tudtd .~e las '?ºrrientes superficial~,ª de ~~estro 
pa!s, ha hech.o indispensable dividir el territó.rio '.~~ r~9iones 

hidroldgicas de caracter!st.tcas semejantes, ... est'a~cio ~~tualmen ... 
. , 

·. Las reg.i,ones hidroldgicas nilmeros 13, 14 1 15, 16 y 17 

. son las que integran la zona Pac!fico-centro, en'contrandose el 

aeropuerto de la Cd. de Colima en 1.a_Regidri Hidrol6gica N,ª 16 

como se muestra en el plano de localizaci6n NA 1, 

1.3) ZON~ EN ESTUDIO 
. ' ... 

La regidn Pac!fico-Centro r donde se ·~nc_úentr.:(:l~ zona 
2 • ·:.-~:.¡'~'. ·,,. ·, . ·~ :. ; .. - "' ··.-.. 

en es·tudio, presenta caractedsticas .especi.:i'les,:~n .~ü~rito a . ,., ,. ·,· . ·.. ., 

topograffa y climatolog~a, 
··::.:·.:¡.:~ .'';.· "'·>:·¡ .I' o 

>· . :>1'.'.~:··: 

Las planicies costeras son ínÜy pequeñas~ la ··sie,~.1:'ª Ma ... 

dre Occidental las limita al oriente, formando una f~ar1j'a de 

terreno escabroso entre el Ocdano Pac!fico y las grandes altu ... 

ras de la Sierra. 

Desde el punto de v.1.sta metereoldgico, los ciclones 

tropicales constituyen sin duda, el evento m~s importante en 



- 4 -

cuanto a grandes avenidas se refieré, al menos para cuencas de 
'•. 2 

m4s de unos 100 km • 

En fotograf!as de sat~lite se puede descubrir que el 

golfo de Tehuantepec y las zonas cercanas a las costas centro-

americanas son los lugares donde se originan la mayor!a de las 

perturbaciones del Pacffico, Esta circunstancia hace que la ma

yor parte de los huracanes no se desarrollen en forma completa, 

sino hasta un poco al norte de las costas de Guerrero •. Los re

gistros de trayectorias de huracanes demuestran que la zona en

tre MazatUn y Acapulco es en la que conm4s frecuencia se tie

nen ciclones q~e tocan .tierra. 

¡;:1 factor orogrSfico es de. gran importancia en la pre ... 

qipitacidn.dado.que los vientos cargos·de humedad que llegan 

del Pac!fico¡.:sufren un levantamiento debido a la presencia de 

la Sierra, desca:c-gando una buena parte de la. humedad precipita

ble antes de· pasar al otro lado de la barrera montañosa. 

Hacia la p'ista del aeropuerto.inciden cuatro corrientes 

de importal'lcia, que es necesario tomar en cuenta para estimar y 

encausar sus caudales hacia sitios donde no pr~duzcan deterioro 

a las instalaciones, 

EL estudio de estos arroyos nos dirige ai- an&l:isis de 

las caracter!sticas fisiográf icas de sus cuencas a fin de poder 

determinar las aportaciones de ~stas en sus respectivas inter

secciones con la pista, tal como se muestra en el . plano N.0 1 de 

localizaci6n de las cuencas en estudio. 
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' . . . ~ '· ' . . . 
. II) INFORMACION PARA EL ESTU~IO .· .... 

2.1) MATERIAL FOTOGRAMETRICO 

Para la determinacidn de las carac1¡:.er!sticas fisiográ

f icas de la zona, se dispone de un plano fotogramétrico escala 

1:50,000 editado por DETENAL con el nttmero E-13-B-35, as! ººl\1º 
la carta topogr~fica escala 1:100,000 editada por la Secreta~ 

~,: - ·. ,, . 
'. 

r!a de la Defensa Nacional con el ntlrnero 13-o-i.;.,04. SeCuenta 

también con el levantamiento topogr~fico escala i :20Óo: ·~~ri cut-
., .. :_;. 

vas de nivel a cada 50 cm. 
-:.· ¡:< 

._,' 
). ·:'.)·,:·.< 

2. 2) INFORMACION HIDROLOGICA · 

· Para conocer las :cara'.cte~!~~icas de la precip.i. taci6n, 

se recurrid a la informactdn.d~l~s estaciones clirrtato16;icas. 
' .. ~:,,' ,-

m á:s cercanas a la zona,: en¡~studio, obteniendo el s~gu~~~te re-
' . : ;- ~ · .. ::<ºJ.', ... '.!,,, : , ' ·:i_'.·, -

sumen de los registrok d~':interisidades máximos de ll~via '. ás! 

como los per!~dC>s de';f~~iji;J.tio y distancias a las. cuen,ca~: 
ESTACION¡CLI?J~¿~~d~~%~·. ,. PERIODO DE REGISTR.O · Ó:i:s~~~;C,IA 

::····.,. ,¡_, 
.··,-~\/, 

Armed.a,·C:oi.>.;·. / ·. 
r·!····:, 

cer~Ci. a0·/ol:t~9~·; ~01~ 
. ·~·', ~" .~\:;·::/·:. ·,: '.'¡~' '·· -· .. 

co11tll:~,_;co1 ~ ::t·i,,:> , 

.12 

12 
'."1 

.8 
:..::; :; .. ··':):' 

A.: ~·c>ntinuaCi6n se anotan los ~~i't;~e-~ 'de' i'as ', :iri€~ri~ida-

des de lluvia ~egistrados en las estaciónes c'l'i'Il1·a.~~l~~Í~.a's(~6-
rrespondi~Iltes a:'diferentes duraciones. 

: f'i 
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•.. -- --.• ,, ,_,·;:_... ·-. ' ' 

ESTACION COLIMA,. COL,. INTENSID.ADES E.N>mm/hrs .•.• · 

AAO 

1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 

10 
60 

120 
90 

120 
60 
60 

120 

-..... DURACION_ (en.minutos)'· .• -·.· 
:- .-,'. 

20 ... - 45 __ 60 00 'ioo i2() 
60 ' •. 45/ ·37<.c -· ' 28 - ' . 23 20 
s4 47. 38 . 29>. <)23, · :20 
90 72 :, 57, .4T: ·- >·.32•· · (;•30··· 

~g ' ....• : :~/),_-·.·.-,· !f -:. 433-~9··-···.·.- •• _.··.:. :.•·.·.·--·.·····.·.•.'..',:.•.:.·3~·~7·.·.·.:._:,•_._ ••.•.• _ .••. · .. ;:· ,··~~·~ .•.• - .• 

-.·._ 69o0 .•.• _ •. • .. · ·.· ... •••. :.:_:.· .. •.·· .• 64_ ··º6···-··_;_•_ •. ·:. ··.-:··.·!·;··.-.'.--·44· ... s.2_.• .. _;···.·.:.·_·.•-• · ;;;3232 .. •_<. · -. ··.: 27,'.::.\: '.,;,'_2.5:. ',i . . ' 
:í:\~:, ,. i .:-'·. 

30 ·· .. 3ü·_:'>>·· ~~·-. ·-~t- •;: ::.;s¡·-;:~·"ht\~2,.,; ... y/;(2ú 

, '5 ~ ;::~ t/; , 'L. e·; ;;itit ;·~'Ffr;, .•... •. ;¡. :rt: ;·· ··· 
ESTACION ·ARMERIA/•C,OL.<;INTENSI[)ADES EN •mm/hr.: '':' }i; ,, : 

-.. ~·. ->··-.'":.::.<'f .. .':;:- · .. ·. »: :' :,;-.·"·,, __ ·;-,:::::~·:'::.:> .. :;~;/_. :_:~') :~.:;\~:)\·-:~~-~'..:.·~;·_-~~~·;{); ',:- ,~ :~_;: /{ .. '.·..;:· .. -':_ ;_'{ :~\-:':._~- -; ;_~~-- ._:,}; :::~~;:;"::~~·-

'?:; :;":" ou~éio~- Cen_:-~inut~~) .<~:"";:~ , · > · 
. ·"<·":.· ' >':'·.,;:•.::•:-.:.::•_.,l:, ,. ':-,' ··•-~-::'··~ .. ···.-.··:{o;· [ , ··:·~-;;."º. 

·· ···· 10 .:2'0· ' 120 
MIO 

1962 134. . . ;,,.,114 :\•: .·.·1332, ·' 
1963 .7.6 ·. :" 47 
i964 n :: ·5cf n-
1965. 114 ·, - : - 27 . 
1966 j~- ~ .f3 · ·ho>' ···. · · -
Hii -1ii: :'.i·/:-;:,Ir .. 

. m ~ ·ti~'+, :ii~~~E f ·if i ,~- ·:~. !.••·· P': ,1~.:·;, ~v''.,.,i.•_;~-~-···_•!-.•-········-·· :;,t·U 
-. ;-::~'-. , , .· - ' . ' ' . ~-·r~' . 

<;: ' ' ;,. \,.,,,,;' ' {'''J:·i,, ·.y~:{«<•'·.•:¡ 
ESTACION CERRO ÓE'.'.b

1

RTEGA';'1:toL·~~:.:t~TJ::NSIDADES::ENánrn/hr . '' 
· ~, :··. ... . . >.:.~~'.~") -·:-:-.. :. .. :.· ... :x··:;)'.º_:;' ·: ·11--}\~.~/::?¡/.;J~~Yf:· \"::·.:~ -,_, -~:; :~ .<\:~:·;:· ·, ·~.~- ;,¡/,.;__;~~·.:<,~:J??:~~-::·~: '.;· ... 

AAO 

10 
1962 110 
1963 97 
1964 106 
1965 106 
1966 126 
1967 108 
1968 126 
1969 
1970 180 
1971 108 
1972 66 

HH 111 

1975 169 

. :: : <: . ' · , · DURACION' (en minutos) "'_.·-. ·:' .,., · · · ·-. ·. 
·.: \~ ~: 

180 
102 

60 
95 

148 

-.. 
122 

77 
44 
68 

99 

9.9 
70 
36 
56 

82 

79 . 
62 
29 
44 

72 

.'.,.:< 

( ,:-

·,: .:-.:.,.-.: :,:_~~ 

··: GS 'é:,. 
SS 
24 
36 

63 

57 
50 
20 
30 

57 
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2 • 3) OROGRAFIA Y GEOLOGIA 

En 'la zona Pac!f ico-Centro. se distinguen importantes 

unidades fisiogdficas, Una de ellas, el litoral coste~o, com

prendido entre las .faldas· de la Sierra Madre Occidental y el 

Océano Pacífico. En lo general estS constituida por rocas elás

ticas continentales del Cenozoico, as! como de rocas sedimenta

rias recientes de origen marino aluvial, siendo sus costas 

arenosas con numerosas marismas, lagunas y esteros. 

Desde la punta Grahain (19°11 1 00" de latitud norte y 

104°41'00 11 de longitud w.g.)., macizo montañoso que alcanza 

una al.tura· de 215 ·m, hasta la Bah~a de M.anzaniÚo, a lo largo 

de 30 km. la costa es una extensa p_l~ya; ~e arena. Inmediatamente 

tierra ad~ntro, se encuentra una ~agúnaconocida con el nombre 

de estero de Potrero Grande; junto a eúa y al norte está'. la 

desembocadura del r~o C~huatl~n. 

Al llegar a la Bah!a de.Marizanilio se 'modifica la l!nea 

de la costa y aparecen.acantilados. Esta Bah!a esU ligada por 

al tura's de importancia; las puntas extremas que la lirni tan son: 

la de Carrizal por el occidente.y la de Campos por el Oriente. 

(19º01'00" d·e latitud nci~te:y l04º.21 100" de longitud w.g.). 

Desde la Clltinta p1.lnta se inicia una costa baja de arena gris y 
,'' .,. ,• 

direccidn'sE; · 

fri;}~'.'"f~~iA"- en :estudio se encuentra la Coordillera Neo

volc~ni6~'/ también llamada Sierra Volcánica Transversal, se ex

tiende del Océáno Pacffico al Golfo de M~xico, constituyendo 

uria ancha faja de 130 km de ancho que arranca en la costa occi

dental, de la desembocadura del r!o Santiago a la Bah!a de Dan

deras; de ah! contin~a al sureste hasta encontrar el Volc~n 
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de Colima con 3,960 m de altura¡ 8 km al norte se levanta el 

Volcán de nieve ~ Nevado d~ Colima,: cuya elevaci6n llega a 

4,300 m de altura. 

La serran!a est4 constituida por m~teriales !gneos ex

trusivos "I aloja a numerosos volcanes, por lo que se llamo. 

Coordillera Neovolc~nica. Limita las Sierras Madre Oriental, 

Occidental y del Sur que se unen a ella en sus extremos, 

2,4) CARACTERISTICAS DE LA VEGETACION 

La mayor parte de la regi6n Pac!fico-Centro está .forma
da por s4banas, solo en alg':1nos puntos bajos está cubierta'-por 

estepa y. tiene su :faja litoral de vegetaci6n costera • 
. ·,-.-·, .·. . ' -. 

. La veget.ac:L6J:l,pasi lleg~ él .desapare~er de d-1.ciexilbre ·.~ 
mayo, tomari.~o: un.~:: ~;olo~~~·i6n. ;~r f~~.cea que muestra, tina aparien:.. 

' . . . .-.,··-"··· . ).:::_.~·_, '->~~~--\, 

cia de:~.~~'de.z.~\:. :: ' '>:,j·':;:.· ,· ' 

terior '· a¡¡>a~~.c.~11:<,·~u'na\~·~i v¿ espin~sa, leguminosas, gram!neas, ar

bustill.6~\:~~~n~~C:~ c·~t~ceas gigantes, Al sur de la faja d~ vege-
-'. ·-··< ·.,·.::; .: ... -·. ··'·\· .·: \ ' : ., ' -~·(, 

taci6n, "se',:.1't~~~Kta· Illás.·ancha y la selva espinosa ªª sus.titu1da 
,'_: : ";; ,~. . . ' .. , . 

¡;ior flora· tt~picaif en la que se , destacan el: chicÓ1
• ~ap()~e 

ba V Cedr,;0, ~0·:.·:j' ~·~.', <,;,: 
,j . ..,:"~. '.:.; ~···.·.:::·:\t.:~:./\;· " · .. :: 

·.· 1ü 9e~tro.·y ,al. sur. se 
: . . ,~ .. " ' '. ·' . ' . 

bosques· de'.' ~oníféras, · pero .en 
•' . .• ; . ' ' . . . . ·~ ' . 

·.: ... : .. '' . ' ~ . 

cies, trop~ca~~~ )¡ecas. 

En ·la·'parte medi.a 

templada: cedro,· 

focauza~ :e~~1:~t\1~;1:r:~r;~~~~!:f:> .. ·. 
las vertientes, predomirian''·espe'"'. ·• 
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2.5) CLIMA 

Para presentar las caracter!sticas climatol6gicas más 

importantes de la zona Pac!fico-Centro, fueron seleccionadas 

estaciones climatoldgicas operadas por la S.A.R.H. y el Servi

cio Metereoldgico Nacional distribuidas aaecuadamente en tres 

fajas: El Altiplano 4rea central y parte costera, es decir, 

donde los elementos y factores clim~ticos son semejantes. 

En la faja del Altiplano, por lo ge.neral, se J?resentan 

climas secos (del tipo estepario, vegetacidn xerofita y esca

sez de lluvia durante el verano. 

La faja central, presenta, climas semi .. seco en otoño, 

seco. en .invierno y primavera 'I c4.lido sfo cambio termomdtrico 

invernal, 

En la costa· 'el . cl.iiií~ ·esi.~tliii~c16, ' ;~n otoño, · invierno y 
· .. ·;·:. :_1•.--:.' 

primavera secos; c4lidoy con•poco cambio,termom~trico·invernal. 
• . ' ' ~ ¡..' ' ' . . •. 

La lluvia ·~~dfá anu~l de mayor valor. e's de 1,319 mm, 

registrada en la estacidn San Gregario situada en la faja alta; 

registr&ndose en la estacidn.Tolim4n, Jal. situada en la faja 

media, la menor de estas medias anuales con 546 nun, El valor 

promedio de las medias anuales, correspondiente a esta régi6n, 
' .: ,, -' ·. 

es de 898 mm que corresponde a la m&s baja de la zona Pactfico-, 
~· .·. ~, :; .. 

Centro •. 

El valo;r de la temperatura media anual mayor, corres ... 

ponde a la estaci6n Callejones, Col, que pertenece a la faja 

costera~ un valor semejante es el registrado en la estaci6n 

Ahuijullo, Jal. localizada en la faja alta, El valop promedio 

de las tempe;raturas medias correspondiente a esta regidn hidro-
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lógica es de 22 .'4 grados cent!grados • 

. Po·r lo que respecta a la e:vaporacicSn< se puede definir 

como valor promedio de las medias anuales 1,751·nun, que pdc-..... ') 

tic amente duplica e,l. va1o:r de la 11uvia media anu~1 ae 13 ga mm. 
¡'· 
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'IÚ) · PROd~~AM?EN'l'O DE DATOS · 

3 .1) e:ARJl.~.r·iRisTicAs FisioGRAPicAs DE LAs cuEi4cA.s 

Las.· caractedsticas fhicas de una ;,·cuenca ,,sonsÚ tuyen ·· 
'1-~·_;,. 

elemen~os q~e tienen gran importancia en el con1l'ortamierito hi.:.. 

droldgico de la misma. 

·oe hecho existe una estrecha correspondencia. entre el·. 
' . . . 

dgimen hidroldgico y dichos elementos, de ah! que E!L ·coifoc1.:..· 
. . . ·, '.' ;:.~ / . ;);:' .<~~:·: . 

miento de tSstos sea de. gran utilidad pdctica, pties al Éú;ita- >. 
_··.. 'i't,,.i .( .,. ..... . . ' 

blecer relaciones y comparaciones de ellos c~n da~os h:Í.dr616-.. '. .':··:. '•· -

gicos conocidos, se pueden determinar ind:f.rectamente los valo-
. ;'.'· ; . l . ~ . '.:, . .',' J"¡'·<~ ~. 

res de las avenidas m4ximas probaJ;>les en seccici'ne'~\.6,.siúos de 

interés pdctico en los que falten datos o bi~n dorid.e"por cau

sa de !ndole fisiográfica c5 econdmica no sea f'.~6~i~i~·,ia-~nsta-
,, ... 

,;,. 

laci6n de. estaciones hidrom~tricas •. :,._;;_ 

~ \·;· .:·~> r·~· .. \ .:.-~·:;~:-{~'.' 

s~ pu~de decir· que estos e1eme,1,1~9s, ftsi6<J~. (:~n~:~·tuyen 
la probab.iÜ.d~d mgs conveniente de .conocer la v~'riil.ú6h' en el 

espacio a~·}();s}~~eme,nto~: de~ •. · ~~g~~n·· hi~foldg~c~.·· :·····.· :_ ; .. ,.· .. :.;. 

·A cb'~Ünuacidn •se .. incluyen los c4lculos. cor;-~~p~ndien-
., ....... ,,..,,·.·:'' . ., 

tes a la é;~tim~ci6n de lás···caracter!sticas· fisioqr~.fh~asdé 
las cuatr~, c~encas cuy~s escurrimientos· q;~z~I1 ~~';f{i~;~;~.·~~~~e-

~ . . •' ' ' .,::· .. : ,,..,,:::··:>;·;,:,:;o:~·'~/~~': .. ~-·.'..:'- ·: 
nos del aeropuerto¡ as! mismo se muestra posteri,ormente·1 ; µna 

' . ,. ..... ··:,-, . ...':'··· :>:':_··;·~·-:f:·1.:.'.',/;·;::·_:1?\;~~;.::· .... , ... :·:;,' . 

tabla resumen con dichos valores. . ; . ! : ' • i ... ·· · · 
-~.'..: ·<:,:~ :..,.(''-: :~·g . __ ,:-->;r,..~-,'.'.">-' , . 

