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L§§:aef6§;eftqs son escogidos generalhente én luqérés
de escasa'&ehsidad‘de poblacidh y cuenta con servicios de apro-
visionamieﬁ£o'y auxilio, El progreso experimentado por la avia-
ci6n'y el desarrollo creciente de aparatos de gran tamafio, han
ido influyendo también en el mejorémiéhtq de los aeropuertos y
hoy los mejofes y més recomendadbs cuentan con numerosas pistas
de modo que las médquinas aéreas nuedan elevarse. o bajar éomd
para estas operaciones es imprescindible la: visibilidad los
aeropuertos estdn rodeados de extensiones despejadas ‘de terreno.
Tienen también sistemas adecuados de drenaje, a fin de impedir
que las aguas pluviales debiliten o minen la resistencia de

las pistas,

1.1) OBJETO DEL ESTUDIO

Para la realizacidn de los prOyectoa de aeropuertos es
necesario recurrir ‘a la mis avanzada tecnologIa de la ingenie-
rfa. Tal es el caso del estudio de las obras de drenaje necesa-
rias para la conservacién y-funcionamiento de los aeropuertos,
en el cual se hace uso de los métodos hidrolégicos basados en
técnicas de probabilidad y estadfstica para la determinacién
de las avenidas m&ximas que pudieran presentarse, dada la in~
certidumbre que existe en el momento de seleccionér el valor
del gasto médximo probable asociado a un determinado perfodo de
retorno para el disefio de las obras de drenaje.

En la actualidad es conveniente complementar la infor-’



mac16n dé cﬁmpoiéﬁéShinada‘a*ééte‘efecto;fcon estudios hidro-~
1l6gicos de la regidn en la cual se localiza el sitio en estu-
dio, para estimar los valores de los escurrimientos simulando
de algfin modo el proceso PRECIPITACION-ESCQRRIMIENTO tomando
a la cuencé domo un sistema‘que'bajo ciertos est;mulos,nds
proporcionér& determinadas respuestas. i o

Por lo tanto, el objeto primordial de'este estudio se-

asociados a perrodos de retorno de 10 20 i50 y 100 anos pue—

yecto elaborado por la*S,A .0 P.) para posteriormente, con :

base en estos datos diseﬁar,las estructuras hidr4ulicas necesa-
rias para el funcionamiento del drenaje exterior e ‘interior

del aeropuerto.

1.2) LOCALIZACION

El aeropuerto dé{1a C§§gd§;¢piima séféncﬁentré locali-
zado aproximadamente en ei'cfdée dél paralelo 19°18100" Lati-
tud Norte y el meridiano 103°35'00" de Longitud Oeste del Me--
ridiano de Greenwich, entre las poblaciones de Cuauhtémoc 'y
Buenavista, Colima. Desde el punto de vista hidrolégico se.én?
cuentra en la zona Pacifico~Centro, seglin la definicidh de 1a
S.A.R.H. :

La zona llamada Pacifico-Centro se encuentra localizédé
como su nombre lo indica, en la zona central de la vertiente
del Ocfano Pacifico de la Repfiblica Mexicana. Es de forma alar-

gada con direccifn noroeste sureste; su base al oeste la cons-



de 1os rIos Santiago Balsas.

: Se desarrolla entre losf17°55’00"4v]

titud norte ¥y entre las longitudes 102°15'00"iy 105°40'00" al
oeste de Greenwich, con una superficie totalv;proximada de
57,263 km2 la. que- queda limitada al norte Y al noroeste por
la cuenca del rto Santiago, al’ este por cuencas cerradas de

las lagunas de Atotonilco, San Marcos y la Sayula, al sur por

la cuenca del‘rio: alsas y al oeste por el Océano Pacifico.

El studio de'las corrientes superficiale’fd nuestro

paIs, ha hechp indispensable dividir el territori' en; regiones
hidroldgicas de caracteristicas semejantes, es‘: do @ﬁ_imen-

te dividido en 3'

Las regiones hidroldgicas nﬂmeros 13 14 15 16 y 17
.son 1as que integran la zona Pacifico-Centro, encontrandose el

aeropuerto de la Cd. ‘de Colima en la. Regidn Hidroldqica Nﬂ 16

como se muestra en el plano de localizacién N& 1..,3“”

1.3) ZONA EN ESTUDIO

La regidn PacIfico-Centro, dond

en estudio, presenta caracterrsticasyespeciale
topograffa y climatologia.
Las planicies costeras son muy'pequenas,v _i ) a Ma~
dre Occidental las limita al oriente, formando una franja de
terreno escabroso entre el Océano Pacffico y las grandes-altu—
ras de 15 Sierra. | :
Desde el punto de vista metereoldgico, los ciclones

trdpicales constituyen sin duda, el evento més importante en



cuanto a- grandes avenidas se refiere, al menos para cuencas de
mé&s de unos 100 km v

En fotografias de satélite se puede descubrir que ‘el
golfo de Tehuantepec y las zonas cercénas a las costas centro~
americanas son los lugares donde se orilginan la mayorfa 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 trayectoriaégdefhuracanes demuestran que la zona en~
tre Mazaélén»y~A¢apﬁ1¢6'e3*én la que coﬁ4ﬁSs_frecuencia se tie~
nen cicloﬁes éﬁe tocan tiérfa. |

El factor orografico es de gran importancia en la pre-~

qipitacid ; ado que 1os vientos cargos-de humedad que llegan

del PacIfico, sufren un levantamiento debido a la presencia de
la Sierra, descargando una buena parte de la humedad precipita-
ble antes de pasar al otro lado de la barrera montaﬁosa.
Hacia la pista del aeropuerto inciden cuatro corrientes
de importancia, que es necesario tomar en cuenta para estimar y

encausar sus [

'udales hacia ‘sitlos donde no produzcan deterioro

a 1as instalacibnes.