::!; ':<- .:· ·;. ·\º--'~<.·,H;;:~1:· ·;_.i; .. _ .. :.···.1. "'',-• . .' ,. _';.{ - \ :¡ •; ·"··•\-;.',!_, .;·,-

; .. »'«)· ·:· \'. .' ",'.': ~<-:-.>~- ·.:';. ·-::·_;~·;~:.;;:-.. :-.::.-·:.<:;';/~-- ·::, .... ~_. ....... '., 
Es la superficie en .pro:yeccf"n'.ho:r!zC?nta~{:.de,·~a :fi.gura 

··~·;":,, ~'.~·r_"\.';'.::rt::·.·.'· .... -. :·~~_, ... ;·;:.'?.""' .... . ;• .:.:; .... ',{. ;),~y.t'' .... ,, ,. 
·:··.<.· .. ·¡ · '! '¡. ·'.~1\. <. .:·:'.·!-.¡- ' '·}-.' 

"'·' '.,\ i -~; -'. : . 

Hay varias formas de ~~lculartaÍ~re~d.e una cuenca~ 

a) Area de la Cuenca 

encerrada por el parteaguas, 
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1.- Contando cuadros, que en una cuadr!cula cori una es

cala espectfica quedan dentro de la cuencá en.estucil~. 

2 • - Por medio de un plan!me~ro . 

3.- Pesando la figura de la 

b) Longitud del cauce principal. 

Este podrá ser 

e) Pendiente media del 

·' 
2.~ 

·,·.··/;.. · .. 

y final de.l cauce. 

longitud. entre los. 

de 4reas, 

En el'.bual se ~ibuja el perfil del cauc~, Pt',1risWa1 en 

una grllfica d~ ·e1evaci6n contra···. lo~gH.ud;/?en;'el cual.,:~,~/~rea 
encerrada es igual a la del cauce principéll.: 

"'.,·' . -~ ,:\<. 
3 ~ - Por medio clel critedo. de TaylC>r-schuar:Z:' 

' ' . ' .. '' ~·;' "- - . '\ ;¡;·,.·~ 

.- , ... -.. < · <• .'..· ,;'. <<·_:;.•.t.~.f'.'~ .. :.~.·~Y. "-~ •. : 
/ .. ·.;·;:~.'.':~ . ·:··:~.:.: .. , ,.~:'.:.{:_:!,:'."'¡.,~~·;,,··.·::'<"'•'·:.-'./··.· - . 

1. - La longi.tud del:• cauce principal),y:se divide en 
. . '.· ·. / .. ~ '..] .:·::·:;:,:··.' ·_,:,.·__::·:··~·.·" ... :,, . . ·-.\: .. :.« ... •> \'._, :.;:-!: ·, . . _·: .. ·~· . 

"m" int~'i-vaios iguales h. x Ja~fd.~cir.:' · ;:,·'; /::,'''.:/' ... 
···:_-~..¡~-~.:;: ~ ·:> ;.., ·, ··;".\ '.· : ·-'t;" 

,,;.::··:·:::. ' ; ' ;.- • •• , .,; ··;, '·' ;:- • ·--~··"· > ~: -¡. 

2.- En cada ·interv~lo;'Á:x ~~{i~~ri~'una v~l~E.idad 
, . . .. ,,. ... ;·,;:.n:,' 

·,·,:. ', 

. ;,,:, 

Se su¡;>one: 

L = mh,x, 

vi igua~a: 

vi = e ./Ri s1' (chezy) 



donde: 

L 
I(; ~' 

= 

h.'1-M = 
~ despejando 

l"t'l:a. 

' 'P 
despejando Sep. tenernos: 

"' 1 ~ ~ .¡s:::' 1(, . t:-1: . 

-~'J.. "' 1 
~ 's ~' '&' 

' [~, r.r]' 

Sc.r • [ - Z! 
~,.. 1 

- 13 -
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d) Altura de PrecipitaéiC:Sn•Media Anual 
' '. '. ,,:·, . .. 

C'~.,·& •• ~/l>,'t!.··.' 
. - '•·;;·'.;:"•' 

'•' •. 1 - ; ·;·:~_;:_·. ''>,ü· ~ 

*',:,i;t;;~~~~,F111 :: '· , ••• ,~ 
ha + hB. + he + hD + hE •.. ····. :\; .···• : ' :< /'':•: .''< ' . " .· 

h = ' 5 .· ,• ; .. '•''" . : :•;., ~·¡,;:> ... 
·;:~:~ .. ~{~~·:·~~ ¡) ·"·>\:, '.i: • ¡ ·' :·:;¡~~,,., '.· ·\/~··: ,,\- .. , 

- n . -· · ~.t/ ~'.~:··-<-'.-:}~ ·: ' · -). '::t · .• ·~.-.• .. · .. · _.··,·· .. · .. ~·::_:.!··.:'.·;'.':.~_• ••... '.~:· ;··.~.~.:~:.::· __ ;_: .-.. ''..::.~ .. ~ .• ·~:.· , .;. 

. h = ' ·:¿_ . ·:·;-,~:';'<!-' • ·; : . ... . 
-_.' 
_1·,' 

L ~ 1 

. . • ' . . > :·::.:e:: !~· : z .. ; ~é ·~<.'~;/Lg~l-(.:\ . 
···.·. E:ste m4todo no .tonia .. en· cuerit'a:;la ;d1Str1:oüci6ri''de. las 

estació~~~ ~Jl la cueric~,·. asÍ' ~~mo' l~;.~~i~f~~ig~::t~'*;(~~?¡i.i:~"'altu-
ras de lluvi~· en la m¡sm~ .: . -·<·: ., • · 1 

• :•:.;;,::·: ;'. ' 

2~ ... Pol!gonos de Thiessen, 

... . -·\.' 

-..... ... .-11----- .E&tt.éio"'' '°?\;,.j¡oi:,•,t¡,.,,t. 
. :·:·--... 

•hAAA.'+ hBAB + hcAc + hDAD + hEAE 
h.=· 

. A (area total de la cuenca) 
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Este m~todo si toma en cuenta la distribucidn de las 

estaciones .e·n la cuenca, pero no ast la distribuc!dn de la 

lluvia en la misma. 

3 ... Isoyetas 

Las Isoyetas son curvas .de ~gual Prec1pitaci6n Pluvial. 

Ai"i' 4rea encerrada entre las· isoye.tas iei-1 
hi~ valor de la isoyeta 

!,': 

\ ~ -

. Este mdtodo si toma en cuenta la distribución dé las es-
·,:. : . ' . .:~,,:).':· 

taciones ~n la cue~ca, as! como la altura de. lluvi¡ .~n· i~¡·~isma. 

e) Factor de escurri~iento "N". 
Este vaior '.se obtiene de unas. grÚicas que e~Ün '.en fun

cidn del' uso a.e ia Üe~ra, de úLcóndÍc:l.6n aé la s~'i?~r'f~~~~·e y 

del tipo,~e sue10·~,.JVer tab1~4.J.l.1 p4g. 78. 
:¡;_- - >.~:~ '. ;--

f) Pendiente 'media. de ia: cuenca'~. <· ... : . 

. ·.:Es:l~ in~·fin;a\cüSn representativa .que,·.~iene,::1a:~u~fiba· 
· ..• 1·) :~:i;ri~l:~~·}::~~:·~ib<>r~ 

·•:.s1 ='o ·.: :-wr 
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2) Criterio de Horton 
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X· .. ,;<·:·:·;·:~::.; .,._;~-}. 

lt l,"'u t.~~~~: · :· 
, .. ,., ,<'.:· ;:·¡ '• ··.· 

·.· tl ./·~ .·.· . :< ::r 

o = d~sriivE!l eritre las curvas~· 

las 

con 

.las curvas de nivel (DENTRO ~E LA'.CUENCA) 

longitud total de las Hne~s de ].~ malla en 
<; ::-:, 

··· . l~s sentidos x y Y. · 
:··:: -:.'.·. ' ·; 

.je=, Sngulo medio de las mallas· con cdrv~~.de nivel 
;· :. -~'.·} 

s =' (Nx + Ny) D 
LX+ Ly sec e 

Pero sec ~ e = 1.57 

s = (Nx + Ny) D 1,s1J 
Lx + Ly _ 

':·;. -
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~ ;lsx· sy' 
·.' 

3) •· Criterio. de Nash 

En la cuadr!cula en el cruce i; li· es'.ia long'it:u~ Ji\!::-
:. "~ > .< 

nima entre curvas de nivel x 6 y. 

di = desnivel entre curvas de nivel 

si = o si está rodeado de cuiv;~; d~ ·n·i0~:c.ci'~1 
.mi.sm· ·o .··.v·a·1·0.;.. ·, · · .. '.:·_e:: .• • .... ;,: :. ·1 ... 1~" ... . .. -. :~··.:: :i: ~ 

- •
;,_ •• 11 .. ~·. "•:.' ,..:' ' - \• ·.':·_., < ... -. 

. ':.:;; ... ··;; . ..,,:{• ·.·,'·,;_:·;,:,· 

Area · ··< 3~i9s·.laÍl2:~' . 

Longitud del cauce prinéipa'l··/. s_ •. j;J.~~,f:<'[· .. 

:~~~~~~=~ M•di• · der f;~c~;@~l{ +~;~~(~;c9· . 
..• , '1" ····:::, 

Le. .-.. 2.!r'kln .. ·. 
'Altura de .. ~·~idipitacÍdn me~f~:-- .... '• <·;:;'!';-_,,;_,:·. 
anual• · ·:'\ · .. \ . , ·. sso.o:nim'-.· 

Tiempo.de 're~f~~º · o.ss::h~J¡+~Y 
;,./ /;::· .. '. '"\.· .. ¡;~: .. ,., ; ... ) ;:: ' .. '. ~ ~;,\\·)'. ·~'.'>j/:'. ':. 

Faétor'-de'ié~C::\lrrimiento _ ''N"·.<s ~2·~_o<--;: .. :i/:. 
~~; ·:··· .~\- •, -.. ·' ' " .• ,. .. ·¡' -" ' 

P~ridiente media cuenca. 0:02s6 ·''' 
Alfhra pluviométrica media :iis ~o:. : .. '.," ... 

. \.:'-._.::;·>·¡~ 



CUENCA N~ 2.· 

Area. 
"' 

Longitud 
~. 

cauce 

Pendiente media 

Le 

principal 

cc;i.uce 

. . ' 

·!·· ...•. '. ' ' 2 
26.685 km 

,'- . 

r~\4 km 
·.-' .. 

, o. c>:4oi 
'\.:.a. 4··· .. 

,·,:':·,,",-, 

Altura, de precipitaci6n::meáii\ :.an~él.l ,:,, · SSO ,O nun 
~ .'. ... 

''.;_',,,;· 

TiemP~ de rétraso 

'/ . . »• .. •,; 
' ·:=~· :' . 

·· Area 

. . '.: '.,~ ,; .·· 
., ,, ,,;;:.;:1:·:·'' 

' • · '. , i'.~ 6 s hs ·~·-··: ·.,.:-.,: ·:<~. '•':;:' 
>:'·' -;·,:.:.:~·.,:. ,:~~·'. -.~·:· 
' .,:!·".(' 62:~0·.: 

- ~,';,;:. ·>>~~: .-
·.:~:::··.~¡f¿::: :·· :,.; .. ·. :· 

:.Y· ·:- "' 

· · ;'' ''i{ii;¡~2s.3s kn12 .· 
. 1 ', 

:::::::. •::::.p::::p::inÓipai ' ''..'M~~~J¡': 
.. /;: ,·.",,' ·. -~ . . ' - - . ' 

.. ,.,· . " ' ,· . ; : ~;t():,'Jtin 
·\ ;_1; - .. ·-<< '> .... ·.:, ,.: . ..,_·~~·/<~::~\:~ !~·~:¿-;.·; 

Altura de precipitaci6n me~i~ , 

.:::~ de retraso \/L.; '' · .. · . i;\i?~~.¡~~ 
Factor de escurdmiento. +. ~'.~lí1~i> 

. Pendiente media,.cuenca;.' <, ··· ····o·~·o43'6Y· . 
. . <}: {~·~tJ~.~ ., 

Le· 

~ltura ·p1uV'io~é.tri~a m~cii~;· ; 
,, ': ·, 

- 19 -
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CUENCA NP. A . ·.· 

- ,'. -·. 
- '• - ,. \·,. ····. 

tcin<Jit:ilci datic~ ;~rlhcipaÍ · · 
Pendiente medta·caúce·prtncipal 

'.-·' ·' •: ! '.~. ,,.. ' .... ' 

.': ·4Hk;:~'. < .. ·• 
; ' .. • • :. : • -_·.: .. -~-.\;· 't ; . ::'~ ?.' .. :'. '.,' J',' 

Altura de precipitac1dn;rnedi8.· •. :'áti~~1 .. 
'\ ·,',< .• ::¡\-i;:'~;J;' '<!; 

'·, ·, .' 

Tiempo de retraso :(: ;. .: · . 
~ ' ' ' ' 

Factor· de escur~irnÍ.e~to'."N" · .?::,.?· ·· •:6ro·:·; · 

::::::·::.::~;;:;~~d~;:~', ·;·t ):,'f,_~~\~~~¿i¡~; ,, .·· 
' .,, .. , 'I >_ .,;,, .. ,e-•.' .. '··::~:~:::~·>>~·/:·.: ... -

<.·· ;'.~;·· .. ·... ·. ··•·. . • ·:,,··-~>>· ·L\"- ,: , .. ,-__ , :·:~;~:~,:··-·>-·;\ ,-.,, ._:~:-.;:,=· ··.· ;.· . . . " . '\. :-~-- ~.::::;;-¿-. >.·.::,~--,'.~: :· -. '. \ ~ ,-,: ·;-" .,- ·, . : •: -:_,·. ;\. 
- :_,,": ·' _,, __ ' - ·- i-f.:,:_ ?::-'.:·'..~~:(<,;~\ :. -'\ <1 .. , :'.'-\·, -\'~< ;;.> :-:(~>; .-.,~·' ·,_i;,, ~-?,.',,:-.: .. ,,:· ·~~.:!;:. ?. (;' 

3. 2)' ESTIMACIÓN ,oE:{~Si•°CAru\C~ERISTICAS1Dlf'.'INFlLTAAttfür~'.\' 
· .... :·,;.::. ~··· ·~::;;; '.··'. ''.·jC:····.>:•.··::~ 1.,•,'0"}f)S' , ... :''.';i:'('.:J/>··r·:·. , '.·.·.:·:•·::'' ··~'~· 
<,~·>:~'.;:·:".'.:.;;::~;., ";,'1"', ' -.,,, ... ,.··; '. . 

.·ri~'·V~~~#':~~~··.f~dt6'~~¡:;~~/:~~~<:.t~~ ;~i:. escurrimiento su-

perficial ci~;·;ütiá:· cueriQa~<~·i':ú~d'y tipo de s.uelo es uno de los 
<:::.·:·:.:.',~-.".·,,:•;:.-.:·-~-;_'.~.,: .. ·· .. ·:._·~·:.' ... ·._·;: ._·.· ~-- ···:··; __ · ... \.;~.~\~'.·-·:>:.··.·,,_.· .. . . 

más impot~~ri~es~:;Est~, fa~t~r'. e~id. f~timaniente ligado a la in-

f1lt~~cil5n. y·:~ l.{ca~é\~id~d: de: retenci6n del suelo. 

E·ri· cualquier cuenca, las caractedsticas del escurri

miento superficial se ven fuertemente influenciadas por el tipo 

predominante de suelo, debido a las diferentes capacidades de 

infiltracidn de cada uno de ellos, las que a su vez, son resul

tado del tamaño de los granos del suelo, del modo como est~n 

agrupados y de la forma y arreglo de sus part!culas. La porosi

dad afecta tanto a la infiltracidn como a la capacidad de alma

cenamiento de los suelos y var!a mucho con los diferentes tipos 

de ~stos. La porosidad no depende del tamaño de las part!culas, 

sino mas bien de su arreglo, forma y grado de compactaci6n, Por 
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-- . . - . 

esta ra~6.l'l f se ·ha ogtado por expresqr lo anterior en furici6n 
-,. ~ . 

de valoies nun{~ti~O!". :que representen O expliquen la diferencia 

en volwnen, entre'· ~~ecip:l.ta~i6n y escurrimiento. 
··.;-·· ,,,·, 

Para>euo, en este estudio definimos el potencial de 
. ':·~:-... '>: ... ~·;' .. '',-~ ·: 

escurrim . .i~rito. en; báse ~l n1'.únero "N", de acuerdo al tipo de sue-
·: .. "·:· ... ·. 

lo y cubie·rt~ yegetal :Xeste . factor "N" corresponde a una C.ondi-
:_ ..... ;::'· .-· - ::. , ;_,:>\, ., \ :;-~.-' 

ci6n media':' del su~ió é.ra ·a~~nidás ·anuales que. supone .cierto 

grado de humedad. previa'·•eÍ'Lla cUenca, · > < ::._ 
' . ' .; '. '_: o - ,. ;, ., • - - . "; .~·. ' ~ : '.:-~ ' ' ,:•' .; . . ,, ' .· " ' " '"' ·:--.; -; •• -< : ~ ' 

.E:~-~~~:te<~-~~~~;:g.; ~icllo' f~ctor se tomd de·:1a~'tabÍa'. ~la-
borada por. ,Ven-te cli&~/-pa~a su· empleo en el mi!t6a~ d~f:.~Í.s~o 

.. -.. ·:::·;···' . .,_, . ' 

nombre; .:.', 

En la.tabla. resumen de las caractedst:l.cias f.ts.ic~sde 1 ••• 

las cuencas, se anota el valor del factor de escurr~ierito: "N" 

empleado en cada una de ellas, (Ver tabla N.11. 4 ,3 .L.i ~ ·---~~-~·-····. 78 .. 

3. 3) CURVAS·~INTENSIDAD;.,DUMCION;;..PERIODO DE -UTORNÓ; 
· :· _,. ~, -.·--~ >-" .. ·:. .· , .. .. . .::u<~.--~-.~.:r:·~·;.:.:· 

, ... " ........ >.,y: .. ,..·~-:~:.~:-:_:\'.~-:~:v,:~:.-;:~.,!·.· .. : ..... .-.:::~ l-·· •• , \ ·;v·~-, -
Para' usar'"lqS.:'datos:·de precipitacicSn con .fines hidrold

.: -~-~.:~ -<:'·~:-~:; _,,._,.~ _: .~ .,. , · ->:.:_;·~~·~~-:r(·~-~~:-.\:···-:.-- . . .. _ . ·::.~::>· ·_/:-;.~_:.},'.:-':,~.5\-~t- -:.:-1. ;\' ... \;.:<f·'.··-~::~;/<~-~-.;~r·<~:--:~ --~-.. \_;_:· : · 
gicos, es necesario conta_r con -s4ficiente infc?.~ac:l._6n' de, las 

intensid~di~\id~·· íiu~&:~·¿~· cli;~~iS~~;\.;~f :~'~,t~~~J,d~ ~~~enta 
asociadas_·.a per!odos, de. retorno de ,¡o, .. 20";,:,so?,y :100; años. 

' ' .• • i= ·_. •• \4•);1 ~. '.' :· .. : .. '.' ' .< . " \ ·> _' .. :·_.;//;;/:~~--~--:·::::-.:~: __ -''. .)_ :.":i~ .. _:"_'~l:'.,;~f~~~--.. :: .. ~;'·>.~:<,. ·::<: ' .... ':~·.-.. -,,; .. ' .· 

, . E:2gE~-~~o~~,·~~~f-t~rno de'l~':tormenta, es .elegidcf'.toma_n~ 
do en cuenta ·:la importancia de la obra' y lcis p~rjuicios que 

., . ; ·; ~ .. - •, . ' .. -,. . . , .... ·,.,.,, 

puedan ob~rri':b; s.:i.·. se: p~esenta. una avenida mayor que·· 1a ~st:ifuélc:la. 

' ·L1·•r~i~~idn entre J:ntens~dad-Duraci6n~Pe~fodo de\·~i~~r~ 
no de hs ,~~~~n,~as s~b.re la regi6n en estudio ~e deteJiiiJ1'e;."cion 

,·,,:.-·; ... ..-~, .. ·, .... ;_·~-. -::·-:~~-

el an~lisi~'~cI~' los dato's registrados .de la siguienté marl~r~~ .· 
,,:·~>: '• . ' ' ': i.\, '-~··"· ,.-,.. . ' \ 

Medi_ante el m~todo de Gumbel se obtuvieron las intensii. 
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dades para los pedoqos.de retorno ya"mencionados¡ las cuales 

se llevaron a.un plano coordenado acotando en el eje de las 

absisas las duraciones expresadas en minutos y en el eje de las 

ordenadas los valores de las intensidades expresadas en cent!

metros por hora. Graficando dichos valores se obtiene una serie 

de puntos sobre una l!nea vertical que corresponden a determi

nada duraci~n, uniendo estos puntos para las diversas duraciones. 

Se definen las curvas correspondientes: 

Las curvas Intensidades-Duraci6n-Per!odo de Retorno, · 

presentan el comportamiento regional de la precipitaci6n en la 

vertiente del Pac!fico-Centro, ya que fueron obtenidas con los 

datos de diferentes estaciones en las que se observaron ·las 

mismas caracter!sticas climatol6gicas. El procedimiento de cal-

culo se muestra en las tablas siguientes: 

Estaciones; Cerro de Ortega, Arrner!a y Colima. 

C&lculo de Intensidades maximas de lluvia. 
Para D = 10 min. · · 

I ¡2 

6.00 134,40 11.04 36.00 179.56 121.90 
12.00 .7 ,56 9.66 144.00 57.15 93.31 
9.00 7.08 10.62 81.00 50.12 112.80 

12.00 11.40 10.56 144.00 130.00 111.51 Im & 'º·'' 
•' : 

6.00 3.60 12.60 36.00 13.00 158.56 I"'a. • . 1oa ;·51 
6.00 12.00 10.80 36.00 144,00 116.64 

12.00 9 ... 84 12.60 144.00 96.82 209.10 
.. 

~I~"'&•u.oa.11 
3.00 11:10 18.00 9.00 123.21 324.00 

9,60 10.80 92.16 116.64 
14.46 6.60 209.10 43.56 

0.10 11.10 65,61 123.21 
16.88 284.93 

~ Ii "' 315.40 :€ Ii2 = 3606,89 
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10 1s,9·2 
20 10.20 
so 21. 20 

100 23.43 

I 

6,00 11,40 
8.40 4.74 
9.00 4.95 
9.00 6.96 
6.00 3.60 
6.00 6.86 
9.00 7.92 
3.00 7.55 

. 6. 99 
11, 70 

5,70 
9.10 
3,03 

.3 .03 
6.06 
3,03 

3. 71 
3. 71 
3. 71 
3. 71 

PARAD = 

8,32 
6.39 
8.31 
8.25 
8.70 
7.65 

11.10 
18.00 
10,20 

6.00 
9.45 

14.81 
6.06 
0.91 
4.54 
5.15 
4.85 
3 .03. 
2.27 

~Ii= 302 •. 38 
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,. ·, , 

\, '1 ~ '~" ~ 3.11 ·, ~ 

20 min. 

I2 

36.00 129.96 69.22 
70.56 22.46 40~83 
81.0'0 24.50 69.05 
81.00 48.44 68.06 
36.00 12.96 75.7-0 
36.00 47.05 58.52 
81.00 62. 72 123.21 
9.00 57,00 324.00 

48.86 104.04 
122.54 36.00 

32.50 89.30 
81.81 219.33 

9.18 36. 72 
9,18 00.82 

36. 72 20.61 
9.18 26.52 

23.52 
9.18 

··. S.15 ·· 

< ,·:: .. 

''• .. :.· .. {~;l. wi'.~·'.'Ii{s. 'º · 

.· ~ · .. :·~ _": 

.·1:;&'. l:·.., ~ .. ~,r~·:..t~-1~·~~" ,. .. \ 
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.,¡ . hI Imax; 

12.10 3.28 15.38 
14.10 3,28 17-.38· 
16.72 3.28 20.00 
18.72 3.28 22.00 

I ¡2 

4.50 9.2 7.65 20~25 .. 84 .64 58,52 
4.70 2.13 2.94 22.10 4.53 8.64 
7.20 3,45 4,76 5l.,84 11,90 22.65 
4.90 4.26 5.08 24.01 18.14 25.80 
4,60 2.45 5. 73 21.60 6.00 32.83 
4.60 5.27 4,go 21,60 27. 77 23.04 
6.00 7.09 7,60 36.00 50.26 57.76 
2.80 4 .. 81 12.21 7.84 23.13 149.10 

3.69 7.70 13.61 59.30 
. 6 .53 4.44 42.64 19".71 
3.11 6,83 9,67 46.65 
9.32 9.89 86,86 97.81 
1.86 6.04 3,46 36•50 
2.77 0,48 7.67 0,23 
6,05 4.20 36.60 17.64 
2.56 2,90 6.55 8.41 

3.95 15,60 
3 .02' 9.12. 
1.10 ..• . 1,..21·' ,'. 

'~- J;' .. i =· '2J_5~·1'7. • ~ ~ 2= 1329 .• l9 ' : 
. ·i .··· ., . ·.···.· ',· 

'' ; ").' ' ié/ 

· · ,, :,_ :_c;_~·.~.:,.;,ó··,t<a:-l··~·.·. ··•:'.··· .. ··•·· 
:·.•.,,./:·,· ·,· 

, .<_)h;·.:rw.~ ~-:~s/,:~ .. -.· '· 
'..¡ ' .. '.· ::·· . .:: ... fi(.~;··,.'<::·::,: t ' ;:~.'.'.;, ';\ "'.' > 

<:r' .~ ····~.;~¿•.::·<:{•·(._J~;~{<f<~•i .. 42 ~~,.· ........ ~: ...... , ______ __........__...,Im ..... ~-x-·."'"" 
· ·.·· . ·:·~ .. (3:i\0~·::~x ·~::: · n:~~ 

J:~t"' ~~ 1~.~r1~·i:;r~".°\~) ~::: · ~::~~ 
> :,. • ;"' > ~ • 

. ;.'•, ,:;:' ;:,,, 



"' 

I 

3.70 7.36 6.51 
3.80 1.88 2.26 
5.70 2.93 3,89 
4.60 4.05 4.24 
4.10 2.05 5.07 
4.20 4.14 3.98 
4.50 5,82 5. 71 
2.60 4,34 9.94 

3.23 7.00 
5.60 .3.63 
2,75 ' 5 ~60 

10 .o<>· : 8 .23 
2 .ao··· 6>:00 
2.00 o:35. 
6.00 .. 3:~20·· 
J'. 00. 2.50 

4\00 
·.3. 00 
o .a.o· 

~ Ii = 186.26 

~1: 

-' =-·-··- -

· PARi º···~ 6Q min~ · 

.. 

¡2 

13,70 54.17 
14.44 3.53 
32.50 8.58 
21.16 16.40 
16.81 4.20 
17.64 17.14 
20.25 33.87 
6.76 18.83 

10.43 
31,36 
7.56 

100.00 
4.00 
4.00 

36,00 
9.00 

;·'··· 

'' 

42.38 
5.lQ 

15.13 
17.97 
25.70 
15.84 
32.60 
98.80 
49.00 
13.17 
31.36 
67.73 
36.00 

0.12 
10.24 

6,25 
16 .oo .. 

9.00 
·o.64 

i~lO 
2 .10 

;2 .10 
2.10, 

9.66, 
10 .93 . 
12.62 
13.90 

- 25 -

·¡·,, 



2.80 5,55 J~;25 
2.~o 1~62 ~r.11 
4.70, 2~32 3.18 
4,50 .3~30 3.38 
3.30, 1;70 4;20 
3.90 2.93 3.38 
2.10· 5.25 4.98. 
2.40 .4.10 .. 7.87 

· .: .2~05.· .. ··· 6~19 
. \"<1<.6·9·> .2in' 
.'2 .. 71 f~4.0, 
.'7 •. 52.( 7 .23 . 

. ·,iiu·;·,,i~m 

.·. '7. 84 
7 •. 84 

22.09 
20.25 

.10. 90 
15.21. 

7.30 
5 .,76 

.:·.:·,,\."' 

·•::-.··· ! .··.";:JJ;~~"·~.:~~:.:· . 
·,;,; -

: 60 .. 

30,80 
. 2 ,62 

5.38 
10.90 

2.90 
8.60 

27.56 
16.81 

8.12 
21.90 
7.34 

' 56 .55 
,. 6.50 

3.00 
23;91 
5~.o6 

27.56 
. 3~13. 
10.11 
11.42' 
17.64 
11.42 
24.80 
61. 93 
38.31 . 
8.47 

19.36 
52.27 
24.20 
0.09 
6.91 
5.10 

14.13 
6.91 
0.36 
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PARA D :::; 

I 

2. o . 1 . . o 
2.30 1.36 l. 67 5. 3.0 
3.20 l. 93 2.63 10.24 
4. 00 3.12 2.72 16.00 
2.80 l. 48 3.45 7.84 
3.70 2.78 3.41 13. 70 
2.50 4.59 4.32 6.25 
2.20 3.55 6.54 4,84 

3.05 5.45 
3.86 2.42 
2.39 3.60 
6.62 6.30 
2.4L 4.03. 
LSO 0~27 
3. 98. ·. 2;u. 
1.80 .2~ 11 .· 

3 ;37. 
2 .11·:. 
0~·49 
: .... ;, .. •, ~·'.: 

100 min 

I 

. 
1.85 2.80 
3.72 6.91 
9.73 7.40 
2.20 11.90 
7.72 11.62 

21.06 18.66 
12.60 42.77 

9,30 29.70 
14.90 5.85 

5. 71 12.96 
43.82 39.70 
5.80 16.24 
2.25 0.07 

15.84 5.80 
3.24 4.45 

11.35 
4.70 

.: o .23. 

= 

' ... io:,:Yi': .. ?·;¡:3,p','.'~·tiJ:;:41'· :.,,6 ~·11. 
··20.; ..... 6.15. :.1-.41 .. LS6· 

· :.so .. :):20 L4i 8~70 
100.· .·.~~14 1\41 .·~ .• 55 

- 27 -



2.00 
2.00 
3.00 
3.60 
2.40 
3.30 
2.20 
2.10 

PARA D = 120 .min, . 

. 3, 77 
1..21 
1,63 
2.69 
L28 
2.45 
4,12 
3,01 
3.05 
3 .•. 24 
2;16 
6;50 
200 ., . . 

·'. 1.50 
. :;3 .so 

1,55' 

3. 72 
1,54 
2,24 
2.28 
2,94 
3.39 
3. 71 
5.65 
5.00 
2.03 
3,01 
5.68 
3.35 
0,22 
2.25 
l. 75 
4,00 
1.80 
0.40 

4.00 
4.00 
9,00 

12.96 
5.76 

10.90 
4.84 
4.41 

14.21 
1.46 
2,65 
7 ,23 . 
1.64 
6.00 

17.00 
9.06 
9.30 

10 .so 
4.66 

42.25 
4.00 
2,25 

12.25 
2.40 

"¡ 

13.83 
2.37 
5.ol 
s.20 
8~64 

u.so 
13.76 
·31,92 
25.00 

4.12 
9.06 

32.26 
11.22 
o.os 
5 .06. 
3,06 

16,00 
3,24 
0,16 

10. 
20 
50 

100 

- 20 -

Imax 

4,80 ; ~l .• 31 6 .11 
5,60 1,31. 6.91 
6,64 1.31 7.95 
7.44 1,31 8.75 
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3.4) 

' . ' ' 
' . . ' 

:•para ;uÜÜz~~ las curvas·.Inten~idad-Duraciit'5n~Per!odo 
de retor~6J~npunfos á¡ierentes ae!l1:ro de la zo~~ en estudio 

para la,· c::J'~_l fueron calculadas, se . debe tener pre sen te que 

no llueve con la misma intensidad de .un 'punto a otro y que 

por ello<'es necesario usar un factor de transporte que tome 

en cuenta esta consideraci6n. Es.ta correccÚSn se hace mediante 

la relacidn entre la precipitac16n anual media de ia' zon~';~n 
.; ... 

<" 
estudio (Pa) , tomada dé la carta de isoyetas del per!odÓ !'931-

17·.'"»'. 

1960 de la S.A.R.H.,, y la precipitacidn media anúal::en'la};es-
; ·:·\.~> ·-:::·, :·::;/}, 

tac16n base. (Pb). 
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IV). CALCULO DE AVENIDAS oE::'.DISERO . ),' 

4.1) SELECCION. DE METODOS 

En la vertiente Pacffico-Centro las avenidas de los r!os 

se originan por precipitaciones pluviales que se presentan sobre 

todo en los meses de verano, de Julio a Septiembre. 

Los hidrograrnas que se registran en las estaciones de 

aforo son el resultado de un proceso complicado, en donde in-

tervienen un gran nGmero de variables. 

Los factores que pueden afectar al esc~rri~i~,At~ pueden 

clasificarse en dos grandes grupos: ., 
. :.: 

. CARACTERISTICAS •.. DE LA• PRÉCIEITACION • 
·,,,. , ... ; : :.:': ,~:, .. , ~ .;'¡• . J;:·:.· 

':., ''·' 

Dentro de estas se deben·cons:í.déra~ la distdbuci6n en 

tiempo y espacio de la J?recipitad6n, es decir, la intensidad 

de la precipitaci6n en todos los: puntos de la cuenca y en cada 

intervalo de·tiempo dentro de la duraci6n de la. tormenta. 

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA 

Puede considerarse f!Ue una cuenca es.un.sist~ma que 

transforma entradas de agua en.forma de precipitaci6ri en gastos 

de escurrimientos a la. salida. de la c1:1enca •. Esta tránsformaci6n 

es un fen6meno complejo
0

enei que i~Ú~J:ien~n las características 

físicas del suelo y subsuelo, la cantidad. 'de agua ·contenida en 

ellos, la topografía y geometr!a de la cuenca, las característi

cas de la· red de drenaje, la cubierta vegetai y un sint1mero de . . . 

variables que interrelacionadas, constituyen el sistema de trans

fonnacidn de· precipitaci6n en escurrimiento~ Existen algunos va

lores de factores fisiogr~ficos que son var'iables con el tiempo 
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y desde luego no son.~gti.ales para todos.los pUJ'ltOs dela cuenca 

en estudio. 

De acuerdo con las caracterfst:tcas f!sicas de las cuen

cas en estudio y principalmente con el tipq de 1nformaci6n hi

drol6g:i,ca disponible en la regi6n fue necesario elegir los mé

todos que nos permitieran obtener el valor mSs aproximado del 

escurrimiento. 

En este tipo de estudios es recomendable elegir m4s de 

un m~todo para estimar los valores·. éle • l.as avenidas m~ximas, ya 

que esto permite asegurar la magllÚud d~,ios resultados. Aten-

diendo a l:a condici6n de cuencas pequeñas.e?'l la zona, en este 
:;·,":/ 

estudio 'Se emplearon los mtitodos .d.~ ·;y~n..:Te':'Chow, seshappa Rao . 

Assenzo .. Harp y el estudio Regional elaborado por el Instituto 

de Ingenier!a de la O.N.A~M. para la regi6n Pac!fico-Centro¡ el 

c.!ilculo del escurrimiento sobre la piita y rodajes del aeropuer

to se efectu6 utilizando el mtitodo de .. "Escurrimiento en Ladera'' 

publicado por Izzard y Horton •. 

···:cc-,.:: .. 
'> 

4 ~ 2) AN,ALISIS ESTADISTICO :DE GASTOS MAXIMOS ANUALES':' 

~nt;o•de • ra••distribticion~~··~r~io~~:i~1j¡d niá •••.• tiS~d•• 
:.:.:1 I a~á::·~:·· !!~::::º:;,á:~º:.·:::l:;a::1:r i~~~:~a:. ~!s de 
gastos m~ximos ó bien a sus logaritmos, a conti~uac1.dn ariaÚza-

' .·, 1 

remos en forma breve las características de las: dos }istril:i\lcio-
.'_ . ., --"' ·<·. ·: 

nes, as! como la manera de estimar sus parcinie~roá paray~~r,',W~a-

dos en nuestra re9idn en estudio. 

cuando los gastos m.S~imos anuales son una, mezcla de qo's 
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poblaciones, el ~so.de una di,stribuqi6n de probabilidad que no 

considere este efecto puede :Uevar a conclusiones erróneas. Como 

éste parece .ser el caso de la regi6n Pac!fico-Centro, se prob6 

también una distribución Dof>le Gumbel para determinar la bondad 

el.e su ajuste • 

. ~!'.·va~iable independiente, ... 
. ·::· 

<0.F Q .. (q) prob, (Q = q) 

es el mS~ill\o. de:·una: serie de eventos constituidos por los gas

tos rn.Sxi~os de ~arias avenidas,.que no es acotado superiormente 

y que todas.las avenidas del año pertenecen a la misma po

blacicfo, la ecuaci6n (4 ,l) describe el comportamierrto probabi

l!stico del gasto máximo anual, 
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. . ' 

La, e~uac16~ (4, 1) se pueqe esci;rilJÍr como.: 
, , 

Q (Tr) =·á LL (Tr/Tr ,.;1) + b 
";'} 

donde: 
, .. ,·., .. 