El estudio de estos arroyos nos dirige al an&lisis de
las caracﬁeristicas fisiogréficas de sus cuencas a fin de poder
determinﬁr las éportacibnes de ésﬁas en éus respectivas inter-~
secciones con la pista, tal como se muestra en el.plano N°1 de

localizacién de las cuencas en estudio.
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_I1) INFORMACION PARA EL ESTUDIO

2.1) MATERIAL FOTOGRAMETRICO

- para la determinacién de las Carééféfisﬁicasifisioéfﬁ—
ficas de‘lé zona, se dispone de un piahd fbtogramétriéoaésdéla
1:50, 000 editado por DETENAL con el ndmero E-13- B-35, asi como
1la carta topogr&fica escala 1:100,000 editada por la Se’retaxf

ria de la Defensa Nacional con el nfimero 13-0—1-.04 
tambi&n con el levantamiento topografico escala'l 200

vas de nivel a cada 50 cm. -

2.2) INFORMACION HIDROLOGICA

Para conocer las car icas de la precipitacidn,

se recurrid a la informacién de “las. estaciones climatolégicas

més cercanas a la zona '3 "dio, obteniendo el siguie te re-

des de lluvia registrados en las’ estaciones'climatolﬁgic

rrespondientes a diferentes duraciones.



1963
1964
1965
1966
1967
1568
1969
1970

ESTACION C

aNo

1962
1963
1964
1965
1966
1967
19468
1969
1970

1971
1972

1314

1975

6 29
gﬁ 44
82 72
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2.3) OROGRAFIA 24 GEOLOGIA = ‘ : 7

"En la zona PacIfico—Centro se dlstinguen importantes’
unidades fisiogr&ficas. Una de ellas el litoral costero coﬁ-
prendido entre las faldas'de la Sierra Madre Occidental y el
Océano Pacffico. En lo general estf constituida por rocas clas—
ticas continentales del Cenozoico, asi como de rocas sedimenta—
rias récientes de origen marino aluvial, siendo sus costas
arenosas édn'numerosaé marismas, lagunas y‘esteios.‘ |

Desde la punta Graham (l9°11'00" de 1atitud norte y

104°41'00" de 1ong1tud W g )., macizo montanoso que alcanza

una altura de 215 m, hasta la Bahi 4 ‘anzanillo, a lo largo

de 30 km la costa es una extensa pl_ya de arena. Inmediatamente

tierra. adentro, se encuentra una laguna‘conocida con el nombre

de estero de Potrero Grande, junto a ella y al norte esta la
desembocadura del rfo Cihuatlén. f' ”,b b .

Al llegar a la Bahia de Manzanillo ‘se- modlfica la 1fnea
de la costa y aparecen acantilados Esta BahIa esté ligada por.
alturas de importancia, las puntas extremas que la limitan son:
‘la de Canizal por el occidente Y la. de Campos por el Oriente.
(19°01voo" de latitudfﬂ

orte y 104°21'00" de longltud w. g )

Desde lavﬁltima‘vuntakse inicia una costa baja de arena gris y

direccié SE. ’
: gid!»en estudio se encuentra la Coordillera Neo-
vo;cénidg}qtambién llamada Sierra Volc&nica Transversal, se ex=
tiendé:del,Ogéano Pacffico al Golfo de México, constituyepdo-
una Ahcha féja'de 130 km de ancho que arranca en la costaabcci-
dental, .de la desembocadura del rfo Santiago a la Bahfa dévﬁén-

deras; de ahf continfda al sureste hasta encontrar el Volcdn



de Colima con 3 960 'm de altura; 8 km al norte se levanta ‘el

Volcén de nieve o} Nevado de Colima, cuya elevaciGn llega a
4,300 m de altura.

La serranfa estd constituida por materiales Igneés ex=~
trusivos y aloja a numerosos volcanes, por lo que se llama
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 regidn PacIfico-Centro est& forma-

da por sabanas, solo en algunos puntos bajos estd cubiertﬁ"por

estepa y tiene suﬁfaja 1itora1 de vegetacidn costera.n

nco, copal, etc.



2.5) cLBA T

Para.pféséntar‘1&8 ¢éiéctefIéticas climatol6gicas mis
importantes‘de la zona Pacffico-Centro, fueron seleccionadas
estaciones climatolSgicas operadas pok la S.A.R.H. y el Servi~
clo Metereoldgico Nacional distribuidas adecuadamente en tres
fajas: El Altiplano 4rea centrél y parte costera, es decir,
donde los elementos y factores climiticos son semejantes.,

En la faja del Altipléno; por lo general, se presentan
climas secos (del tipo estepario, vegetacian xerofita y esca~
sez de lluvia durante el verano. : ‘

La faja central, presenta climas semi-seco en otono,
seco en invierno y primavera Y cdlido sin cambio termométrico

invernal.

“En 1a costa el clima as’ hﬁmedo, ven‘otono, 1nv1erno Y

c&lid y con.po‘o cambio termométrico invernal.

primavera secos;~
‘ La lluvia'media anual de mayor valor es de 1 319 mm,
registrada en la estacidn San Gregorio situada en la faja alta,
registr&ndose en la estaciﬁn .Tolimén, Jal. situada en la faja
media, la menor de estas medlas anuales con 546 mm, El valor

promedio de las medias anuales correspondiente a esta regidn,

es de 898 mm que correspondu a la mds baja de la zona Pacifico-L

Centro. ,i

El valor‘de.la temperatura media anual mayor, corres~
ponde a- la estacién Callejones, Col, que pertenece a la faja
costera; un valor semejante es el registrado en la estacién
Ahuijullo,. Jal, localizada en la faja alta, El valor promedio -

de las temperaturas medlas correspondiente a esta regifn hidro-
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ldgica es de 22.4 grados centigrados.

Por lo que respecta a la evaporacidn se,pued definir'



-1l -

3.1) CARACTERISTICAS FISTOGRAFICAS DE LAS CUENCAS EN: ESTUDIO "
 Léé9caracter£sticas fIsicaéfd‘ﬂx ‘cla
elementos que tienen gran importanciafrvn"‘

droldgico de la misma.

las cuatro cuencas cuyos escurrimientos cruzan
nos del aeropuerto, asI mismo se muestra
tabla resumen con dichos valores. -
a) Area de-la Cuenca ‘

» Es la superficie en. proyec L8
encerrada por el parteaguas.'

Hay varias formas de~caiéd1§r__ “frea de’una cuenca-
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1.~ Contando cuadros, que en’ una cuadrIcula con una es=-

cala espec!fica quedan dentro de la cuenca en estuAio.*:*

2.~ Por medio de un planimegrp,\ ;
3.- Pesando la figura de la cuenca.
b} Longitud del cauce principal. ;i
Este podrd ser calcgla@b}pOéfﬁéaio?defﬁ
c) Pendiente média del cau¢e §£ih;ip&
Se puede calcular .

1.— Por la relacidL desnivelidistan

una grafica de elevacidn contra longitud

'encerrada es igual a la del cauce principa,

3.- Por medio del criterio de Taylor-Schua

Se supone--

1.— ra longitud'del cauce ‘principal

"m" intervalos iguales A xvf‘

vi iéua; £;f

vi=c VRIST (hesp



despejando

Se P

despejando Scp. tenémosé

scr =

i=t 5

P
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) Alﬁura de'Pfécig§£§§i6' Média\A#u&lr

N
e‘\'nw.t

i la cuenca,

he

'ha 4 hB + hC + hD + RE

ras de Yluvia en la misma.

'1?2;~5P611gbnosvde Thiessen,
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Este método si toma en cuenta 1la distribucidn de las
estaciones en la cuenca, pero no asi la distribucidn de la
lluvia en la nisma,

3.~ Isoyetas

Las Isoyetas son curvas de igual Precipitactén Pluvial.

. Als frea encerrada entre las’'iso
hi~ valor de la isoyeta
Este método si toma en cuenta la distribucidw,
taciones en 1a cuenca, asf como la altura de’ lluvx

e) Factor de escurrimlento "V"

_Este valor S obtiene de unas gr&ficas que estd




Qurv«t Jo. y

nivel
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_2) Criterio de Horton -

")“-\—‘.‘TS“ —_.}

s Y N A

los sentidos XyY.

6= 5ngulo medio de las mallas con curvas de nivel

(Nx + Ny) D
- Lx + Ly

sec @

Pe'ro‘,se'}::'.' e = 1.57

- (Nx + Ny) D
S Ix + Ly 1,57
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' prohedio Geométrico

3)>Criterio de Nash

n

g, s

n

“En la cuadrfcula en el cruce;i 1
nima entre curvas de nivel x 6 Y.  v
di = desnivel entre curvas de nivelj

‘81 = o sl est& rodeado de curvas denivelidel
- i sumismovvalor. .

Longitud del Cauce principa

‘ Pendiente_v
' principal

Lo

"}“ I:l

escurrimiento

: Pendiente media cuenca.bg_.

Alt ra pluviométrica media



' anual
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E "CUENCA Na 2
fArea. N _
"Longitud cauce.principa‘
kaendlgnte media c@gcevprincipa
~t¢  . P

‘Altura‘de precipitacién

i:;";'Area L

?Lbhéitud cauce principa1‘f“

8 Pehdiente media'cauce'pfinéipa
L Le. s

Altura de preclpitac16n me

) ;Tiempo de retraso
’Factor de escurrlmientoh

j?endiente medi!\cuenca.



CUNCA NA 4

:Lgpgitud“auceiprincipé

Pendlente med!

Alﬁurafde
Tieméo éé ret?aéé
Factor de escurkiﬁi

Pend;gn;e.me&i

afec aﬁlelﬁescurrimiento su-

_‘  ‘En’ cualquier cuenca, 1as caracterfsticas del escurri-~
miento superficial se ven fuertemente influenciadas por el tipo
predominante de suelo,,debldo a las diferentes capacidades de
infiltracién de cada uné de ellos, las que a su vez, son resul=-
tado del tamafio de los §ranos del suelo, del modo como estén
agrupados y de la forma y arreglo de sus partficulas. La porosi~
dad afecta tanto a la infiltracidn como a la capacidad de alma~
cenamiento de los suelos y varfa mucho con los diferentes tipos
de Sstos. La porosidad no depende del tamafio de las pérticulaé,

sino mds bien de su arreglo, forma y grado de compactacifn, Por
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empleadowen”cada_una de.ellas. (VEr tabla N& 413J

no de las torm ntas sobre la reg16n en estudio se determ o] con

el analis,_ datos reglstrados de la siguiente mave'

Mediante‘el método de Gumbel se obtuvieron laé‘intensi-
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dades para los:perrodos de retorno-ya mencionados, las cuales'.

se llevaron a un plano coordenado acotando en el eje de las-
absilsas las duraciones expresadas en minutos y en el eje de 1as<
ordenadas los valores de las intensidades expresadas en centf-
metros por hora. Graficando dichos valores se obtiene una serie
de puntos sobre una lfnea vertical que corresponden a determi-~

nada duracidh, uniendo estos puntos para las diversas duraciones.,
Se definen las curvas éorrespondientes:

LéskCurvas Intensidades-Duracién-Perfodo de Retorno, -
presentan el comportamiento regional de la precipitac16n enﬁ1a'.
vertiente dél Pacffico-Centro, ya que fueron obtehidaé coﬁiids 
datos de diferentes estaciones en las que se observaron 1as
mismas caracterfsticas climatolégicas. El procedimiento de cél-
culo se muestra en las tablas siguientes: »

Estaciones: Cerro de Ortega, Armerfa v COlima,"‘:‘

Cdlculo de Intensidades méximas de lluvia,f*'
Para D = 10 min.
LR 12

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 | 81L.00 50.12 112.80
12.00 11.40 10.56 |{144.00 130.00 111.51
6.00 3.60 12.60 36,00 13.00 158.56
6.00 12,00 10.80 | 36,00 144,00 116.64
12.00 =~ 9.84 12.60 {144.00 96.82 209.10
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
§.10 11.10 65.61 123,21
16.88 © 284.93

€11 = 315.40 < 1i° = 3606,89

IzIm +¢§I¢v‘\ (‘1“""-"\1—*\)



TTR Al
10 15,92 3.71 -
20 18,20 3.71
50 21.20 3,71 : :
100  23.43  3.71 27.
PARA'D = 20 min: =
I 12 :
6,00 11,40 8.32 |36.00 129.96 . 69,22"
8.40 . 4.74 6.39 | 70.56 22746 40.83
9.00 4.95 8§.31 | 81.00 24.50 69.05
9.00 - 6.96 8.25 | 81.00 48.44 68.06
6.00 3.60 8.70 | 36.00 12.96 75.70
6.00 6.86 7.65 | 36.00 - 47.05 58.52
9.00 7.92 11,10 |81.00 62,72 123.21
3.00 7.55 18.00 9.00 57,00 324.00
S 6.99 10.20 48.86 104.04
11,70 6.00 122.54 36.00
5,70~ 9.45 32.50 89.30
19,10 14,81 81.81  219.33
3,03 6.06 %.18 36.72
-3.03 0.91 9.18 00.82
6,06 4.54 36.72 20.61
3,03 5.15 .9.18
' 4.85 Te o0 230820
3,03° o 9.18.
5415