Q · (Tr) gasto m.!!ximo anua.l;. para<un 'det~~minadb perl'.odo 
'<· •. 

de retorno, Tr. . \ ·.~' ... ,.- \ 
j' 

" .<; .-:~-:, ~- :·,.. "· :\.:~-~ .. <_:. ·_~1· -- . ?· •,,¡«:.' ··.' -, . ::. ': :, 

La expresi6n (4 .3) ,permite estimar'a'/Q '(Trk:medfante 
' ·,· ~ .. ::'.·!':.~---~-- ., __ .· .,./~:~~.-.. :-~::.:_;.·.,1,_.:;_:~::~:~,t::-.i';\~·:;/~~,;":.:::;f>;·-.1 .. \:+:~·; .. «:: · ... -·~:-. . 

una relaci6n lineal, Si .. adernb<se ·considera iqúe{a :pártii:. de la 
'.:'','/. . . ' . . . . .. ,.,/i;:-.:: ~.(';.·_: .·.'·'.'.':/:;::·"_.'" .. >.1

•• •• _:'. ......... _.~;~: .. :\\Jiftef~:;_;<·<.:\:~'..'.·:' >"\'..\_···.¡ ··:::);\·:~</·:·.~_:·::·:~_~::<:;:_~:_: .. ~-- . 
muestra de'·_gastos,m~ximos-~:·a:nüales(sertpued,enestimarló's: per!o-

dos de ret~~rio ., com6 ~ ·; <'t.·:_,.~ .. i_'\~··;:.~·}·;i'.'!;f;l./.:"._,,<. :.· ... ··_?~:t\•¡!:;.-H':····~···•·i]'·~{". '.::;':'''.'.'~"f;.'.{:~.-.·.~ ' 
·. :>;:'_ . ' . ' .. _., .;. . . - . ::, '.:. ,: , ·.:,._·:.·,~·.· , 

·,_,\; .,, ' ·~'._',~·-::\; ·, .. ,. 
.'l'.r>Cqil ...... JN +>iJ/~'.: \,'• {• · '··>·;.·•:·· ... ;:,/ (4::4)'.;<> 

donde • .;F/<.~í j •• ¡i~r!d~~'' d~ ;C,.ü,.~;~;,,~~~;,~:.a~,, ~ ~!f (i'.fjt¡c)JD •.•... 
Y·,r~llgo ... que'cicupa e(ga'stoJ.qi .e1t,aa.:séctien~ia·::a,e ;gas-

-,· • ,•;, .'·• . :}'¡, ·'. ~. t·;;;~~·~·v: ,..... , ,. ."-; ~ : ·-.. ·~ 1: ·: -~ -, :-:~: -~":c'~:::~·f--, ,; .:- . . . .. ·; . 
tos observados, ·. : , .. 

Co~ •la expresi6n ,( 4 •· 4) .·se: ~~~de .'¡t~ner · una ·s~4·ie de ~ 
parejas de valores ~imult~ne~s ·deo 'y Tr, 

., ·> . . .. ··. , ? ·· .. , .'·1 r. . >-, .. · - ':·, . , . . . , ; 

~()n.la ecl1aci6n·:· .. (4~3).~ ~e-·puede estimar los padmetros 

p~;~;.ef 'mét~.~c:>)d~' ~{ry:l~os cuadrados, y· al mismo tiempo se a y b, 

pueden d~~~rnÍn~; .irii;r~·a1·6s de confianza para dichas estima-
... '' .;,. '·:·.·;\., ;. ·t>c ".'_,- :· ,' 

i ~. :--·.: . ·.:·:<:-· .«:'.', , ... ;, ... -. . ;: .. ··.-~'.,:-::;··:···, .·· '·. 

c ones ... ''.',. ',\?'·:'./> \.· , /'. .. , . · .. · .. 
Es. muy. comiln, que las: estaciones de;, aforo cuenten con 

. ··_ .. .:.~.:~_·:.'?·;;:::,:·.::'.~·,'.·_:·.\'~-~.~t:.~t'.: .. ·::~::·:;:::?::'~'..:,:~··.···~~~- .·. ,, .. "';. '_'\':)":'.'·«'':'_: ... ·-- '. ·. :i '. ; ' 
curvas de.aforo;verificadas.solamente en los.rangos de· gastos 

. '. " .. ~ . . ~· '.· . .j. ·.· ! ' 

pequeños, Slh embargo, . de~i'~b' aCqU,e en :las grandes avenidas es 
_.,._ . .,,· 

imp<;>sible hacer aforos, se hace/necesario est_imar dichos gastos 

mediante métodos de extrapolaci6n de curvas de gastos. 

Para gastos altos, estos métodos pueden conducir'a erro

res, por lo tanto debe tenerse presente esto al estimar·las ave

nidas de diseño, puesto que en general todos los métodos: son muy 

sensibles a los valores extremos encontrados. 
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p~~a: coiu¡1id.e:ra:t;" la fa]. ta ae ~º~~cisi~n. en. las observa

ciones de esh~ grandes, se con~ider~ ~~· •;io~(ef?:~res 6~~e,t1dos 
tienen pesos diferentes. ,· .· ' 7 

Se estudiaron varios pesos;• ené~Üf~a'k~,b•'que': 
" · .. ',, '.).; '· .,... ·" _,_:,, ,:'. ... , ", 

'::.· :·· ·', ·~ .. ·,, '~_',.; . ::,;_'..· •. \,· .. · .. :·.' 
.. ·.,.· '. -··~'" -·,.\,o>~.~.,-·.-~1.·.·.~~.::,·,~:~ .... : .. ~~ ... ' Wi =1 K / Ti .', .. ,__:.:;:: ·.·. ·". ·;';,:;:,' "- . ·' ,·.-'_· ~-.. ~."\: _: 

producen buenos resultados en ia~··~u~n~~~::·~J1:f~:~·~~dio'~~\,;'.;,;:" 
>··;71~·S1 :·::. · : .. ··:>.:". : < ::·:~·:;;::': 

·,:~ {'·/}'ll, \·.<:.·: i 

. ,,..-; ¡; 

4. 2. 2) ·.oiSTRIBUCION. 'tiosLif.GUMBEL'~ 
.~f~.'..~' .. :~.w~>:·.?'.·;; \';< •. ):,··· .. 

n • • '• ' •' ' ·, ' ~-.O~'.•.'.· J~.: •. !' • 

l :·::{ -: . -; ; \ '. ( . :.:~~-', ~ 
,. '~ ,·' 

Dentro d~ .esta distdbucUJn. y de p~oba~11ici~cfáe;,;:i.rttro~ 
:~ .·. . . ,._.-· ·. -.-~: .. :>!, · __ ... · ,.,> .. : 7 ):L> .. 

. ; ; .. ' 

duce a la idea d~ .. dos· poblaciones, o sea de. dos ·uP.os ·a·Ü~ren~; 
tes de ave.nidas, una provocada por ciclones ;·:itotra~proV'bria<la 
por los ~en6menos.metereoldgicos mtis frecuentes." 

los 

De esta manera los años en que no se 'ptes~ntiin,c:f.cildnes 

gastos m4xim~s siguen una distribuc.idh d.~'·;~io~-~b¡YiaaX ~~po 
.'-r_-.:~.~·-. .:'<·.~· .· -:-:,r ;··. :~ .. , . ~-··· ·--· ,, 

Gumebel I, quepueden escribirse: " 

•. -e.-«.~-+ F' 
. V, (?t) ~ ~.. . .. . :;\:;,e 

.. ,r~ . 'J.}\'.:·,-;":·,;'.( '.;•,: ,.';·. : '( . .. 
"~>; ·. ' 

;,..;: . ) :_i.., ·:-. 

, -: (4-;s) 
'' ;.;:;. 

donde: q .· gast~ kaxirno anual (no ci6i6ni6C>)': · 

af.i'c]_'/son padrnetros ·de la 'distr~bucidri 

~j_· los gastos máximos provóC!~aos por lqs 'cicldnes si-
·:. '.. ·' 

guen una d~stribucidn de probabilidad: tipo Gumbel I, puede es-

cribirse;~.·' 

~t.7"(\+ o..a.) /<:.~ 
T'.z. { \) :: e. , (4 ~6) 

donde; q gasto mSximo anual, (c-1cl6nico) 

a2 'l c2 padmetros de la distribuci<Sn. 

Es posibl~ darse una idea aproximada de la frecuencia 

de los años cicl6nicos.mediante un an~lisis de los registros 
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metereol6gicos, o bién, ~n su def~ctc por medio de la experien

cia de los habitantes de la regi6n. En el caso de la zona del 

Pacífico Centro esta probabilidad es a~roxim~damente 10%. 

cuando los gastos m&ximos anuales son provocados por 
. . . 

una mezcla de l~s dos poblaciones, su funci6n de distribuci6n 

qe probabilidad se puedE! es9ribir, c0tno: 

- e- .<t ~\~¡.) "'i}',);,.~~·r: ... . -(.~ <'" ~ °''-) /c.i.\ ·. 
'f c.,' = e?.. _ . ! , · !_:·· ,,-,:-~ ··\<.r.·.·~. o<·';.· r) ~ · · .. <\.P c.i.1} 

' · ... •t·::.. ,''}>:- .' ;'•,·' 

donde; p, a1, a2r º1' ~2 ~,otj¡i.>~\~·f~etró~ ··•··· ••· < .:; 
· tl.'. gastó ·m&xtino 'án.~al /'/:: ... Ú\:, .::;>:::%:~ .. : .. ·•,·' .. ·.· ;··. ,:•··.· 
. Pa~a estimar la ftinci6tiid~;distdbÜ~id~;'.~dad6s:(l6~-]'gas

tos m&ximos registrados en un ~-~r!~~c)~-~~: N /!i~.~~}_}~E!- ~ri~~~ uti-

lizar la ecuacidn: 
, ' ':: •. :). "\, : '·, ',1 ·. ·: '!· .. i~;,f ''" . . •i' 

.
' .• ", .• !-' ••• >:"·: ·_, ·.··.· .. '· .. :·.::·,_ ~\'..<· .. · '¡". . ' : - ' -~ ' . . , .. ". ;;·· 

"F (qr) = .1 .. r/ CN::.+.·'ir. ):. '.·.:·! · · /:. · '.;~(:· · " J4. 8) 

~ c:r
1

•.•. ;;!~tYél~~~~~t1t:~~~~tt!i!!f ~f~t: 
' .. ' ' ' .. "' ... ,- . '•, >, ,'... ,., ' ', .:··;, :. . . ' . -~ :·=:"<. 

· ~h~al~ < , 

r . . >?~~~~o· que ocupa el gasto " qr en· la se'.9 

donde: 

:}buencia de gastos observados 
. :,~:,;::. ' .. 

N : • :?ldinerC> de años de registro. 

Para la estimac1dn de los pari!metros se probar'ón varios 

m~todos, encontrándose que el que mejores resul t~dos pro'duce 

para las cuencas en estudio es el de minimizar la suma de los 

errores cuadr~ticos pesados, entre los valores estimados de 

1=' (qr) de la ecuacidn (4 .8) y de los tedricos de la ecua

ci6n (4.7), 

La expresi6n matem&tica del problema es; encontrar; 
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c1.. 9} 

donde: wi peso del erro~ en el gasto de r,an9() . ~ ... , 

Para encontrar el m.fnimo de la ec,uaci6n'/( 4, 9) , se' proba

ron var:t.os m~todos, encontrándose que el que m~jores resul~ados 
produce es el de m4xirno ascenso el cual consiste- en: 

donde: 

,, - ·, 

, ... 

lA Obtener valores iniciales de ~l ' .. cp a 2 , e 2 y P. 

Debido a que este ·m~todo puede :.l.~e~ar ·.una convergencia 

· ~ Jtl!nimos relativos, es tiJi?ot~ant~ evitar esto dando 

.val:ores iniciales cercanós7a 10s reales, 

, una, manera f~cil de dar. l~~:: valores .i~iciales a los 
;'·¿.¿:~.::..-;'(.-'.::'..- . 

. > ~.adrnetros P, a1 , c1 , a 2,1,_'C'2, •es dibujando los re

sultados de la ecuaci6n (4~8) en una gdfica en papel 

de,probabilidád GWllbel, y separarlos.aproximando los 
. ··¡, -·; 

esct1r~imientbs:-~t1e pertenecen a cada población. El ntí-
. ' ' ..... \ '· ¡'~-- - ' 

mero:{relati~o ·de puntos pertenecient~s a cada una' per-
·"?- .,. . ' 

m.1.te' estim'ar' p. 
-._ ·'-·' .. ~-
-· "'"), ·;\ ·~:,. ·~ .. ' 

una d._e )as pobi~c:t.ones por separado se. calCulan _a 1 , 
.· __ ·:-:·- . .-::· 

Por igualación de momentos en cada 

el/ :a~3\~2 c_~n los s~stemas • de ecuaci~n~s: 
·5~- \·:,,:: /. . 

"', ... «: :: .-.,. ~:.:. ~;'-' . : '-.. _·¡ :¡·:. :" .. - .• -, 

· · .. ;~t?;)~¡'.f J'~f~J.i;c~.~···¡' .,. 
. ''· 

;. :'~~~:;'.- ' 

; _Hf·,•~:r . · 
•',·- -·;··?,..¿~'.1:· -, ,.,. 

ia m~C1i~'.':l~:;,f~t éies~ 
viac;l.6n estandar, respectivamente, de los eá.c:ti~rinÍientos 
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reg~str~doá é co;i;'resppndi.~:m~es ~ las dos poblaciones, segt:in 

lá sep~baci~n hecha previamente. 
;;·': 

·' .'.·: .·.. . 
' 

2A calcul.aX' el. gradiente de la func.t6n w, . ·. ·.• 
3¡¡,'El gradiente calculado es la di~ecd6n d.e m~ximo as-

, censo o sea de 1q mtlxima .rEi<iu~~~~~· .. ~.~>~:,~',·,~n· e~ .entorno 

,:· z:c:~~ m::~::~º,:1: ..• ,Í:~~;~~~f ~;~i1tr~;~<i¡~1u :~· pl 
. ~ ¡'·. :"~'' ' '•" ~ : .. ~: 

s•. ~::::r:r;. :i~!~1¡f ~i~~l:~~~~~~t~j4~:)r~;f~i/:iri¿i•o 
· 6A •.~·.~ .• •· ~1 ·. decrerne~~~º.·:~e .• •;·~·:::'.r.,~f ~~0r~·.~,~~~~~9~)~ri~.;~d.~'. ·in ter~ 

acci6n, o .·el· nuevo•·pun·to<.ob~enido en·4¡1,'•es.·muy pr6xi-
, .. . ;<''•.,,,-·,.·.:';.;·'>··.·,·:.i:·.:';.f",'::·'·~~.~:.;_;;-.. :·/:·,,,~- "'.·:';:·.L: .· · 

mo. al anterior r la ·operaci6n-.se termina .y se obtienen 

.. los
. valores .• de.; .. :·· . ·.:. ·. "· . \.<·;:T:'c," · 

' ... : .... (.: . : .. / ·(,<' '··i·'!':.··,~·, '. 
·:,·. ));_,':•\·,;.,".·, ,,'.:.-~:·· 

,-'E ,¡ ·•.' 

. . . . ... ·t .~~1i~f ;ij~tt.;¡;6'f (§~~"''.1·r . 
4.2. 

3 
> ~r~t~~ij~~f~{;~~~fb~~.(~~~'11:,:•'b,. . . . 

, La' fútl'bidn de ·probab'!Údad, Pe'ai:·son ,III,: pueCle 'escribirse: 

,· ( 1, ·'. '
5\ i :' «; ~ ;,~f:f i'.á (%~:; i1% '~".'J&~i ~ .·•·· ... ( ~ . .i) 

', , ; """'(cC. \ ~<' ', " . ' .. : ·''' .. ' >.':•: ·!'<,··.•' ,· >· •:\·,.::,·, . 

. f'.(~J!A 'ci\J~(';)c\}/ en cas::\od~f~;ú~·· .. '· 
' ~ ;:¡; .. ··~ '. !:.:·:'· ::.~~: ·~' ::-:·: .. ,\'. :~: 

•3. .·,·,· ···j{ ·; '. ~ ' ; .~ ·: : .».·.· ,·.·,: !· .• ·'.·:· ·:- ,. '.\ . ~·~-: '.' .'.·:·. ··r,.;<}';:··.. . ,, .·.·¡ 

· · '~: ~59> · ·,,:,.~unci6n de densidad de probabilidad 
donde: 

:· el\;·., . variable independiente 
", . ':.: 

°'· t.1.. ,¡ padmetros de la qistribuci6n 
. I 1- 1 
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Par~ l~ estima.c1..dn de ,l,oa J?i'l;r;"ánletz-os se ui;d,nuevamente 

el m~todo de miniil)iza.r la suma de 'errores cuaddticos entre la 

Sumé\ de errores de F (qr) de la expresi6n (4,8) y de los te6ri

cos de la expresi~n (4.12). 

La estimacic'Sn de los valores iniciales se·hi~o:mediante 
' ' . •1 

el m~todo de momentos, tomando. en. c~i7nti ~ue ;Rár~, la d~str:lbu-
, ,'" ,· ··:'""'.:,_ < ·:.,-_: .. ,, 

ci6n Pearson I!I; ·· . ._ . ;:_1:;' ·-~·~:::.·>;•" . -.. 
' . .'' ~;.~:. ' i ': ' ., . J.\! ' 

Q = .. oe. .. :·~ ... + ·.i .. •·• ·.~!(.-__ ,· i;) ·: ,C1,f3:i 
- ~1' " ' ': l: 

~~,\::1~:~~?;,·<<:'.·: :'.:·;·,·· ..... (,4 ,i,4\~·::>. 
· · .,. , ... ~3 ,.~ ... ·c .. · '· · .;«· · ·c"4 '1·s> · ·' · ... :: 

-.·,·~. ::,'•'.'.J"'.""~&· '"~ fli',' ~,r'', 1 •·"·'·:«1 
. ·:; ' . 

····¿ ... ·; -::.,. s~-~~~~-'t::~~,'.~<{ '
1

·\~¿r)·"-~:c~~t~>··."X·:.· •. ·_ 
'·::<:?,~:\i-~. ·:::·~·· ':: " . '···{~:~~ . ·, ~· '·-: ·. :- .. :_,:.;, ·:·.;: .. ·:: .... ,;·~.:.<.~~:.:; .•. ·,:,f:.)-~;'· .. : . 

.. "-,• . ';;, .. ~-'.'.'.,;·; \.;)l~~,_:_1; '- ::_~i,.:·.··.·, .• ~ ....... ,:'/._:" .. • •.. '·.':,·.: . - .' '(· ( ' 
.·;,;"~::'·:.:1?;,¡: ~·;··,e-> · .• :.·I'~.'--~~: ·i:;··.:,.,_:~':·_,~51!:~:,:.~:~;~_ .. ',-:\ _ _ ·. -" ... -"·., -··";'.::·.:'· 

.· .· ";\~~t"i~~Ú ~~{o~ g~~~~. ~~~;~~h~~~l.~~;. · .. · 
.. ·· / P-~··• = varia~éia' ·· ·· · , . }~:L,'<<} · ·· · .· · 
·::~.:.:.•.•.·~···.rª.t=J: tercer mom~nto re~pe,~.~~;~1 -~J;{~eri 

. 1;. ~ ce.eficiente de asiiri~t:r!a< · 
~,~'2f:".~ p~r~etros de ia ci~st~ih,pcid~. 

·-. '1 

donde; 

Pói,' .~.of?;a : pai::te, u~ilizCl~dO, los , da t~s hÍdrcimétri9os, es 
/.-;' '.;-':<·-,;:,"'to"". 