2.27

26.52 )

C€14 = 302,38

AT = ad Tylan = 3.28

- 23 -
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ST AT T

-712,10 - 3.28 15,38 |
14.10 - 3,28  17.38

. 16.72 3,28 20.00 |

18.72 3.28 22.00

I

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 |51,84 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 4.90 | 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 | e 15,60 |




54,17
3.53
8.58

16.40
4.20

17.14

33.87

18.83

10.43

31,36
7.56

100.00
4.00
4.00

36,00

9.00

- 25 ~
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PARA D = 100 min

I 12
2.30 4.51 4.38 5.30 20.34 19,20
2.30 1.36 1.67 5.30 1.85 2,80
3.20 1.93 2,63 |10.24 3.72 6.91
4.00 j.12 2,72 116.00 9.73 7.40
2.80 1.48 3.45 7.84 2.20 11.90
3.70 .

2.50

2.20 .

- 27 -




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
1.75

S 4,00

- 1,80 |

L0.40 |

=119022 |
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3.4) FACTORES DE TR

s curva’ Intensidad-Duracidn-PerIodo

, pL tos diférentes dentro de la zona en estudio
para lé;guhl uéron calculadas, se debe tener presente que
no Ilue&éfc n”la misma intensidad de un punto a otro y que
por ello;es necesario usar un- factor de transporte que. tome

en cuenta esta consideracxén. Esta correccidn se hace mediante

la relacidn entre la precipxtacidn anual media de la zon
estudio (Pa), tomada de la carta de isoyetas del periodo 931-

1960 de la S A.R, H., y la precipitacidn media anua s-

tacidn base (Pb)
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j#" " IV). CALCULO DE AVENIDAS DE.

4.1) ‘SELECCION. DE METODOS

‘*En la vertiénte Pacffico-Centro las aVenidas de los rfos
se orlginan por precipitaciones pluviales que se presentan sobre
todo en los meses de verano, de Julio a Septiembre.

‘pLos hidrogramas que se registran en las estaciones de

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

tervienen un: gran nﬁmero de variables.,

' Los factores que pueden afectar al escurrim ‘“pueden

clasificarse en dos grandes g‘::'upos?~

" Dentro derestas'ée~aébénﬁéonsiderar la‘diséfibﬁéidn en
tiempo y espacio de la precipitacién, es declr, la inten51dad
de la precmpitacidn en todos los puntos de la cuenca y en cada

intervalo de- tiempo dentro de la duracidn de 1a tormenta.
r'CARACTERISTICAS-FISIOGRAFICAS'DE.LA CUENCA;

Puede considerarse que una cuenca es un sistema que

transforma entradas de’ agua en forma de precipltacidn en gastos

de escurrimientos a 1a salida de la cuenc‘ Esta transformacidn
es un- fendmeno complejo en el que intervienen”las caracterrsticas
ffsicas del suelo y subsuelo, 1a cantidad de agua contenlda en
ellos, la topograffa y geometria de 1a cuenca, las caracterfsti-
cas de la red de drenaje, la cubierta vegetal y. un sindmero de
,ariables que interrelacionadas,‘constituyen el sistema de trans-

formaci6n de precipitacién en escurrimiento. Existen algunos va-

lores de factores fisiogr4ficos que son variables con el tiempo
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y desde luego no son iguales para todos 1os*puntos de. la cuenca

en estudio.

De acuerdo con las caracterfsticas EIsicas de las cuen-
cas en estudio ¥y principalmente con el tipo de informacidn hi-
droldgica disponible en la regidén fue necesario elegir los mé-
todos: que ‘nos permitieran obtener el valor mas aproximado del
escurrimiento.

En este tipo de estudios es. recomendable elegir mis de

un métcdo para estimar los valores d‘ las avenidas ‘m&ximas, ya

que esto permite asegurar la magnitud:de'los resultados. Aten=-
diendo 'a la condicifn de cuencas'” en‘la zona, en este
estudio se emplearon los métcdos>de A —Te-chow, Seshappa Rao
Assenzo—Harp y el estudio Regionalkelaboiado por el Instituto

de Ingenieria de la U.N.A.M. para lavregldn Pacifico-Centro, el

célculo del escurrimiento sobre 1a‘plsta v rodajes del. aeropuer—

to se efectuG utilizando el método d"xfEscurrimiento en: Ladera"

publicado .por Izzard y quton.;‘

4.2) Ab;Ar_;isyxs_}EsrADisr CO-DE GASTOS

sadas

Gumbel I y la de Pearson III que se han ajus‘ado=

gastos m&ximos o bien a sus 1ogaritmos, a continuacidn nfyiza-

remos en forma breve las caractaristicas de- las dos"istribucio~

nes, asf como la manera de estimar sus par&metros p 'a se

dos en nuestra regién en estudio.

Cuando los gastos méximos anuales sdiﬂﬁﬁé mezcla,dg,dds
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poblaciones, el uso de una distribucidn de probabilldad que ‘no
considere este efecto puede 11evar a conclusiones eraneas.‘Como
éste parece ser el caso de la regidn Pacffico-Centro, se probsé
también una distribucidn Doble Gumbel para determinar la bondad

de su ajuste.‘

4.2,1) DISTRI

La ‘funcié d"distribuc16n de probabilidad tipo Gumbel I;

puede repr

donde

‘!‘(q) prob. (Q = q)

tos méximos de varias avenidas, que no es acotado superiormente

oy que tpdas'las avenidas del afio pertenecen a la misma po-
blacidn; la écuacién {4.1) describe el comportamiemto probabi-

1fstico del gasto m&ximo anual,
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;La ecuacidn (4 1) se pued' escri
jQ (Tr) ‘a LL (Tr/’rr —1) +:b

donde: ‘Q (Tr) gasto méximo anual

de retorno Tr..,' 

imposible hacer aforos,'se hace necesario estimar dichos gastos
mediante métodos de extrapolacién de curvas de gastos.

para gastos altos, estos mé&todos pueden.conduc;t‘a erro-
res, por lo tanto debe tenerse éresente esto al estiﬁéijiés*éﬁe-
nidas de disefio, puesto que en general todos los métodos son muy

sensibles a los valores extremos encontrados.
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ciones de'estas“grandes, se’ con51derd en‘lo
tienen pesos diferentes. '
Se estudiaron varios peso

‘wi=s K/ Ti

producen'buéndsuresultadgs'e

4.2, 2) DISTRIBUCION DOBLE: UMBE“

los gastos m&ximos siguen una distribuci

Gumebel I, que pueden escribirse.

donde:iélfgéstp m&xi@q'éﬁuéi.(nduéicxén;cq

soﬁ’parametros'defidﬁdiéﬁfibuciﬁn

Si os gastos maximos provocados por los ciclénes si—

guen una | dﬁs‘ribucidn de probabilidad tipo Gumbel I, puede es~

c:ibirse; L L | -
; -(%+*21‘C; o ‘,‘,;'J
LT mmeedtMS s
donde"q;é9§éﬁékméximo anual, (cicldnico),? o
EQYY,éz parimetros de la distribucidn.

Es posible darse una ldea aproximada de la frecuencia

de los afios ciclénicos mediante un andlisis de los registros
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metereolégicos, o bi&n, en su déféétb por medio de la experien-~

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

Pacffico Centro esta probabilidadves aproximadamente 10%,
Cuando los gastos méximos anuales son provocados por

una mezcla de las dos poblaciones, su funcién de distribucibn

de probabilidad se puedgﬁg‘ :;bV

-Q.’(a'*q") /C
e

W

lizar la ecuacidn-

F (qr).”

dondé:'”'-f;fKéffﬂ

qr enla‘ses .

dé”pdupa‘éllga9£o 

éhéi@ﬁ&e gastos observados
ﬂgﬁ@éxdiéé‘éﬁos de registro.
'Q_Paréjlévéétiﬁacidn de los pardmetros se prob&fé# Varios
métodos, énéontréndose que el que mejores resultados pi&dube
para las cuencas en estudio es el de minimizar la suma de los
errores cuadrdticos pesados, entre los:valores eétimados de
:?(qr) de la ecuacién (4.8) y de ios fééricbs de la ecua-

cibn (4.7},

l1a expresifn matemitica del problema'es; encontrar;



ayr azl‘.vc;l"

donde: wi peso del error en'éiyéaSto,de;f Ag %ix"’*ﬁ

Para encontrar el mfnimo de la ecuaci&n (4 9), se proba—

ron varios métodos, encontrdndose que el- que’mejores resultados

. produce es el de mdximo ascenso el cual: consiste en.

14 Obtener valores 1n1ciales de~a7; ”; c, y P.j

 gDebido a que este método puede 1levar una convergencia

‘;fa mInimos relativos, es importante ‘vitar esto dando

' '&valores iniciales cercano‘

l S rea_es.'.

}”Una manera fécxl de dar\ ores iniclales a: los

parﬁmetros P,: ;2, es dibujando los re-

1’ “'1' a,z
f?sultados de la ecuacidn (4 8) en una gréflca en papel

f,';de probabilidad Gumhel, y separarlos aproximando los

"ffescurrimientos que‘pertenecen a cada poblacién. El nG-

f~ga* : °5iﬁﬁcg' *&‘} a fi~N
CL =‘ (‘\'Il [ s

donde: 1, Sl' xz, 52' son los valores de 1a med

viacibén estandar, respectivamente, de los escu rimientos
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regxstradoabco:xespondientes a laa dos poblaciones,,segﬁn

‘f_ eparacidn hecha previamente..

72&1 alcu1ar el gradiente de la funcidn W,

3a El gradiente calculado es la dirk

el entorno

g,mﬁy:prdxi—

termina;y,s§:obtiehen

4.2.3)"

en‘g@SO QOﬁ rario

donde:
funcién de densidad de probabilidad e
variable independiente b

" A J; par&metros de la distribucidn
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Para la estimdcidﬁ‘dé'Los pardmetros se uad ‘nueyamente
el método de minimizar 1la suma de errores cuadrsticos entre la

suma de errores de F (qr) de la expresiﬁn (4.8)° y de los tedri—

cos de la expreszdn (4. 12)

La estimacién de los valores 1nicialﬁ"” ,zd;mgd;ahte

el método de momentos,_tomando,en:cqgnta:qug par

cidén Pearson II;;

donée{

posiﬁié*ca;gulaf‘

donde:

media de la muestra

nimero de afios de registro
desviacifn estindar de la muestra
gasto mdximo en el afio i
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Coeficlente qé”éﬁi@éﬁiﬁdldevia muestra

:(.’lsf'puede obtenerse:

4.2, 4) AJUSTE DE LAS,”ISTRIBUCIOVES PARA LAS CUBNCAS AFORADAS

Se recabaron los datos de gastos maximos anuales regis-
trados en 1as estaciones hidrométricas que funcionan en 1a zona
Yy que se consignan en la tabla ndmero 4,2.1. Se ajustaron las
distribuciones de probabilidad Gumbel y Pearon III, a los gastos
maximos anuales y a sus logarftmos; con estos Gltimos se obtie~
nen en algunas cuencas, predicciones de gastos ﬁéximcs que son
demasiado elevados y por eso se eligié trabajar con ios valores

directos de los gastos.
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Se estimaron los pa:&metxos de las dxstribuciones Gum~
bel I, Doble Gumbel y ‘Pearson 11z, mediante los métodos descri-
tos anteriormente, encontrindose los valores que aparecen gn

las tablas 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4,

4,2.5) SELECCION DE LA st'mmucmuz' 'rE‘onJ:cA

En la tabla 4.2,5 se consiqnan 1os gastos estimados con )
las tres distribuciones, para un perfodo de reto:no de 10 000
afios; puede observarse que la distribucibn Pearson III produce
valores grandes para estaciones tales como Callejones Acaponeta
en donde se presentaron gastos muy grandes. La’ distribuciGn Do~
ble Gumbel es un.poco inestable cuando se tienen pocos anos de

registro y en general no parece indicado aplicarla cuando se f

tienen menos de 15 a 20 afios de regiatro La distribu 16 de

Gumbel I se apega muy bien para gastos medios y bajos isgafﬁn-

dose para valores grandes del gasto. Esto revela a'existencia

de dos poblaciones debldo a la presencia de 10”'huracane 5 ‘

Conceptualmente, la distribuciﬁn doble.Gumbel'parece la
méds indicada aunque debe usarse solamente en: aquellos casos en
que se cuente con mids de 20 anhos de registrQ.HLq'dist:ibuciGn
Gumbel parece superior a la Pearson III“débidbhéfia'faciiidad de
ajuste y prediccidn a mayor exactitud para periodos de retorno
grandes, ya que los parfmetros tienen una relacién bien definida
con caracter{sticas de las cuencas,