: ,., ó• 

posible calcui'ar>1:~is.moment°:~:,,de l.a .muestra con: .. 

donde: 

·-.; 

····"··'· .. 

y, (4\l9) 

M media de la muestra 
N nt1mero de años de registro 
S desviaci6n est~ndar de la muestra 
qi gasto m4ximo en el año i 
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.. :~r~ iS~~~~§~e~~.~{ ~~.·.i\~;L'll~t·~ta de· la muestra 

o: 'tas ~c~aciOne's c4 ~i9L y (4 .16) puede obtenerse: 

(4,20) 

(4 ,21) 

·c4 ,22~- 1 ,_·.::" .~: •• :. • 

t•' 

., .. ~.L.(·:~¡,:~\ , :.:·:' 

. t,~J;,~C:.~~~9+C>n~.~:' (4~20), (4,21} y (4,22); ··~~~y+~foh'0para 
encontrari:íos'.vaiores .'iniciales para el programi!"de Ill&~in\o';as-

,· " ~ ;' . ':,-J~ ... •.' - -· . \ , " . . . : . ' . ; ' ' . 

censo que.ll\.inimiZa ei error cuadrático medio entr~:~·~i~; ~tíhcio-
.; ... , . ,,:;··;1,~': »: ·<:: .. 1· 

nes . de· l~:''distl:-ibuci6n te6rica y la estimada:.·:. · -~•. · .//i'. · 
; . ..-:· .' .-., :.'·-

., .: .. :,.: 

. < ,i4~,:~' ü. ~ •. ["<>.(,.\. (l /(! .. l(.\ 

·.··.. ll''<x~sr·· .. +;~ 11<> J,]w• <~.SJ1 
· oe,:.~ª.~~'.'.;~ane~a, ;e,s posible encontrar los valores de 

·. ·~ : .. ~.~~p:ci,~~á -~riá de las<mues~ra~ ·de gastos m~ximos anua-

4.2.4) ~JUSTE DELASDISTR~B~CIO~ES PARA LAS CUENCAS AFORADAS 

se recabaron los datos de.gastos mbimos anuales regis

trados en las estaciones hidrométricas que funcionan en la zona 

y que se consignan en la tabla número 4,2.1. Se ajustaron las 

distribuciones de probabilidad Gumbel y Pearon III, a los gastos 

m4x1mos anuales y a sus logaritmos; con estos dltimos se obtie

nen en algunas cuencas, predicciones de gastos m4ximos que son 

demasiado elevados y por eso se eligi6 trabajar con los valores 

directos de los gastos. 
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Se est:f.~aron ~os Pa~~et~os de las distribuciones Gum-. ' . " ' ' 

bel I, Doble Gqmbel. y· Pearson III, mediante los métbd~s descri-

tos anteriormente, encont;r:~qdose los valores que aparecen en 

las tablas 4.2.2, 4,2.3, 4,2.4. 

4,2.5) SE~ECCION DE LI\ DISTRIBUCION TEORICA 

En la tabla 4.2,5 se consignan los. gastos e~ti~ados con 

las tres. distribuciones, para un pedodo de reto;i:-no d~ 10, 000 

años; puede observarse que l,a distr.tbuci6n Pearson UI ¡;>reduce 

valores. grandes para estaciones ta1es como Callejones Acaponeta 

en donde ~e presentaron gastos muy grandes. La distribuci6n Do

b¡e Gumbel. es un.poco inestable cuando se tienen pocos años de 

registro y en general no parece indicado aplicarla cuando se 
··. ·\· ;¡ 

tienen menos de 15 a 20 años de registro. La d:f.stribuci~~ de. 

Gumbel I se apega muy bien para gastos mediOs y b~j'C:>~t/.d~s.E>ar4n

dose para valores grandes del gasto. Esto rev.'e~a. i.a:·~iistencia 
.' .• .•:"''. - ,>,. 

de dos poblaciones debido a la presencia de los huraca'nes .• ' 

Conceptualmente, la distribucidn doble GiJmbel parece la 

m&s inq;i.cada aunque debe usarse solamente en aé;{uelloscasos en 

que se cuente con más de 20 años de registro •. La. distribuci6n 

Gumbel parece superior a la Pearson III.debido a la facilidad de 

ajuste y prediccidn a mayor exactitud para per!odos de retorno 

grandes, ya que los par~etros tienen un~ relac;i.6n bien definida 

con caracter!stic~s de 1~s cuencas. 

Las predicciones realizadas con tod~s las distribuciones 

te6ricas para la estac16n Cajdn de Peña son del orden del 50% de 

la avenida que se obtendr!a si se transpone la tormenta de 1959 

que afect6 a Manzanillo. Lo a·nterior conduce a tomar con muchas 



- 42 -

:rese,r\ra,s ~os resu). t~dOS ~·Ue i:I~ obte!19an de ~os . .rn~toqos es tad!s

ti,cos cuanáo se apU;can a, una estac~<Sn a:l:slada y se extrapolan 

los l;'eSQl,tados a pedodos qe retornQ mucho más grande~qlle el 

período de registro. dispon;f;ble, 

4. 2. 6) ANALISIS· .. REGIONAL· DE;,GAS'I'OS MAXI~OS 

Pa~a l:'eal,izar el an~lisis regiorial.:d.e(frecuellcias ·de los 

' gasto.a· máximos .anuales·,·. s~ b~scarori f~1~~·ii~~J·;~~~~fe··.1~~' ~~rae-
ter!stiCé!-S fisiográficas "/ de precipitaci6n e'n las cuencas afo

radas, con los parámetros de las distr'ibuciones a,justadas a los 

gastos m&ximos anuales aforados en ellas; despu~s de.·intentar 

va:rias :relaciones funcionales se encontrd: 

i) Lospadmetros de la distribuci6n Pearson 'III no 
·,·- '·. 

parecen tener relacidn con la fisiograf.fa Y. ·preci

. p,itaci6n en las cuencas respectivas, 

i;I.) La probabil,idad de fendmeno cicl6nico obtenida con 

la distribuCidn Doble Gumbel es de l:O% aproximada-

iiil 

mente, que es congruente con la frecuencia observada 

·de los ciclones que tocan tierra. 

.cuando s~ ajusta una distribuci6n Gumbel I a los da-

tos, se observa que la recta ajustada en papel de 

Gumbel, puede estar muy por encima de los gast'os in-

termedios, debido a la presencia de Qno o dos valo

res muy grandes, 

El efecto anterior se trat6 de eliminar ajustando la rec

ta de tal manera de minimizar el el.ladrado de los errores de es

timaci6n, pesados por el inverso del período de retorno de la 



- 43 -

obse;rvac:f.6n~ De est~ ll)t\ne;x;-a¡ se. obtuv.1~.t;on los parámetros de la 

d1stribuci.6n c\e Gumbel l; .modÜ;J.cados, que aparecen en la tabla 

4,2,6, ~l tratar de estimar estos parametros mediante caracte~ 

r!sticas de precipitaci6n y fisiograf!a, se obtuvieron coeficien

tes de correlaci6n superiores a 0.90, lo que ;revela la existen-

ci.a de una buena relac.t6n, 
- . . ' . . 

Como ;resultado de lo anter;f.or,. se:eÜg;f.eron los par~me~ · 

de la dfstribuci6n Gumbe1I estimado~~~~:l~nte 
- .. , .. ¡'.. ··' 

tros el m~todo de 

m!nimos .,cuad1.'os, con pesos proporciona le~ .a1 inverso del período 

de retorno, para h.acer el anaUsis regional. Las caractedsticas 

fisio9X'Úi.cas que se tomaron en·cuenta fueron: 
, .. ···"·.°' .• 

Area de la Cuenca 

b) Longitud Clel cauce principal 

e) P~ndiente del Cauce pdncipal 

. La preci]?it~c:f..Sn se considerd representada PQJ:'.: .. 
- . . '.· . '¡· -:: '. 

d) :Pre.c1pitaci6n media anual en la cuen~a. 

e) Altura de pluvi6metro de per!odo de retorno 

de 10 años, media en la cuenca. 

':Las caracter!sticas anteriores se calcularon para cada 

una de l~s cuencas en estudio y aparecen en la tabla número 4.2.7. 

Para evitar problemas inherentes a pocos años de regis~ 
. ,,. '.( 

tro en'alqunas estaciones, se desecharon todas aquellas con me

nos de ocho años de registro, disponiéndose de este modo de una 

muestra de 4 1 estaciones. 

Para estas estaciones y sus cuencas, se buso~ una rela-

ci6n entre. sus caracteristicas de la tabla 4,2.7 y ~os parametros 

A y B de Gumbel; de la tabla 4.2~6, encontr~ndose mediante la 
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aplica9i6n del; métod,o de i~9~~s1dn··~~~t.;l.~~e:·pdi: ~~sos n l."!! ex-
-'•}. •.· .•. ,."-' >'-._ , •. -,, . ,· '; ·· .•• · •. " ... ' .. , .·, .• ··-

;.,· 

presiones; · 

(Ai.)º'.f> ".'P''" 
. \O~~O- {Ll.S\0

·'' 

, - 1·:: .· ~-, .. 

:;(,··:·\-~ 
··:.-.,·•)' r;·, 

Donde: ·',o•.-, .. ¡(·:· 
' .. '• ~ -. . '·:"·';_ . -

,•:. I,. ::;>" •. ·. • -~·:·· ',~· 

"fi i .. B/ -'só~ pádmetros de Gumbel ., .. · ··( ;:; 

:'AR' · · ·&t'ea>cie la cuenca en krn2 :'• / >:,;< ·; j.( ·-.·· 

·· ~.\~; ; altúra, pluviornt1tric:a.•niec1i~, ~~~~-::·:Tr -~'~'.í9;·~~os 
, .. · ... ,-, .,--· . ):~;;¡~"-~>:-.. :.-.... ';--··~---~-.>'1"·,:· \~~:·:·: -,;,'',;". ~'.:'"' 
·.\,lorg:ttud-?e; cau~~:.E>rinc~P~.l • '.">"/ 

pe~diénte·-<·del-. ,~á.\19~} .. ~rincip~~ · \'.:;_<,:-. · ···.:; :· .. ·.·. 
· ·. prec:ipitacid~_fuec1.~~/!~~á1;_1 :.•:{::':,:,·< <J •1:,.. · • 

.·:·</>:.C·: .. ·'· ....... \>·· ,,•., ;·• -á;; .••• --·:.'';:·('. '.;i'~· V-;~;'.<.\!'i}J;!:·;;}·.·•:.h; .. ·: 
•Para cada .cúenca·1:deritro• de :este'i9rupo,;·;hom9~neo// se· pue-

;; .. ~><: ,. .. · ,: . .:.::.· '"'~x. ,rs :;·.:e;:<' · · · · .. ·.·.: .... ~.:~.--.·.·~.i.· .. ·.:,.~.'. .. _·'. .. :~;,-.:~~.:;.:,.=:_ •. ~~.';::.:.~ .. ·: .. :.)·.'.·
1

_ •. '°.:,·.~:~·~.-.·.:_,: ..• > ·, ._·-,_::~>·~ 
·de esc_rf:b1:.~ .• '..~ .•... L ·. ,.. ..;.~i=>' .-<:•' .. • .· ... ;> ~~-' ,,; . . . .. 

' , ••• >/, •••• ,J>;·.,.·.-. . J" 'º"'"·· ,, 1'.·,: .... - -·'·:,~>«'.·; ,<· ;-, .· .... '· ·1 ··. ·--:··, .. 

. '~:·' .. -. f·;~:\'.~·i;f ~:··Y .... ~'{t:f .·:. . ' /< ...... V': .,'.: C.4; 26): · .. 
. . "" .. ;<:;' . ; ·.· :;~ ·,: : 4- .- • ' • " ,' :_ ... ~-_;,'·: • ··:¡:-,,:'·., .· . ,. ' .. -,: ... ·, ,:.: 

,!e , '.;·,-,._ -º.:·>;'.~."· ;( ·.,· ;<."·); '',/ .•.'.· ', ;:'., ·',' ~: ::~';. _:~,· ·-. . ,' ,_::: ,-, ·'.:~¡::.·<~:.·~.<-~~;: ~·:> :··. '. · ... · J· 

·donde: · .. ::: :.-. .... • .. · ... ··:.i·• · .. · ,.-,.-. ·· · • . .>\: •·>r•.·?·· · ·. . 
.·~::·: -~:~:~)~l:.: ;:,~:~7·~; \~g-!"~· :-:-;\;~·:_.·"T;· · \.,~:.:/·'.r:~.:.~::; ~-· > ·-~_:' :· ~(~~:::;:·· ... :>~ .. ·.· :i-::-~/'.:.-.-: ::·:~/~i< ~~ .,.:.:.:~ ... '..::·.:.·:·.;:':··.~,:\· z::·,:.: ·. 
variab1e·;·á1eato:da:coi(distribuci6n:Guinbel 

·~0~~~~"' · <: · , ~1 x;~¡u~~JM,!fu~;;,s;.;~' . . . 
Q. variable aleatoriil cori:.distribúéi6n:.de' ' . 

Gumbel '·'"· .· .. '·. ·\¡[t/&!i::¡fo·~c"{/ , ,,',. 
A, B son los padrnetros de la di~€fiti°~ci'úsri-G~bel 

:' :,:·.<'.:_·:.:_;.f[::::\ ... 
. :· .. ,' 

de Q. 'i: :",y···· 

:'·,·,;:,, ,·:,-

La ecuaci6n {4,26) cuando se aJ?U.ca a. :iasobservaciones 

de los gastos m4xirnos se puede escribir. 

Yij = Si - Bi 
Ai 

(4.27) 



~;l.~ 

q:Í;j 

Ai,B.i 
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... -,_.' 

yari.ab,l,e jl:'edl.lc.,;f.d~ en la est~c;i.Ól'l :i; ·año .J ~ 
gasto mbimo anual, en el año .:1 y estac¡(sn i. 

par4metros de Gumbel de la estaci6n i 

~a ecuacidn {4,27) define a tantas muestras com6 estac.f;o

nes, que tienen distribucidn aproximadamente Gumbel I ('Si se su

pone independencia entre los gastos m'ximos anuales::· 
. ,·.,·, 

Yij :f.=1, .... ,?l 

donde: 

es-

De las 38 estaciones consideradas se'··olltu'.vo. uha)nuestra 
,·1 _, . 

de 605 estaciones-año, de la que se estimd la .t'eiaci6n~e la va-

riable estandarizada y su per!odo de retorno, que aparece en la 

figura 4.11. En ella se puede apreciar que para per!odos de re

torno menores de 10 años, los datos coinciden con la funci6n 

te6rica, mientras que para Tr 10 años las observaciones son con

sistentemente mayores que la relacidn te6rica de Gumbel. 

de escribir; 

Utilizando la· expresidl'\ (4,26) y la figure;\ 4 .u, ·se. pue-
~\." .. · ... · . ~· 

:·::\::::'.-:: 
- •., 

· o (Tt~;:·~.:y~;: .Y::cTrl ~ +. s 
,.· .. ;:, -.·-. ' ·r '. "·" 

Y' hr> .\Js ~1'.'Valor · ae 1a variab1e ·reducida 

'(4¡28).'. 

donde: 



est:i.mC\élq C\ part;i,r de la .figura ·4, 11 para 

un per!oélo de retorno Tr, 

·Ay B son los parámetros de Gumbel 
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I Probabilidad 
o ~o lc.....--::0:_!.l...:C~'l'"r-~c .:.:.."> _::O'i-7_,_0::.,::S'--~(' 0;._....::0'f-'~~ºº:...:.7..:::Q.:..:~~;......::C""'"'9~(' ... c;> 0

:.::. !'>~(\'-"'3.;.: .. S::..:..~ •¡><¡> C' %?~ 
;>C.!. 1 : 1 1 1 1 l 1 j 
27•0 l--+--J.l-f-'i-t~:-+_..,--r--+1--1~!---+--+---+--....--L._._..;1--:--l 

1 11 i ! ! 1 1 1 
2 4 .oi~-+-;-1-;-;.:~!-;-l----;-l----r·--:-1-+'-~¡--+--+---'----i•~-+--+l--:.t--1/ 

i ii i 1 1 1 1 V 
21·º 1----+-1 -.-1. -:-,· ~~ll--t--!-1-+!--:.,-.-,: -+----'1;---!lf---i--+--+--+v-,...f--

1!1.
0 ¡ _ _¡.-ll . ...L!l~lµl-1-1 -+I -~i.::E.:;s1'..!.!i r.i~. c~c~i o::.'.' n~re:~ai.:io~n.'!o~I -==:::::::.._)lc__.,...:/c_' _!.._i_..1_-1 

¡11 ! j ¡ 1 1 1 ¡ ., 1 j y¡ ; ¡--
111 1 1 1 1 1 1 A ! 

1!..0 111 i 1 1 1 1 1 1 y 1 1 

9.0 

11111 ¡ 1 1 1 ....-:(1 1 1 1 
1 1 1 1 ! i 1 1 y ! 1 . 1--r-1__: 
11 l 1 1 1 1 1 1 1/ 1 cGumbel e-.:onde:i 
1 i 1 1 i 1 i ! rT /.1 ~· l ~ ¡ [_..¡---· 

1 1 , 1 H. í , .0 1 ~L.__~ . .;..-.¡ 1 
t.o 1--;-_,_..l-t-tl·_,¡,_..-,.I- tz:[ 1 I · ~ 1 l 

1 1 1 ' ... Rf?-P- 1 ! ! 1 1 3·0 1--'lf--1-+-i-il~I -,>-.;:-~-'.~.-:..--~~.,..., =,_I ....;¡--f---+l----:.1-+l --l-....ll-..!..I ~ 

1 1 u~;··¡ .- 1 1 1 1 1 1 t ·1 
º~1·1111 ,,.¡ 1, ,, 1 1 1 l.i 

-t.5 ..!:1 .¡_ ~- /' 5 10 ~o Z::. ~::i .. :xi z:::; :>JO .•• OJO 2000 ::.oro· .100::>0 . 

- / Periodo oc retor no, en años 

Fig 4. U \'<iriobles ~~1 ondarizodas utilizando .paróf:,efros "');. 
estimados con·: los ·,gasto.~, obsen•c'ciCls' ~( ·":~;r · ' 



Afi:IO 

1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
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'J;'Afl~ 4 ,2,1 

GASTOS MAXIMOS ANUA!¡ES (m3/seg.) ·AFORADOS EN LAS 

ESTACIONES HIDROMETRICAS DE LA REGION PACIFICO CENTRO 

JUMATA.~ 

26.7 
23. 9 . 
24,2 
47,7 
28. 2 . 
46.9 
49,9 
39.6 
44,3 
53.3 
51,4· 
34.4 
57.3 
32.8 
50.,5 . 
57._3 

IJ\S GAVIOTAS 

' 80.2 
' 795 

. 1390 
565 
492 

1183 
1274 
1673 

427 
1368 

474 
463 

1153 
634 

1287 
952 
751 
791 

1484 
382 
670. 

··•·sao.-.. 
.... 427-
\';:::_¡¡90 .... 
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GASTOS.MAXI.MOS ANUALES (m3/se9,} l\F'ORADOS E~ IJ\S 

ESTACIÓNES HIOROME'l'RICAS DE IJ\ RE:G:J:ON Pft,CIFtCO CENTRO 

AAO CORRINCHIS 

1949 ... 
1950 
1951 
1952 ... 

.. 

1953 ', ...,.- .... 

1954 "' :'_-,·'_ 

1955 ... . ' 

1956 ... 
1957. .... 
1958 ... 
1959 .... ··. 
1960 276 
1961 ·ns 
1962 340 
1963 187 
1964 164 
1965 228 
1966 233 
1967 231 
1968 242 
1969 262 
197Q 133 
1971 353 
1972 p7 
1973 . 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 

LA DESEMBOCADA. 

220 
185 
810 
239 
135 
262 
446 
128 
443 
321 
177 
271 
158 
479 
252 
185 
407 

. 285 
570 

' 932 
471 
724 

'1407 
541 

>470· 
680 

' 920'. 
.··' 560'.. 