Las predicciones realizadas con todas las distribuciones
te6ricas para la estacién Cajdn de Pefia son del, ord?n del 50% de
la avenida que ée obtendrfa si se transpone la tormenta de 1959

que afectf a Manzanillo. Lo anterior conduce a tomar con muchas
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resexvas los resultados que se obtengan de los métodos estadIs-

ticos cuando se aplican a una estaciﬁn atslada y se extrapolan

los resultados a perfodos. de retorno mucho m&s grandes q e?@l

periodo de regzst:o_dlsponible,

4.2.6) ANALISIS REGIONAL'DE, GASTOS MAXIMOS
: A su 'ciasade los
vgastngmsximos anuales, se buscaron rélaciones entre lasﬁbarau—
terIsticas fisiOgraficas y de precipitacxdn en las cuencas afo-~
radas, con los parémetros de las distribuciones ajustadas a los
gastos m&ximos anuales aforados en ellas, después de: 1ntentar
varias relaciones funcionales se encontrd:

1) Los pardmetros de la aistribucidn Pearson IIIvno

' ',‘ parecen ‘tener relaci6n con la fisiograffa'y preci-

”vpitacidn en las cuencas respectivas.

‘ﬁii);La probabilidad de fen6meno cicldnico obtenida con

" la ‘distribucidn Doble Gumbel es de 10% aproximada-
ifmente, que es congruente con ia frecuencia observada
_“ tdé;i6S ciclones que tocan tierra.
‘iiiiﬂcuahdo se ajusta una distribucién Gumbel I a los da-
) .gtbs; se observa que la recta ajustada en papel de
Cumbel, puede estar muy por encima de los gastos in-
termedios, debido a la presencia de uno o dos valo-

res muy grandes,

El efecto anterior se traté de eliminar ajustando la rec-
ta de tal manera de milnimizar el cuadrado de los errores de es~

timaci6n, pesados por el inverso del perfodo de retorno de la
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obsexvacidn, De esta manexq se obtuVieron 1os par&metros de la
distribucién de Gumbel I modificados, que aparecen en la tabla
4,2,6, Al tratar de estimar estos par&metros mediante caracte-
risticas de precipitacidn y fisiograffa, se obtuvieron coeficien-
tes de corrxelacifn superiores a 0.90, lo que revela la existen-

cia de una buena relacién,

Como resultado de lo anterior, se ligieron los pardme~ ’

tros de la distribucién Gunbe, T estimad' ante el método de

mInimos‘cuadxos, con pesos proporcionales al inverso del perfodo

de retorno, para hacer el analisis regional Las caracterfsticas

fisiogr&f as_que se tomaron ‘en -cuenta fueron'

(a) Area de 1la Cuenca
Nﬂb) Longitud del cauce principal
c)ipendientp del Cauce principql

La: precipitacién se consideré representada por.
; d) Precipitacién media anual en 1a cuenc”.
f_e) Altura de pluvifmetro de perIodo de :etofno

de 10 afios, media en la cuenca.

f@éé caracter{sticas anteriores se calcularon para cada
una dé‘iéélcuehcas en estudio y aparecen en la tabla nGmero 4.2.7.

| A‘,PAra evitar problemas inherentes a pocés afios de regis-
trbvenGQigﬁhas estaciones, se desecharon todas aquellas con me-
noszdechﬁo afios de registro, disponiféndose de este modo de una
muestra de 41 estaciones.

Para estas estaciones y.sus cuencas, se buscg§ una rela-

¢idn entre sus caracterfsticas de la tabla 4.2.7 y los pardmetros

A y B de Gumbel; de la tabla 4.1.6, encontr&ndose mediante la
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presiones:

{ [0950 (L/s\o \9 :

At 10‘5‘

L ARy
(L7517 (34500)

Dondeé*
rametros de Gumbel

rea'de 1a ‘cuenca’ en"km

.altu;a,-g;uviqmétrica’ edi

donde:

A, B
de Q.

La ecuaci6n (4.26) cuando se apliéd_g

de los gastos mi&ximos se puede escribir.

Yi§ = gi ;iBi : {4.27)
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yido variab;e reducida en la estqci ‘, éﬁon,
: ‘iaf gasto miximo anual en el ano:J Y estacidn i.

: Ai,Bi pardmetros de Gumbel de la estacién 1

“La ecuacidn (4.27) define a tantas muestras,como;es;acio-

nes, que tienen distribuci6n aproximadamente Ghmbéiii5‘Si'é§fsﬁ-

pone independencia entre los gastos mdximos aqqéiés

T d=1,.0, 0

donde: .

De 1as 38 estaciones consideradas se ‘obtuyo. una muestra

de 605 estaclones-aiio, de. la que se estimd 1a relacidn de ia va-
riable estandarizada y su periodo de retorno, que aparece en ‘la
figura 4.11. En ella se puede apreciar que para periodos_de re-
torno menores de lO'aﬂos, los datos coinciden éon la fu;cidn .
tebrica, mientras que ‘para Tr 10 afios laé observaciones,son;con-

sistentemente mayores que la relacién tebrica de Gumbel..

Utilizando la expresidn (4 26Y'y 1a figura 4 11, segpue-'

de escyribir;

donde: Yg;(TrI*es‘g_*Valqr‘deﬁlafvariablé'rédﬁéida )
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estlmada a partir de la figura 4 11 para'

un perIodo de retorno Tr.
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ARO

1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966

1971
1972
1973
1974
1975
1976

' ‘--TABIJ\" 4,2,1°

GASTOS MAXIMOS ANUALES (m3/seg.) AFORADOS EN LAS

- 48 -

ESTACIONES HIDROMETRICAS DE LA' REGION PACIFICO CENTRO

* JUMATAN .

- v

R

-

23,9
24,2
47,7
28,2 .0

" 46.9
" 49,9

- 39,6

44,3
53.3
51,4
34.4°
57.3
32.8
50,5

57.3.

PASO DE AROCHA -

 LAS GAVIOTAS
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GASTOS MAXIMOS ANUALES (m3/seg.) AFORADOS EN LAS

ESTACIONES HIDROMETRICAS DE LA REGION PACIFICO CENTRO

ARO
1949 - -

1950

1951

1952
1953
1954

1955 -
1956
1957 .

1958
1959
1960

1961 .
1962
1963
1964
1965
1966
1967
" 1968

1969
197Q

197 ¢

. 1972

1973 .

1974
1975
1976

1977

1978

115

340

-
L]
-
-
-
~
-
-
-

187
164

o228
233

o231
242

" 262
133

' CORRINCHIS LA DESEMBOCADA

-.220
.-185

0239

© 1358
262
446

443

321 -

177
2
158
479
252
185
407
|- 285
. 570
932

810 -

‘128

471

EL CHIFION =
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’XIMOS ANUALES (m3/éeg ) AFORADOS EN La<

ESTACIONES HIDROMaTRICAS\DﬁvLA REGION PACIPICO CENTRO

aRO QUITOQ 'EL NOGAL = ;graxuro 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
1933 28170
01954 126,
-1955 1267
1956 304
1957 ‘111
1958 693
1959 1266
1960 187
1961 149
1962 380 -
1963 174
1964 - 106 -
© 1965 1240
1966 - 216 |
1967 483
1968 312"
1969 657
1970 73 .
1971 692

1972 i
1973 -



GASTON MAXIMOS ANUALES (m3/seqg.) AFORADOS'EN LAS

‘._-52—

ESTACIONES’HIDROMETRICAS DE LA REGION PACXFICO CENTRO

ARO

1944
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- A
" AMECA

_ CALERA

o 24,8
~14.,0

26,7

111111131111

34.4
110.0

92.5.

40,0

113131113183y 31112

L SAN f'
GREGORIO

‘;314 8
w1909
ST2.60

28,1
34,3

CAJON'

DE PERA

1°1 111 113
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‘ e AFORADOS EN LAs
ESTACIONES HIDROMETRICAS_DE LALREGION‘PACIFICO CENTRO

ANO  EL BEJUCO ACAPONETA LA’BALLQN
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1953
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965 -
1966 .
1967 2
1968
1969
1970
1971
1972
1973

. 'SIQUEROS

: 1.185

‘ 834
L1126
1949
434

1220
;1334
1390

“1.3.3.33°33 13331



ARO

1955
1956
1957
1958
1959
1960

1961

1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
13870
1971
1972
1973
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ARO

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




ANO TECEAN  LAS PALMAS  ATOYAC  SAN JERONIMO.

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

'GASTOS MAXIMOS ANUALES (m3/seg.) APORADOS EN LAS
ESTACIONES HIDROMETRICAS DE LA REGION PACIFICO CENTRO

278
309
458

1105
173

755
746

1034

963
568

518

460 -

3549
406
1475
505
945

600 -

258

- 5§ -

k TABLA 4,2,1 : (Qon(t';i

133 v e
S1524 0 -
i




ARO

1947 -
1948
1949
11950 -
1951

1952

1953

1954 ¢
1955 -
1956 -
1957 -

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

S TR

TGN NN OO O N

eelel e . -

. cooanconocococoocoocococoNNOW

e RS oOoRBONNCO
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ANO

1950
1951
1952
1953
1954
1955 2 . i
1956 912 Y595 13,00
1957 - 1080 - < 518 - 7225 . 15,3
1958 ‘1212 605 436 .88.4
1959 - 789 608 246 1400
1960 2387° - 1843 637~ 621.0
1961 175Q 2242 ° 1052 1043.0 R
1962 549 : 446 428 . 408.0 1201
1963 2125 .~ . 1086 ~670.0 2632
1964 T T ) S e

1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972

11y
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ESTACION

Jumatan
Paso de Arocha
Las Gaviotas
Corrinchis

La Desembocada
Higuera Blanca
Tomatlén

El Chifl6n
Cihuatlén
Pefiitas
Callejones
Cuixmala

Quito

El Nogal
Pijinto

Puente F.F.C,C.
Puente Ameca
La Calera

La Vega

San Gregorio
Cajén de Pena
El Bejuco
Acaponeta

La Ballona.
Baluarte
Siqueros
Tapichahua
El Quelite
Piaxtla
Acatitan
Sta. Cruz
Ixpalino .

11,43

265,69

844,46
74.46
190.28

-

151,13

814,80 0
c 714,82
.2367.57-

-156.31

e 1164,10

246.63
1583.42
. 609.82
o 449,38
144.97

L 672.11

511,42

706,22

o 767.5%

©1035.57
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. TABIA 4,2.2 (comt.).

- PARAMETROS DE LAS DISTRIBUCIONES GUMBEL AJUSTADAS

A LOS GASTOS MAXIMOS ANUALES

ESTACION

33

34
35
36
37

38
39-

40
41
42
43

44

45
46
47
48
49
50
51
52
53

La Unién ’ i
San Jerénimito . &
Petatlédn TR I

Coyuquilla
Tecpan

Las Palmas
Atoyac

San Jer6nimo
Coyuca ‘

‘Coyuca de B.

San Luis
Tuncingo
Colotlipa
Canal Conduccidén
Papagayo

El Salitre
El Puente
Km, 21 + 000
La Parota

La Venta
Nexpa

A

xf:‘7359;27.":.
166,24
88,70

79.97
655,19

389,11

179,08
122.52
0.43
622,37
701.38
0.60
45.55
4.81
682.43
1801.62

309.60

295,19
892.13
542,13
875.79

54.49

1 96.76
~450.17
1215.10
'68.03
-245.64
0.46
385.92
335,96
0.40
59,45
12.66

. 133.35
658.37
428.56
140.71
1059,39

- 828.31
' 583.72
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T 162340
276,87



ESTACION

Jumatan
Paso de A.
Las Gav.
Corrinchis
La Desemb.
Higuera B.
Tomatlén
El Chiflén
Chihuatlén
Periitas
Callejones
Cuixmala
Quito

El Nogal
Pijinto
Pte. F.C.
Pte. Ameca
La Calera
La Vega
San Greg.