EL CHIFLON 

·,1i'iil~i;1 ; . 
'451''.·-' 
; 645. 
'509' 

404 
386 
264' 
226 
508 
355 
705 
457 
651 
953 
353 
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• · ::,¡' /;-Mf" .4:.~ .~x·~ºº"t. .·~ 
G)\ST~f~'X!}tOS "Á~tJJ\L~~ (~J/:eg/f:AFORADOS EN LAS 

, <. ~ :: : •• • ' .. '._~: .... -;·::;:(·;'_.; >.:·>:>-:::~_:/ .: :·;·_ .. ·._: .. ·<:.:-'._.:<-~-e~_::.~=,<:.--~· .. ,_.-;., .... _~:_:·:-->~/:_<-· .. / · 
):;STACIO~~s·: HID~OMETRIC~s;: DE>LJ\ RE:GION PACIFICO CENTRO 

MO 

1949 
1950. 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 ' 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 .... 

', 

CALLEJONES 

442 , ' 
506 ; .. · .. ' 
253.'. : , 
49'4' , · ... ·. : 
203>.\'. .·.· ;, '· 

"' :j ,2~5 '",':.:' . ' ··<· . 2380 • , ; .. ·'' 
. ' . 248/;. 

,. - . . . ~'', : . 
'33·9" ;, , 

'. :. -1;b~-~·:·/···· 
' :/ 537 ... 

1370, 
1015' 

950 
. 3016 
' 598 

933 
1334' 

·•,J550 

'-· .. 

'1920 
414 
860 
387 

, -
-~. - ' 

. '. -
,·, ... , 
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TMM'4,2,1·•·(.con~. ), 

GASTOS -MAXIMOS 1\NUA,Í:.ES (m3/seg.). AFORADOS EN J.,l\.<:: 

~ ·.:·. -
ESTACIONES HIDROMETRICAS DE .LA R.'E:GION PACIFICO CENTR.O 

A~O QUITO EL NOGAL J;'IJINTO PUENTE F,F.C.C, 

1941 151 
1942 106 
1943 172 
1944 388 
1945 136 
1946 118• 
1947 225 ' 
1948 208 
1949 43 •· 
1950 69 
1951 146 
1952 213 
1953 261 
1954 126 

·1955 1267 
1956 304 
1957 111 
1958 693 
1959 1266 
1960 187 
1961 149. 
1962 380 
1963 174 
1964 106 
19'65 124 
1966 216 
1967 483 
1968 312 
1969 657 ,' 
1970 73 
1971 692 
1972 
1973 

,·:·· 

... ,,, 

. '· <<~.r '' 

·lt~:·.Y'; 
\ i19 ···" 
'Ü4 ' 
1'4f 

24 
96 -

132 
65 

:- ·'so 
> .c].7. · 

; ' :32 
'14 

.69 
• < .30 

-··>:>n~" 
:-92 
i2s 

••125" 

450 
400 
615 
448 
382 
363. 

.·· 633 
649· ·• . 
501 

' 12];8 
689 

-. 

•, 
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.·i . . 

'.l;'M:IJ\ . 4 • 2 • l . 
. ·, .. " 

GASTOS Ml\XÍMos ANUÁI.Es · (~3/seg. j .AF~RAoos EN LAS 
' .. ' . ' . . - . . ' . . . . ' ·~ ·,;_; ~· '. - ., 

ESTACIONES HIDROMETRICAS DE'. LA iÜ:GION .PACIFICO CENTRO 

.Mto 

194'4 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 ' 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 

. 1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 

PUENTE 
AME CA 

... 

... 
34.4 

110.0 
92.5 
40,0 

... 

'..."--, ,. 

LA . ' . ' LR' SAN 
CA.LERA. . .VEGA ' . GREGORIO 

. ,· .. ,:.;·.· .. 
~ . '· .. ' 

14 ,8 
.·· .., ' Y· t \~. 19, 9 

... ; " "if:i'.;:. " 2 • 6 
" ...... ,,; :;:;,:;._•, ;:;.;;·. 2J.,'4 

,,,, .:;;·-· .·:·' .;;; ' ' 24,8 
,~: ··r~··:!_\\',:::;· ........ ~· · 14. o 

' 
.......... · .... •6".·•9;'.:_:.:.·.· •. ·.··.·4".;'.•.·.;·~.··,·.·.······.·.J .. · f.}' : ·.· . ~:: ~ ' ;.22',2\ 26.7 
60,0;•,40.-1•'· 23,2 

.·'.107'·3.: ··•'43;f, 44.7 
·' 0s:s· .. 49.7 16.5 

56;6 16;7 34.8 
.9J,8 7,7 84,0 
69 .'3 28 ,8 67 .• 4 

,101,8 27,4·. 97,5 
''159,3 49.9 13,6 

98.9 27.9 16;2 
306,0 18,4 36;3 ; 

57.5 33.7 .,·, 42,6.' 
193',0 28 .3 :32.3 
213,0 26.5. }50,4 

7,7 1.6.5' 20.8 
.42.9 . 5L6 

~ '18~7 :> ' 39.8 
".':' .2o•;i< ->49.6. 

· .. :: ;H;,¡·.fa.::g,~i:~:· 
~ ..... ·; 

;·: .... 

. . ; -~. :-. , . , 

CAJON 
DE PE~A 

... ' 

.. 
l.845 
1579 ' 

563 
134,7 
1532 
'.535 
·ni 

769 
1009 
1265 
1305 
1146 

' ,1066 
1331 
1148 
2040· 
1929 
3109 

. ~· '; .. """"' . 
... 
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GAST .. qs .MAX!Mos ANUAI¡ES ·. tm3/~!'!9.~) AFORJ\oos <EN IJ\S ., ' .. · .• ··- -... _".,:. . ',_ •,·. ·' ' ' - ' 

AAO E~ BEJUCO .. ACJ\PONETl\ Ll\ BALL<?NA .. BALUARTE SIQUEROS 

1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1953 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966. 
1967 
1968 

. 1969 
1970 
1971 
1972 
1973· 

}, ' 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

..... 
i~~ .•.· ·.·. 
165 ·.· 

262. 
196 
209 . 
117 
231. 
211 

.125> 
.. · 210·· 

. \238 .. 
.·.·· 11s. 
.. 93 

-:· 

541 
596 
132 

2375 
391 
506 
341 

1073 
1692 -



AA o 

1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
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' . -

GJ\STos AAXI~os ANUMf:S iCm3/sE!gl .l\FoRA!>os i~'~s 
· .. •; ·."' "~,:.:;::>··>> .' ·.<"·~ ,~<·"·. 

EST1\C!ONES H!DR0!>1Ei'l'RICAS DE LA REGIONPÁCIFICOCENTRO 
. . ', .. ,". .·:';':' "'· 

316 
142 
157 
841 
314 
366 
·633 
895 

1240 
648 

1481 
637 
639 

... 

'EL:QUEiiITE 
'•"''' 4",.-· 

"'~. ,; , __ · •', 
.. ~;:"' . ; : 

117 
290 
624 
158 
373 ... 

:.579 
350> 

. >;;. ..:. · .. ·. :• ;•:320· . 

...•. i3'.ú. 8.40 
510{;; . 702 . 

· .. 443t · :Úfa.o'>~ 

•r~~·~f.. . .... :.·:· l.~t~·<·····.· .. 
2855' 
·.625-;.··· 
. 614''': 



Ano 

1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 

- 55 -

GASTOS: MAxIMOEf MUA.LES (m3/se9.) l\FORADOI) EN LAS < ' 

ESTA~iÓüEs Hrci~()m¡fkrcAs oE LA REcroN PAcrFrco cENTRo ;' · .. - ·. . . ' . ,. ·.-; .. ·. ' . . . , . ' :''· 

1046 
. 700 
1045 

322 
240 

1902 
722 
556 
864 

1766 
2205 

707 
1334 

842 
1055 
6200 

872 

. :. ~~ < ·.·. ·~. ::.', ; '. ' 

241 
213 
330 

28 
267 

1399 
188 
374 
145 
402 .· 
54 

·. -. 

,, '·' 

':,·. 

203 
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GASTOS MXXMOS ANUMES (m3/seg.) 

ESTACIONES H?D~O:-tETRIC1'S D~ LA ~G!ON PA~IFICO. bENTRO ' . ~ ·:·-;:· " 

•··e ,. '·• 

ANO TECl?M LAS l?i\LMAS ATOYA,C 

1953 278 .... 
1954 309 
1955 458 
1956 1105 
1957 173 
1958 755 
1959 746 
1960 600 
1961 1034 
1962 
1963 963 
1964 568 
1965 518 
1966 460 . 
1967 3549 
J,968 406 
1969 1475 
1970 505 
1971 94·5 
1972 258 

·~.' '. 
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.. •·:·\·.~~M·4~,~·1 ·· •... ld~~~;1··>··· 

Gl\STO~oWü<Í~os··ANÚAAE~ :tlll3;s~9~r ·~ioAAOos, ¡l:N .Ms .. - .. ··:,· __ ... :_:,,>.~~,·->;1:.- ~ ... ,. ·.,. ':·';>' :· .,. ... ;.··· ' -. 

ESTACIO~¡;s,.··HIDROME:TRICl\S 'DE··.~ .RE:GION·PACIPICO CENTRO 

ARO 

1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 

·1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 

.'._..'·: .. ,"·:·-. ' 

:·,. 

,, ,,•·,. ' '' ' •:_...-<: < 
'C~Y.?..c~ J:>E ~'l'EZ, ·.'. s~·~U?s: ::·coÍ:áTLIPA Cl\NAL CO~DUCCION 

' ;../> < 31.,4 •' 

274'·.·: 
\ '207· <' · .. ·. s4s 

161 
602 
265 
965 

2140 
420 

1260 
531 
261 
379 

2660 
560 
200 
256 
196 

44 

"i' ¡ ·3·9.J"' f.: ' ::.,;( .'286,~0 
. > ,.·,.. <: {.T . , 37~2 

.... 
295., 
860, 

'540 
2820\ 

727, 
869'• 

' sso 
'231 ' 
49.9 

2,490 ',' 
1018 ,··' :, ,' 
.'• 804 

836 "' ' :2·04·-.'· , t, ~ , 

' >37 ~2 ', 
61o0 

•·'' 55'.0 
78,0, 
se.o . 

'.84 .o ' 
47.0'. 

106,0. 
51,0 

121.0 
' 85 ·º 
84.0 
86,0 
75,0 
'70,6 
79.0 

175~0 
54,0 

.... 

:-. ·. 

s.o 
9.0 
8 .s' 

' 10 .2 ' 
6,0 
5,4 

10,6'·' 
.11.0'' 
13 o ·. ' ,. •_. ' ' . ·. t'16~0 ' 
20/0 
20~5 

,· 20 .1 
,,..-. 

'20',4 
21~5 
20~9· 
21~·4· 

' 19·.6· 
'20~8 '' 
''·20~7 
'17,8·· 
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ESTACIONES ·.H~DR,OMETRIC,AS. DE ·ü. iÜ;Gl:ON''PACIF;ICO CENTRO .' >. '· : ' . . - ·;·_: - . . , . ' 

1950 
195°1 .' '''·' 
1952. 
1953 
1954. 
1955 
1956 
1957 
i958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 

... ·-, -' ,.• - .\. •, 

.·_: .. ·. ' 
''"•, 

PAPAGAYO/\ '· .. • E~ '_ ~:~ú EL! ·. KJ1. 

··~'·'>.<. ;~ALg10S·, ~?.~~TE: 21 + 000. 
: :.:~ "' -:.i: :· ·:: ,:' . .;: -. .- ·;· ..,,•¡· ',· ~::: :.·, .· '. -

, . ... s;·· :·';,::::: .. 549,;,~.~.: : · ,,,,.;.:. >· 
·:;.·•· ·. 521. 

.. 
1376 

". 912 : 
·.toso 
1212 

.. 789. 
23BT 
1750 

549 
2125 

298 

... 

.., .. 

· ·laso · 
·. '134' 

8577 . 
943-. 
576 

. 518 
605 
608 

1843 
2242 

446 

.... 

..".' . 285' 
816 

'640 . .9~5 
' 59.5 13~0 

225 15.3 
436 88~4 
246 140,0 
637 621.0 

1052 1043.0 
428 408.0 

ioaG .610 ~o 
' 521 839.0 

430. 464 .o . 
. .:. 531 Ú3 'º ··•.:, +. · 1325,, ' '160~0 

..,,, '. <.':\_157 : 101 o . . 
·•e :;.; ~';--.· (i- ' ·· ·' • . ' • ., ' , .... ,,;..>· '"'' ::'·:291~0 .•. 

••..••• ,C:-~ t.:,-··. ~:.A::···y:;:>~H :~· ·. ·· · 
'--.-...· 

.... 
.... 

1201 
2632 
1888 

"•• 921. 
. 659. 
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;:·.¡ 

PA,RJ\METROS ·.DE LA$ DISTlÚ~tic.±oNES 
•:··· ••• 1 .,, ·_'.\/:.·:·': ~ .-. 

A LOS.·· GASTps <r.iAXz.M:os 

ESTACION 

1 Jumatan 
2 Paso de Arocha 
3 Las Gaviotas 
4 Corrinchis 
5 La Desembocada 
6 Higuera Blanca 
7 Tomatlán 
8 El Chifl6n 
9 Cihuatlán 

10 Peñitas 
11 Callejones 
12 Cuixmala 
13 Quito 
14 El Nogal 
15 Pijinto 
16 Puente F.F.C,C. 
17 Puente Anteca 
18 La Calera 
19 La Vega 
20 San Gregario 
21 Cajón de Peña 
22 El Bejuco 
23 Acaponeta 
24 La Ballena 
25 Baluarte 
26 Siqueros 
27 Tapichahua 
28 El Queli te 
29 Piaxtla 
30 Acatitan 
31 Sta. Cruz 
32 !xpalino 

-!·'· . . '• 

.. A· 

11.43 
265.69 
844,46 

74.46 
190.28 
. . \"' 
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·, .. -.~··;>:/t:;·.~:;i·:~~' ./':)•, ... 
····,_.,·:·-.'.'·, '·:;_;';~·:;:·:.:.• 
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PA~ETROS DE IJ\S DISTRiaUCIONES GU.MBEL AJUSTADAS 

A LOS GASTOS MAXIMOS ANUALES 

ESTACION A 

33 La Uni6n 359~27. ..162 .34 
34 San Jer6nimi to 166,24 276.87 
35 Petatlán 88.70 54,49 
36 Coyuquilla 79.97 96.76 
37 Tecpan 655,19 450.17 
38 Las Palmas 389.11 215.10 
39· Atoyac 179.08 68.03 
40 San Jer6nimo 122.52 245.64 
41 Coyuca 0.43 0.46 
42 'Coyuca de B. 622.37 385.92 
43 San Luis 701.38 335.96 
44· Tuncingo 0.60 0.40 
45 Colotlipa 45.55 59.45 
46 Canal Conducci6n 4.81 12.66 
47 Papagayo 682.43 133.35 
48 El Salitre 1801.62 658.37 
49 El Puente 309.60 428.56 
50 Km, 21 + 000 295.19 140.71 
51 La Parata 892.13 1059,39 
52 La Venta 542.13 828.31 
53 Nexpa 875.79 . 583.72 
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.rNu.A 4.2.3 .·. - . 
PJ\~T~os DE .r.J\S o;i:s~~¡aucIO~E~ oos GU.~BEL AJUSTADO~. · •. · 

- . -.. :;'""~-. 

ESTAC!ON 

Juma tan 
Paso de A. 
Las Gav. 
Corrinchis 
La Desernb. 
Higuera B. 
Tomatlán 
El Chifl6n 
Chihuatlán 
Peñitas 
Callejones 
Cuixrnala 
Quito 
El Nogal 
Pijinto 
Pte. F.C. 
Pte. Ameca 
La Calera 
La Vega 
San Greg. 
Caj6n de P. 
El Bejuco 
Acaponeta 
La Ballena 
Baluarte 
Siqueros 
Tapichagua 
El Quelite 
Piaxtla 
Acatitan 
Sta. Cruz 
Ixpalino 

. A, .. LO~ GAS?;OS AAXI.?10S MUAI.ES · 

o. 87 ': /\.3Ü~8s 
o. 78 ;;,. :3a1n6 
0.81_. "<212.14· 
o .as · s29·~6.o .-
0.89 147.73 
0,88 .43. 96· 
0.83 409~83 
0.87 -~16.47. .. ... 
o.84 . •·11~s1·· 

"'! <.' ,. ' .. ··.~- .. 
-

0.88 25.26 
o. 77 156.21 
0.81 1118.23 
o.so 153.96 
o.as 1326.68 
0.82 518.24 
o.as 374.58 
0.79 99.20 
0,57 160.03 
0.86 479.54 
0.90 762.98 
o.so 751. 03 

717,36 
2721.02 
2067.60 
7249,42 

1168.96 
198.58 
834.29 

':66.90· 

. '431, 72 

99.86 
229.52 

6473.79 
975.58 

8740.27 
3703.05 
1305.90 

730.57 
1304,01 
2479.26 
2168.68 
3243,54 

. . ·~· - ' . " 

.. '·fo2 
, · .. ·. 10.66_ , 1;~32 
·. 169.29<~' 28.4~51 

. '. /':·~/;,'-''·· '.·:··=:'· 
54.66 '36.53 

120.06 47.94 

108~37 18.88 
286.04 120.5. 04 
216 .46 557.00 
531.62 5243.36 

109.97 66.52 
34.51 185.04 

119.32 207.51 
' 7 .98 25.35 

38 .21 178.15 

-' ' ' 

13.02 27.69 
52.12 13.01 

567.62 4019.80 
265.65 503.68 
903.24 2320. 32 
289.69 1824.28 
293.25 99.46 
105.94 151.14 
167.50 81. 62 
263.58 1140.70 
313.35 46.26 
353.27 152.24 
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?.'~á,LA 4 , 2 , 3 {.cont , l 

PARJí.MEii'Ros DE LAS orsTRIBuc¡o~ms ~ oos GUMBEL·AJUSTADOS : 
·O ' , ;_ ',: .:;· ', ·>·:.~:<·::,>'<'~~,:·:·"~,'.~:,.".},'<·,~·.:-, 

A. LOS GASTOS MAXI~O~ ÁN{JJ\LJ:is 

ESTACION. p el C2 

La Uni6n . o. 77 120.51 653.55 131.81 :.404·~ so· 
San Jer6nimo 0 .. 79 241.13 579.92 112.10 26.44 
Petatl~n 0.85 31.16 242.43 80.11' 19.22 
Coyuquilla 0.87 . 84. 06 235.79 76.75 0.00 
Tecpan 0.87 416.60 2045.80 281.16 BOB.53 
Las Palmas 0.80 155.17 839.53 176.10 369. 72 
Atoyac 0.59 51, 22· 191. 76 13.30 162.89 
San Jer6nimo 0.83 217.20 475.61 101,22 39.13 
Coyuca :'" 

Coyuca de B 0.87 323.28 2283.94 264.41 203.73 
San Luis 0.88 247.08 2583.04 400.24 131.23 
Tuncingo - ,.. 

,·_; ·-
Colptlipa 0.86 55.56 163.58 22. 23,· 53.31 
Canal Cond, . .. . . ' . 

.. ¿·59:33 . ':' .· ... 

Papagayo 0.80 638.36 ··2181~27 r;. . .137 .40 
El Salitre 0.85 544.22 .·· 515L43. 32H75 ·, : 1343 .46 
El Puente 0,87 385,21'. 1152~43. . :21,1 ~·59 i. 94. 50 
Km 21 + 000 0;85 .81.64 . 895.83' '• 1}9/6§:. ' 81.06 
La Parota 0.58 ·730.54 .2157.63< ·,264'~67> 503.53 
La Venta 0~4a 750 .5j .. ·. 1119~14 ·; <, 39 .os 403.83 .. 

Nexpa o;ss 368.76 .. · 2012~56 'no.21 . 174.62 
'.··· 

.' '·. 



ESTACION 

Juma tan 
Paso de Arocha 
Las Gaviotas 
Corrinchis 
La Desembocada 
Higuera Blanca 
Tomatlán 
El Chifl6n 
Cihuatlán 
Peñitas 
Callejones 
Cuixmala 
Quito 
El Nogal 
P:f:j:l:nto 
Puente F.C. 
Puente Ameca 
La Calera 
La Vega 
San Gregario 
Cajón de Peña 
El Bejuco 
Acaponeta 
La Ballona 
Baluarte 
Siqueros 
Tapichahua 
El Quelite 
Piaxtla 
Acatitan 
Sta •. Cruz 
Ixpalino 
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.... ;'-:_<>·' 

D 

27. 58 
'.19.70 

2599 .• 80 
39.37 
36 ~58 

... 27,88 
143.14 

... 217,16 
"" 36 .45 

e 

5 .• 66 
0.82 
1.39 
o,33 

'' 61~88 
1463.48 

643.59 
6693.88 

~ 35.02 1,07 307.89 
31.11 0.32 .234.56 
55.19 3.47 138.71 
7.12 0.69 31.70 

... 469.78 290.78 ·1.85 
32.26 0,56' 233.96 
41.98 35.56 1.99 
14,74 '. 0.72 37.96 

... 6059.47 283.28' 25.79 
95.44 2,18·. 50.14 

675~96 0•35· ,5556.18 
' 94~28· ''1{23¿ .,,·467~,77 

98:' 6!( · ··.·. · ,O .. ~BO;F.i ·3.518 ,,¡5 · . 

.. ·-... ·-. ... ·".
51 
... ~3.~5·.····.:.· ..•.. ~s· .. ~s'.·,·.·•.:· ... '.,,·,•.·.·:·.··.·.· .. ;····· ... ·. ·o·.'~2}<' .. :~;.··2:33~~110.r 

':"· .· 5 6 5 5' •. 4 6 ': ' 3 .... ºr.t. l~l.'.t'.\.? .•. :~:.••.".·:3;~!{~. n.·i::·~: ' ' 
· ,. 192~72c.'< 0,58·:· ·•• ·•313 .. 04 

92,96'.'· 3·•5,(' ;. 252 72 
394 ,6s · o:s3.· · :;;i9os~·41'' 

:.··. . . " 

•''-!:· 

·' ·, 



•¿ > ·.,;~, '· 

P)\~~R<fo. PE LAS'' DISTRIBUCIONES PEARSÓN'. 
\'. ~.'. .:>;· :. - . ·'<:.· .... '.. '\< > 

,ri: r.os GAs·Tc>~ wiz.ios .A.NúÁLEs · · · 
,,, .. . /,. ··"· ·.-, ·. , ¡-· ... 1: .,-,. . . 

•. _, .... !' 

·i; -

La Uni6n ... 42~82·· 
San Jeronf.m±to - 1130~18 
PetatUn ... 338;35 
coyuquilla "" 1020.18 
Tecpan 177.99 
Las Palmas · .., .34\ 23 
Atoyac 82.61 
San Jer6nimo - 435:S3 
Coyuca 0~66 
Coyuca de B. - 109; 86 
San Luis - ·256~66 
Tuncingo .., ' Oi66 
Colotlipa 38~27 
Canal Conducci6n - 11:50 
Papagayo - S41B ,45 
Bl Salitre - 211.99 
El Puente .., ·228,72 
Km 21 + 000 - '·344,99 
La Parota - 1155.71 
La Venta 263.34 
Nexpa .., 1149.38 

0,91 
84. 71 
23.06 

214.58 
0,66 
1.44 
1,53 

37.41 
8.00 
1.31 
1.41 
8.00 
o. 72 

20.36 
88.11 

0.65 
6.38 
3.79 
0,74 
2. 65 ' 
6.63 
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403,90'?>::: 
17'58''' : ia·:90: ·:. • 
' 5~38 

9s7,'95· •.. 
318,98 " 
127.57.· 

19;s6 
0,18 ; ' 

537.48" 
648'. 92 ••. , 

OJ.i'a .··· 
65.66 
L31. 

74.97 
2616.33 
127.87 
157.71 
200,77 
259.97 
294.51 
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'Í'N3.~• 4\2 .• s 

GASTOS MAXIMOS (n¡3 /se<¡) .,;~ ~ . PERf 0~ ok ;.o!lllO 6~ 10 'o 00 
' . ' - . .. :. ' .. ,_'· ,· .. · .·:·,' .. · ... ' '._ ... , .. ;¡:e······.!':·:·./"' , . ;,,, 

ANos MEDIANTE ·vl\1u·AS>DISTRIBtiC~oNEis' oÉ':p!iosA.árE:rDÁÓ.· 
'· '' -· . - ,. ·- ·:~~-,;1; .. - \• ... ·,..; ' .. ; <~:¡'•'::-· ,, .. 

, ·-: '." ;', ._-,~ .... ' ~--·."·:',· .. ' ·::-/ ·'.::·.:·/:: ··::; 
,: .. ...,~·>:./ _· ; .. .-,.~:,··"':.·<··:.: •. : 

ESTACION Gm1J!EL · DOS GuMa.EL .J ~-; GN1MA· . 

Juma,dn 
Paso de Arocha 
Las Gaviotas 
Corrinchis 
La Desembocada 
Higuera Blanca 
Tomatlán 
El Chiflón 
CihuatHin 
Peñitas 
Callejones 
Cuixmala 
Quito 
El Nogal 
Pijinto 
Pte. FF.CC, 
Pte. Ameca 
La Calera 
La Vega 

· San Gregor io 
Caj6n de Peña 
El Bejuco 
Acaponeta 
La Ballena 
Baluarte 
Siqueros 
Tapichahua 
El Quelite 
Piaxtla 
Acatitá'.n 

139 
2655 
8598 

870 
2004 

. :· ':\•} ,,, .. ,, ,. ,,:.,. ·"-:"'. - -

·. 295···· 
.4320· 

640 
35QQO 
'4790 
25600 
17800 

3075 
1890 
2000 

10800 

·no 
.43950' 

4550 
30500 ··. 
18700 . 

2650· 
2270 

11150 
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· 'l:MM 412 ,s t<::ont,}{ 

Gl\STO$ .MAXI.?10S.(1T13/~eg\f 1',Aru\ tiW~~Efü~oo DE RETORNO DE 
·. ": ', :·:'.'..'.: << .~. . •' 

1000 Af".lOS ME:DIA?>l'l':E: VA~;As DISTIUBUCIONES ·DE PROBABILIDAD 

'' 
ESTACIO~ GtmBEif· rios GUMBEL GA..~ 

Sta, c:ruz 4785 3650 3950 
Ixpalino 1QS33 14450. 15100 
La Unf6n 3471 3780 3600 
Sa.n Jeronimtto 1808 1275 1035 
PetatUn 871 770 600 
Coyuquilla, 768 79.0. ·"" 
Tecpan 6484 7800 8300 
Las Palmas 3798 3650 3650 
Atoyac 1717 1550 1280 
San Jer6nimo 1374 .1150 845 
Coyuca 4 
Coyuca de B. 6118 3750. • 5860 
San Luis 6795 3950" 6500 
Tuncingo 6 ..... 
Colotlipa 479 ... 590 
Canal Conducci6n 170 550 43 
Papagayo 6418 4130 
El Salitre 17251 5800 

' 
·21000 

El Puente 3280 18600 .• 2360 
Km 21 + 000 2859 2390' 2110 
ta Parota 9267 5000 
La Venta 89821 6360 .• ' 3700 
Nexpa 8650 -'""": 4930 

' 
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YAl:,01\ES DE. LOS PARA,MET~OS DE LA DISTlUBUC;ION GmmF.:L/ . 

AJUSTADA, UTILIZANDO PESOS ~i = k/ti . 

ESTACION 
A 

/ .' ' ' . ' 
GUMBEL. :; , :a.······ 

Jumatán 14 ,75 , .. 33:,9L 
Paso de Arocha 
Las Gaviotas 
Corrinch.is 
La Desembocada 
Higuera Blanca 
TomatUn 

: ~.!it~t.c1~ .•••·· ·> ·i:t~l,~.~~iJ·t ·.¡., ··[i .· .....••..•.•. 

,!!!i!!!~\{ L /ine!!!f !! 
El Chiflón 
Cihuatlán 
Peñi tas 
Callejones 
Cuixmala 
Quito 
El Nogal 
Pijinto 
Puente FF.CC. 
Puente Ameca 
La Calera 
La Vega 
San Gregario 
Caj6n de Peña 
El Bejuco 
Acaponeta 
La Ballena 
Baluarte 
Siqueros 
Tapichahua 
El Quelite 
Piaxtla 
AcatiUn 
Sta. Cruz 

231.15 · :• .• 121B. 00 
14 . s·4 1 B • 2 4 
40.32 '51.75 
79~.41 97.58 
li~71 50~00 
18.02' 28.51 

456.28 1031.51 
82.88 .154.70 

1043.43 1319.76 
389.54 . 263.06 

1707.10 1698.69 
868.11 ·704.B6 
357.32 451.17 
227.59 153~50 
469.44' 666.72 
536.37 558.10 
41J~68 793.53 



VALORES DE 

AJUSTADA~ 

ESTACION 

Ixpalino 
La Uni6n 
San Jeronimito 
Petatl~n 
Coyuquilla 
Tecpan 
Las Palmas 
Atoyac . 
San Jer6nimo 
Coyuca 
Coyuca de B. 
San Luis 
Tuncingo 
Colotlipa 
Canal Conducci6n 
Papagayo 
El Salitre 
El Puente 
Km 21 + 000 
La Parota 
La Venta 
Nexpa 

655.87 
259'.44 
176;99 

85.33 
87.23 

455.68 
297.32 

37.12 
126.21 

0.59 
443.21 
527.08 

0.75 
32.57 
6.89 

772.51 
991.45 
288. 51 
238.90 
832.2.6,1, 
410 ~.84 ' 
7.39 .89' 
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:¡, ·;'' 

A~,f,,~~ii!{f Á;:<c, ' ··· · 

" }'. 

;94 ~80. ; 
.· 480 ;53 .· ·• 
) 229. 35; 
··' <69. 21' 

244.88 . o .44 
405.90 
354.50 

0.38 
61'.40 
12.43 

818.32 
763.72 
430.38 
143.04 

1059. 7.2 
853.91 
600.61 



ESTACION 

Jumatán 
Paso de Arocha 
Las Gaviotas 
Corrinchis 
La Desembocada 
Higuera Blanca 
Tomatlán 
El Chifl6n 
Cihuatlán 
Peñitas 
Callejones 
Cuixmala 
Quito 
E;l Nogal 
Pijinto 
Puente FF.CC. 
J;>uente Ameca 
La Calera 
La Vega 
San Gregario 
Caj6n de Peña 
El Bejuco · 

TABLA 4.2.7 

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS CUF.NCAS HIDROMETRICAS 

AREA 
KM2 .. , 

137.50 
540.00 

9763.75 
715 ·ºº 2036.25 

2362.50 
162.50 
312. 50 

1991. 25 
8056.50 
6827,50 
1146.25 
2445.00 

337.75 
8035.00 

250,00 
2400.00 

375.00 
862.50 
120;00 

1176 .20 
334.00 

> PENDIENTE . 
CAUCE 

0,0065 
0,0123 
0,0078 
0.0256 
o .0171 
0,0039 
0,0022 
o.ooio 
0.0027 
0.0041 
0.0048 
0,0070 
0.0032 
0.0229 
0.0133 
0.0050 
0,0050 
0.2230 
0.0050 
0.0032 
0.0010 
0.0064 

1400' 
1300 
1300 
1300 
1400 

1750 
1300 ,' 

850 
1000. 

1000, 
900:, 

. 900 
100() ' ' ' 

i:··~>:r:.::,··: 

goci> 
950.<., 

uoo· 
· .... 2SOÓ•· 
.... HO.O, · .. 

• 

20 
; '5,0' 
205' 
:·J°O 

90 
' 60' 
·.·· 70., .. ,' 

20 ''' 
80 . ,, 

íeo · 
200:. 
70 

. J'o 
20. 
40 
5() : :,. ' 

150 ', 
'20 ,, 
150 

>.60 
' 10' 

40 '' 

~, . 



TABLA 4.2,7 (cont.) 

CARACTERISTICAS FISIOGRAFI.CAS DE LAS CUENCAS HIDROMETRICAS 

,· .'· '';·· 

ESTACION ···.ARE~.:· PENDIENTE PRECIPITACION 
Kit\~ '~: CAUCE MEDIA. At.!UAL nun 

,,:':" ,-· 

... ~ ';~,· .. 
... 

Acaponet<1 5092',00 0.0062 1000 
La Ballona 451.00 o. 004 7 1100 
Baluarte 4700.00 0.0044 li'OO 
Siqueros 5614,00 0.0045 1000. 
Tapichahua 3981,00 0.0144 1000. 
El Quelite 835,00 0.0035 600 .. 
Pi<ixtla 5371.00 0,0044 80.0 
Acatitán 1864.00 0.0054 1000 
Sta. Cruz 8751. 00 : ..... 
Ixpalino 6213.00 0,0036 850 . 
La Un.i.6n 1091,00 0,0043 . noo. 
San Jeronimito 713. 00 o ,0049 1250 
PetatUin . 456 .oo 0.0100 1250 
Coyuquilla 564.00 0,0057 1050 
Tecpan 1176,00 0.0013 1000 
Las Palmas 762,20 0.0057 1050 
Atoyac 150.00 0.0057 1000 
San Jer6nimo 859,00 0.0057 1000 
Coyuca . 1392 • .Jo 0,0043 1200 
Coyuca de B. 1210.00 . o .0043 1300 
San Luis 900,00 0,0054 1000 
TQncingo 399.00 0.0066 1200 
Colotlipa 812.00 0.0661 1200 

LONGJ;TUD 
CAUCE Km 

60 
40 

200 
150 

50 
42 

190 
50 

210 . 
20 
30 
40 
60 . so 
60 

. 60 

. 60 
.. 60 

60 
60 
50 
40 

1 . 
..., ..... 



TABLA 4,2,7 {cont,) 

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS CUENCAS HIDROMETRICAS 

'' .:_,'· :. 

ESTACION ';1,' 

Canal Conducci6n · 
Papagayo 
El Salitre 
El Puente 
Km 21 + 000 
La Parota 
La Venta 
Nexpa 

AREA;_ .. · <'· 

I<m2 

1189 ·ºº 2184 .oo 
4277.00 
4016.00 

296,00 
7067.00 
6500. 00 
1113. 00 

.. 
·¡-· . .;.· .. 

.PENDIENTE PRECIPITACION 
CAUCE MEDIA A~UAL mm 

0,0061 1200 
0,0044 1500 
0,0035 1200. 
0.0038 1250 
·o. 0066 1350. 
0.0035 1250 . 
0.0035 ·- ·. " 
0.0017 ,1: 1§00 . 

LONGITUQ 
CAUCE Km 

40 
40 

130 
150 

50 
130 
130 

40 
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.. 
de hidrogr;:imas unitarios e hidrogramas unitarios sintéUcos. El 

desarrollo'del método se presenta acontinuaci6n. 
' :.1. ':···\:.<_))': . .' 

El gasto de pico del. escurrimiento directo de . i.lria /cuenca 
- ' .:··;,·.' :;:. 

puede calcularse como .el producto de. la lluvia ·etj .exce'séL¡:>o~\el 

gasto de pico de un hidrogranÍa· unit~rio, 'o:·.·s·~a:·• NS·:/ .:;,>;{;, .:~.:·. 
". - ;~ .. .·>· .. ~-.·_,;¡/· ,. /;::-;,:-,-~;-;, · . .r~'.~\ :·);)\.. ''~·--, 
·:. :• .. , ·r¡,'. ·. i"'~: ""· .·• :>:<_-::¡::;· ---

.:.-:~ ;· '> . : ··: ' -'"'· ' . 
Ón!; = qn¡.> ~e . > ·.·. . '(1) ;•·. 

considera~J~f'J~~ ;f¡~~~~ ·á~. ex6~so; ~gual ~·::~n .centímetro 
.;::~·., ::: .. : ' . . :/ .: ... ·:· :: . '. 2 .. i . . . . 

por "d" hora~··:y urr·~r~~r~re.na'~~~¡.·~e. ~·A~ .km , 'el equilibriÓ d~l· es-

currimiento será igual.·~: 2,78. A/.d. La relaci6n del gasto de pico 

del hidrograma unitario qm a 2, 78 A/d, se define como factor . 

de reducci6n de pico,. Z. 

y entonces 

.Si .se. 

sado por: 

z = . sP" .. d : : 

2. 78 'A 

X = Peb/d 

. . 

(5) 

El factor clim&tico es Y. considerando que Pe/Peb = 
P/Pb, este factor se puéde representar por: 
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Y ,"!'. 2 ,,1.s J:l/Pb .·• . .... . l6l · 

por lo taqto· la ec~ap~\6.?l,4 b'~ec1e :·~~·~ti'b~tse; 

. ·. ':-'· 

' . . . )~'. ~' 

si. 'el ga-~to b~s:~: en> ~l.:: tia,'llpbj~~e(~s~o d~\t~~o/:es · 9b, 
entonces e1>cie ~isefio 0'e~: .:? .. · .. · .. ·."' ··' . . ": .. -;. 

- . ',, ... '.;t. . . ·:~';··"1.~~.:~:.·,;~1.~.-.. : .. ;<. 
. . '. : .' ·;~:/:, ;)::'.-':,\ .· " . 

(a)·.: ... 

en este m~tpdo, puedeq clividir$e en dos. grupos. Uno ~ue afecta 

directame~te a la cantidad de lluvia en exceso 6 ~sc~rr1.~iento di-
' ' 

recto, el cual consiste principa~inente en el use;> de.la tierra, 

condici6n de la superficie, tipo de suelo y la ca,nti'dad y duraci6n 

de la lluvia,_ .El otro. grupo afecta :la distribuci6n del, escurrimien

to directo e incluye el.tamaño y la forma de la cuenca, h pendien

te del terreno y el efecto de retenci6n del flujo por medio del 

tiempo de retraso. Esta distdbucidn del escurrimiento directo 

está expresada en t~rminos del hidrograma unitario! 

Existe una cierta interdependencia entre los dos grupos 

de factores, Sin embargo, esta interdependencia es desconocida y 

para prop6sitos pr~cticos, puede considerarse que no afecta a la 

relaci6n entre el escurrimiento directo y la lluvia en exceso. 

Esta hip6tesis es la base para poder establecer la.ecuaci6n Nª 1. 

Para tomar en cuenta el efecto del primer grupo,. se tie

. ne el. número de escurrimiento ''N" este número "N" es un coeficien-

te de peso del escurrimiento directo, y es funci6n del uso del 

suelo y de las caracter!sticas de ~ste. 
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La~ S\.\e;l,os. s.~ cl,~~;f¡~~.cl!n,· ~~9an ~i:ect~m la,tt cA,.-acteds

t.i,cas d,e1 matedal, ª!'\ e:l, escur,.-;Lm.t.e11to t eq CUé\ tX'O t;t.po13; 

TIPO A. (Escurrimiento m!niJno) , Incluye gravas Y· a;t;"eMS 

de tamaño ltl7qio, lim~.i:as, y mezcla de &11bas, 

TIPO. B. Incluye arena.s finas; limos º!9&n1.cos e inor9á

n;i.cos,. mezclas de arena y liillQ, 

, · TIPO' e,. Com~rende arenas muy finas~ arcillas d~· baja 

plast:i:ci~ad, mezclas de arena, U.mo y arcill,a, 

:· ·\·;TIP~· Di (Escurrimiento m&ximo). Incluye priric!palmente 

arcill&s ~e al ta plasticidad, ·suelos poco pro,i;undos .con sÚbhÓri- . 

zontes casi impermeables cerca de 1~ superficie~ 

Conocido el tipo de suelo de acuerdo con la clasificaci6n 

anterioJ;' 'i tomando en cuenta el uso que tenga· el suelo con la ta

bl.a 4. 3. l, 1 .se podrá conocer el v~1or de ~ •. Para condiciones de 

escurrimiento compuesto,' se deber4 determinar un nGJnero de escurri

miento pe~ado, considerando e~ ár~a total un!taria. 

Una vez conocido el ndmero de · escurrimiento el ~~1~~ de 
, .t\" 

la lluvia ·en exceso Pe, 9u'ede calcularse para un tira.rite ~~e· Úuvia 

dada P, a partir de la ecuaci6n; 

.··• 

1· Pe. (P~SOS/N + 5,08) 2 · = (~)····, 

P + 2032/N~20,32 

DETERMINAC.ION· DEL FACTOR DE ESCURRI.MIENTO X 

Para calcular el factor de 'escurrimiento x, se requiere 

conocer la precipitacidn en exceso de la estaci6n base Peb. Para 

conocer Peb, se emplea la ecuaci6n 9, basándose en la lluvia re

gistrada en la estaci6n base durante la tormenta de "t" horas 

Pb' La estac~6n base es donde se conoce la distribuci6n de la llu-
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via r~specto a~·tielll~ºr o ae~ qqpq~ ~e t~~~e un ·p1uvi~g~afo, 

Para d,eterminar Pb~· s~. d,ebe~~~ co~ocer ~~s curv~s qe in

tensidad de 1luvta-duraci6n de ~a tormenta-per~odo de retorno, 

o sea, se requiere de un a~lisis climático de los registros, Se 

puede calcular para cada período de retorno una gráfica que ligue 

el tiempo d·e la tormenta y al factor X con.;base en el nflmero de 

escurrimiento N, haciendo el cálculo.inás directo. 
,•. 

lé\ estaci6n base. Sirve para transportar la tormenta• 

El valor de Y est& d_ado por la ecua·ci6n 6. La Úga ~l'ltre 

la e$taci6n base y la<zon.a en estudio se debe hacer to~ando en 

cuenta las condiciones más desfavorables~ Para tomar en c1.fonta la 

yartaci6n de Pb a P, o sea lo que llueve en la'estaci6n,ba~e a:lo 

q_ue 1.lueve en la zona en estudio, Chow emplea un.l?lanode isoyetas 

de precipitaciones diarias con·· per!odo de retorno de SO años. En 

tiltima instancia,· se ~ued_e hacer la' liga con base en alturas de 

lluvias producto de. l_a tormenta m&s desfavorable registrada. · 

DETERMINACION DEL FACTOR DE REDUCCION DEL PICO, Z 

El factor z , representado por la ecuacidn 2 es igual a 

la relaci6n entre e~ gasto del pico de un hidrograma unitario de

bido a una lluvia de duraci6n dada, a, y el escurrimiento de 

equilibrio, o sea el escurrimiento de la mfsma intensidad de lluvia 
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per:9 ele c\u;t;~c1.6~ ;lrif.i,n;i,,t~ ~ 

J::). y~~Ol:' d~ Z S.E! pU~d~ Ca~cul,~:t:' como una f\inci6n de la 

relacidn entre la dQJ;"ac16n d<! l~ torltlenta ·'d y el tiempo de re

traso tp. Dicho t:f:empo tp se defirie ~orno ~lintervalo de tiempo 

medido del centro de mase\ de un bl~qu~}~'~ in't.ensidad de lluyia 

al pico resultante del hidroqrama. Pará un hid.rograma unitario 

instanUneo este tiempo de retraso es; igual al tiempo de-pico del 

escurrimiento. 

Debe aclararse que el tiempo de retraso as! d.efi_pido no 

corresponde ex~ctamente al concepto clásico de tiempo de'concen

traci6n. Para cuencas de gran tamaño y. confi9uraci6n de drenaje 

complejo, el escurrimiento de agua originado en la parte más remo-
~ ta de la cuenca,' generalmente llegará a la salida demasiado tarde 

para contribuir al pico del flujo, De acuerdo con ~s~o, el tiempo 

de retraso generalmente es menor que el tiern~o de concentraci<Sn 

J?ara una cuenca grande. Para _cuenc~~ ;~;~~ueñas y de configuracidn 

de drenaje simple, 

concentracidn. 

el tiempo. d~:·:r~t;~~b ,se- aproxima mucho al de 
'·.. , ' ;· ,; ·; .. :2.::::,;~).:¿~:'.··~.:·=·i:~.. l. •r: 

,,. <····~ _.! .. ':;_·, .· ,· 

Por_ otra parte, -~'J:,i~;Úé~k'.c{.de)retraso depende principalmen .. 
.;''· .. 

te de la forma del hidrogram~ y de)as caracter!sticas fisiogdfi-
'· ' .... 

cas de las cuencas, y eslndependiente de la durac16n de la lluvia. 

Chow encontr6 para su zona en estudio que el tiempo de retra~o s_e 

podría representar como': 

-l r & o.oo~o {.-J._) o.~~ 
\ s''"" 

Conocido el valor de tp de la cuenca en, estÜqio>:p~ra, 
., ... ,.,,.,,_,:...·: .• >.,\.• •· .• ,.·,,- •·. 

:;'l"/:.\::: .. •.r:y,~\'.-.:~A; ,',\ 
cada duraci6n de tormenta se puede calcular -Z ~ _ La relaci6n· di;~~, 

.''s' 

con Z obtenida por Cho_w. 
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SEl.f:CPJ;ON DEL NuMERO DE ESCUR~J;MIENTO "N~ .· 
~. '.' ' 

USO D~ LA TIERRA 
O COBERTURA 

Bosques sembrados y 
cultivados 

Caminos 

Bosques nat'tirales 
''('.).' . 

. :::.-' 
\' .. ·., 

•, ... 

Descanso sin cult 

cu1 ti vos áe ·.surco 

Cereales· 

~eguminosas o 
potrero 

Pastizal 

Potrero 
Suelo impermeable. 

CONDICION DE LA. 
SUPERFICIE . 

Ralo baja tr~nsp. 
Normal transp. rn. 

· . espeso al t.a trans , 

De tierra 
Superficie dura ····•. \.S:.:;i;{~i·.':.:··~;¡ ·:?·. <~ó· 

83 
79 
77 

89 
92 

Muy ralo 
Ralo 

··~ , ' ~ ' ''.•y.:·;<(..·: 

. . . .• <;. .,.;?/S:~·~·;:.::;{·:~~ . . :~ ~ : ! 
Normal 
Espeso . 
Muy espeso 
Surcos rectos 

Surcos rectos 
s.urcos en curvas 
terrazas 

Surcos rectos 
Surcos en curvas 
Terrazas 

súrcos rectos 
Surcos en curvas 
Terrazas 

Pobre 
Normal 
Bueno 
Curvas, pobre 
Curvas, normal· 
Curvas, bueno 
Normal 

· · .. · ~f:r"~.n.. H u .. i~ 
,_;;.'; .. 

?6 °1 ...•. · •. ; ... "18.01 . ' . : 87 
83 

64 7.3. ;79° 

.· '64 ·.:;,'76 ·· ·:.·a!~" 
. ,62:'>/74' 82 

. ;60 .: ... 71: !:7.~ 

.· ·.·.···.'.>.ii.'~: ~i:f ¡ ··.;.;¡·, 
; ;..: '~ -· 

90 
87 
82 

88 
85 
82 

87 
84 
82 

89 
84 
80 
88 
83 
79 
78 
00 
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. . . . 

J:;s·te m~toc'\o se em~~ea, para el' c~~cu),o c'\e las ~ven;í.cla,s 
' . . . 

' ; . ·,· ·"· ... ·.-
máximas en cauces con cuencas peque!'ias suponiendo <;{Ue la.fprrcia 

del hidrograma de la avenida s~ apega a una funci6n de dts~ribu
'; '.\~,-. 
···.::·· ci6n tipo Pearson ~II, 

'•, 

El gasto.máximo unitar:i;o se .obtiene: mecÚ~h€~ la ~iguien ... 
• ·_:,; .. -.-;:-";._.-.-,/:·.·.· - !. >.; 

te ecuac:I:6n; 

esta f6rmula 

multiplicarlo por el ár.ea 
1

de. la' 'cuarte~·.~~ 'obti~ne. el gasto de l,a 
1 "'···· .·,· .( '.· .... ,· ·' ••• ••••• ' ••• - ••• 

avenida ni&xi.ma ~spe~ada, ?~ra un ,ci~;t."to pedodo de retor~o~> .. 
N'otaci6n: Le Distanci~ de la. secc:l:6n. en estudio a:l cen

tro. d.el área drenad~, en metros• 
¡i' ,. . ;¡'· 

· . LJ < ,l,4()J,1gituq de:l, c~uce ~rinciP,al en metros. 

,fló'.~~~~~~~dad de precii>i~acidh p~ci..~io ¡>ara 

.. <· .. ; ··~ > 3,0' in:f:Í'ltitos de lluvia. consec~ti~a ·en cm/h. 

1\1 ap1iC:ar~;"~~:g~;;~~~~-do se. observa que lOs _valores obteni-
- ~· - . . - , . . . .- " , -.:--: :._ ': .· ·':. :.· ·r : , • . . , .. 

dos comparados con lo~ 'ési:J:.c)s; ,métodos no d'ifieren' en m&s de un 15%, 

como se muestra e~·:.:f~';';\~:bla de la pSg. 84 de. resultados en este 

estudio. 

4 ~ 5) METODO DE ESCURRIM:tENTO EN LADERA 
''(, .. , ' .· ' 

i::ste método se utiliz6 para obtener el gast() p~od~ctodel 

escurrimiento superficial sobro la Pista. . . ,)•.~c11;!J'<I' . 
El método se deriva del an.!ilisis para· flUjo.~~~~tá~le 1 en 

--~ ·, ', 

dos dimensiones, para poder analizar este ti~o de fl~jo ~sinece• 
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s~r~q coqs~der~~l,o. comq a~ fue~e est~b~er con la ad;i.ci6n de las 

variable~· ~íl ~unc;f.6íl del ti~~º ~\\e ~on Aec~~~rias ~ Estos t;i.e.Itl

pos fluctd~~ tom~ndo.en consid~racidn l,as variaciones de la ve~ 

locidad del flujo y. de acuerdo a la ace1eraci6n producida por 

las fuerzas pr.opias de éste y la,s p4~didas'de carga en el mismo. 

Para el caso del flujo turbul~~to, Horton desarrolld la, 

sigu.i,ente ecuación para la desca~g~ del,fl,ujo proctuc:l,do po~ la. 

precipitacidn en exceso; 

donde:.. q:'..: : gasto· en pies ciibi:cos por segundo fl01:. ~ere. 

'.~i~~ipitacidn en exceso en in/h..s. La precipitacidn 
·,·.~,1 > 

en exceso tiene un valor proporcional a la descarga, 

· siendo tambi&n proporcional la pl:'ecipttacidn total 

· a las p~rdidas por evaporacidn~ infiltrac;idn, etc, 

~ 'exponente que depende del estado de flujo, m = 3 

para flujo laminar y m= 5/3 para· flujo turbulento. 

· .t · ·tiempo desde el comienzo del flujo, en minutos. 

~ Constante que depende de las caracter!sticas de la 

su~erficie drenada, y se expresa P?r: · 

!(~ 'º~º s""-
I C L. 

dcmde "S" es la pendiente de la su¡¡>~~ei#;~,~,~n>la 
',,. ,, ·;: ·' _,,·,1 

d1.recci6n del flujo J y se denomina fa.c{td:r;'dé · turbu-
; ·~- ···. . .. 
'-· "" :';·'··'·.'.' . .' .. 'j ~- ~< . 

;:._.·; <~.:·:.~. ; ' ::' -~' len~ia y es igud a; 

I • O. 75 {3-m} 

e es el fé\ctorde rugosidad~ L es la longitud del· 

elemento en pies. 
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De >flcue;i::d,o c:on Kortcm r . ,l,a, ~cu~ci6n se cu.rq¡:>le estrie,:ta

men te en un, 75% par" fluj~ tu,?;"bulet}tO ~ 

Con m=2, esta ecuaci6n se usa para el disefio de á~~naje 

en aeropuertos, para lo cual toma l~ s igufente forma; . , 

~· ~ ~\.o.~ hª (o'. C)2.1 t (<1"" >~ L) •/t .S '/~ •. f 
':,,.· . . - . ..· 

Los· valor~S:de. e ·:r·~:ciámendados son; ':: . ,,,,. 

TIPO :~~:.:~J;~;F;~~~ :•, . ··'''. • ·:;.· . .· .'.·"~:~~R/ÓE;':;¡~~~·;r···. :: .. 
Pavi~~:rit~: ~i~o . ' • :;: ·· · · · <·<·.:,:·:.~;~,;· o)o 2·~·"t{'}.i( .· . ·. 

:~!:~::::~:1:d~f J~t~~~~;:~~i~~~qj, :;;;:;SI;;;;:>, 
Superficie con pÍ:i.sto ~ iélio'.~6 mÓaE!.::\:.: : ... ;> ;;·>·:'.; :\ <;<. 
radamente cubierto. ' · ··.•••.;.·•.:. <'. .... >.• . . •'.i>o"db';/Lr\! '· · 

. '::··'·<,<·-_ ... 
. . '-k· ~:-.: - :_,._ ·_:·~·-:~:·~·:_:, "' ,'. •' . ~,· •' . 

Superficie con l?asto. densamen't~) 1/. )? : .·:.:,j'il' 
, ·;•<'•:·\·~.--,~;!;'.:~ ··-• , -e ~ r· _:::,'~':: 

cubierto .. • , .:o .. so ., '.' . 
, .. · ..... '•','; 

·:_/,._ 
'l 

,,• .,· 

··.,"" 
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Y.l, c:o~cHus ~o~ms r <RE~Q,L'W\DO~ .. 
·.· .. ·; 

5.ll CONS~D~RACION.ES J:>!\;RJ\ LA PETER.r-iINACION'ÓEL,GASTO'DE DISEílO 
:,.:,<-.~::"'·:>·: . : '. _. ~ -~· -. : . 

.E~ general· la sel,~c8°16ri d~··la fre~¿~ri·~{a,. de la avenida 
• :: _i_ ,., .'. :,::;'():'.~: .': • •• ·: ":i' ....... ~. . 1 •• • 

m&.xima que aebe usarse. para u.n sI~t.~nia./cie ~~eri~je ·queda a juicio 
. -. ·. ,_,.«· .. '····.· •.;. (' . ' . ·.. '·' 

~ ¡1 ;,;:·:,..; •• 

del proyectista, sin· emb~rgo s'e.deb~n; t~h~·:r preá~ntes los si-

guientes puntos: 

a) Lq importancia de la 'obta, .por 10 ~~;.:.re°sp~ci;t.a. a su. 
; '/· 

costo y al volumen de .tr4fi~o a~reo. · ·' >'. .·. · . 

bl Daños posibles a las propiedades .ádia·ce~f~s~ \'>,' 
. . .'~ : ' •' :.·; ,;;·!' , .. :. ; .. " f ; .·, :· .... ~.: .. ''·· 

· ·· ... ~.).:'.:t~):j:~--~L'·'.;(. - , .. ;::· 
.._<;~,'.··: ,,(º·' ;,:-,,·.; . . ' 

:.>:,_ :::'~!<~-:-_' ').;.~;,:.:,;(:_-:-:·~1\' . 
' ~ ¡ ··":::: •• ;·.·:_:· '. • . . ' •. ..._., .. 

e) Costo de mantenimiento. 

d) Peligro de la vida humana. 

En.la tabla siguiente se muestran los ~e~\lltadÓs.obte"". 
:.' . .-<:·:·\.·:):<n:.-:.::_. :·:.~c.<~·,~·.: : ... · .. · . ;~ 

nidos pa7a cada una de las cuencas en estudio;, ,:p~ra; _d;tfeFentes 

per!odos de retorno; dicha tabla muestra losív~i;~~~·~"if~<J.~s ave

nidas m4ximas probables estimadas por ~,~á.a ~zigY~~~:'1Ó's"métodos 
.. ---;-:. utilizados en este trabajo, .. ; . ·, 

Posteriormente anotamos los· valores de .. las avenidas m4s 

representativas en este problema, esta elecci6n se basa funda-

mentalmente en la confianza que se puede tener·en cada uno de 

los métodos y fundamentalmente en el tipo de informaci6n que 

éstos requieren para su desarrollo. 

En la parte final de este inciso·se muestran los valo

res de las probabilidades de ocurrencia de un gasto igual o ma

yor que el calculado como se dise~6, todo esto en funci6n del 

período de retorno de la avenida y el valor estimado de la vida 

atil de la obra. 
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,' ' . . ,•, ., 
]\s;; m:í,smo se muest;r¡m· lOs pl.~nos NlÍ.ITIS. 2, 3, 4 y 5 en 

los que se puede apreciar los c:luctos llam~dos La,s Amazonas y la 

Huerta, el primero.con una longitud de 380.00 metros y el segun-. . .. 

do con una longitud.de 450.00 metros, ambos con una ~endiente 

del O .15% y cuatro tanques amortiguadore's reis9ectivamente •. El 

Amazonas pasa solventar un désnivel entre·la cota inicial y la 

final de 11. 62 metros y La Huerta. con un deSI\iVel .de 9. 50 m •. el 

primero se compone de cuatro .rejillas de concreto arma.do y el. 

segundo de cinco rejillas ambas rejillas son de 3. 50 X i .70 me

tros cada uria •. Esie.si~tema.de duetos es.el que ·se adop.td pará 

resolver.,: el sistema de dr,en~je pluvial. a~· lá 'pist.él, del aeropuer-

', ;'. 



METO DO 

:" 

''. 

RESULTADOS OBTENIDOS POR LOS. DIFERENTES METODOS 

TR 
(ai1os)· 

GASTO (m 3 /seg. ) 
. 'CÚENCA Í . CUEN9A 2 CUENCA 3 

''': ::r:::,>Ó·',>: 
.. '·· ·:.... 

·i!l .19' 
.·26.81 
40 •.. 46 
50~51 

4 

00 . .,.. 
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CUENCA'' ... ·· 

··_,:. 



PROBABILIDAD DE 

TR , 
(años): 

10 ;. 
20 
so· " 

io.oe 

0~651' 
0;401 
0.184 

.. 0~095 
.. ' .. ~ : :-

.'·:·',' 

VIDA UTIL. (~ñosi 
20 ., 50 

0.878 
0.641 
o.,·340 
0.182 

0.995 
0.923 
0.640 
0.395 

100 

0,999 
0,994 
0~993 
o. 634; '• 
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