Cajén de P.

El Bejuco
Acaponeta
La Ballona
Baluarte
Siqueros
Tapichagua
El Quelite
Piaxtla
Acatitan
Sta. Cruz
Ixpalino

_fc<:k$o}:j:j "
bt sathadiend SRS

TABLA 4 2,3

A LOS cas',ros MAXIMOS ANUALES

0"

wow

7

8

8

.8
Q.87
0.78"
0.81:
0.88
0.89  1168.96
0,88 . 198.58 -
0.83 834,29 .
0.87: f66 90,,
0.84 = 431 72 L
0.88
0.77 - 229.52
0.87 1118.23 6473,79
0.80 153.96 975.58
0.85 1326.68 8740.27
0.82 518.24 3703.05
0.85 374.58 1305.90
0.79 99.20 730.57
0,57 160,03 1304,01
0.86 479.54 2479.26
0.90 762.98 2168,68
0.80 751.03 3243,54

99.86

DE LAS DIszIBUCIONES DOS GUMBEL AJUSTADO
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7. 18,88
1205,04
. 557,00
5243.36

66.52
185.04
207.51

25.35 .

178.15

27.69
13.01
4019.80
503.68
2320.32
1824.28
99.46
151.14
8l.62
1140.70
46.26
152,24



pARAMETRos‘DE'LAs stwxmauczouss Dos els

ESTACION -

La Unién
San Jerdnimo
Petatlén
Coyuquilla
Tecpan

Las Palmas
Atoyac

San Jer6nimo
Coyuca
Coyuca de B
San Luis
Tuncingo
Colotlipa
Canal Cond,
Papagayo

El Salitre .

El Puente
Km 21 + 000
La Parota
La Venta
Nexpa

0.77
0.79
'0.85

0.87

0.87

0.80
0.59
0.83

0.87
0. 88

0. es‘

0. 801~
0.85
0.87
0,85
0l
065

~120.
241.

- 31,
-84,
416.
17
22
.20

155

51,

217

323.
247

55.

638.
- 544
=385
81,
"730.
368

TABIA 4,23 (eont,)

51

13
16
06
60

28

.08

56

36

22 -
qzl "»:_.,'
64_:.‘ E
54
57.
276

"A'Los GASTOS MAXIMOS.ANUALES

201256

76.75.

2
653.55 - 131,81 -
579.92 - 112.10
242.43 80.11"
235.79
2045.80 281,16
839.53 176,10 .
191.76 13.30° -
475.61  101.22
2283.94
2583.04 4
163.58
}2181 27,
'5151.43
1152,43"
895,83,
2157.63"
©111914+
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ESTACION

Jumatan

Paso de Arocha
Las Gaviotas
Corrinchis

La Desembocada
Higuera Blanca
Tomatlén

El Chiflén
Cihuatlén
Periitas
Callejones
Cuixmala
Quito

Bl Nogal
Pijinto
Puente F.C.
Puente Ameca
La Calera

La Vega

San Gregorio
Cajén de Pefia
El Bejuco
Acaponeta

La Ballona
Baluarte
Siqueros
Tapichahua

El Quelite
Piaxtla
Acatitan
Sta..Cruz
Ixpalino

| .

b}

33112

Y

1

27.58 . 28.35
19,70 - 1.17
2599,80 - 81,42
39.37 745

27,88 .66
143,14 .82
217,16 .39

.33

35.02 07

31.11 .32

55.19 .47

7.12 70,69
469.78  290.78
32.26 0,56

- 643,59

1 6693.88

307.89

. 234.56
138.71

- 31.70
©1.85
233.96

- 1.99
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. 61.88
 1463.48°




PARAMETROS DE ‘LAS

ESTACION

La Unién-

San Jeronimito‘ J

Petatlén
Coyuquilla
Tecpan

Las Palmas
Atoyac

San Jerénimo
Coyuca
Coyuca de B.
San Luis
Tuncingo
Colotlipa .
Canal Conduccién
Papagayo

El Salitre
El Puente

Km 21 + 000
La Parota

La Venta
Nexpa

) j‘f‘1f<;w<‘

j”thl 1 1 

yra |i*§'

sy

1020“18

177.99
34,230
82,61 -

435 33

0,66

109, 86
256 66

0,686

38027
JQ»LL:SO;:r
5418.,45
211,99 -
,7228,72
342,98
1155.71

263.34

1149.38 . .

i ZgBiﬁii "'
1130.18
338,35

-LOS.:GASTOS MAXIMOS -ANUALES :

Cg,01

84.71

23.06
214.58
0.66
1,44
1,53
37.41



ESTACION

Jumatéln

Paso de Arocha
Las Gaviotas
Corrinchis

La Desembocada
Higuera Blanca
Tomatlan

El Chiflén
Cihuatlén
Pefiitas
Callejones
Cuixmala
Quito

El Nogal
Pijinto

Pte. FF.CC,
Pte. Ameca

La Calera

La Vega

* 8an Gregqorio
Cajén de Pefia
El Bejuco
Acaponeta

~La Ballona
Baluarte
Siqueros
Tapichahua

El Quelite
Piaxtla
Acatitan




) PARA UN'PERIODO DE .RETORNO DE

GASTOS MAXIMOS (m3/seg’
1000 AROS MEDIANTE' VARIAS DISTRIBUCIONES DE'PROBABILIDAD

ESTACION - GUMBEL ' DOS GUMBEL GAMMA

Sta, Cruz 4785 . 3650 3950
Ixpalino 10533 . -1445Q 15100

La Unidn 3471 3780 3600
San Jeronimito . 1808 - 1275 - -+ 1035
Petatlén 871 770 600 .-
Coyuquilla 768 790 T
Tecpan 6484 - 78000 -

Las Palmas 3798 36500 7. .

Atoyac 1717 ' 1550 ’
San Jer6nimo 1374 " 1150
Coyuca 4 ‘ e
Coyuca de B. 6118 3750
San Luis 6795 ' 395Q° .
Tuncingo 6 o R
Colotlipa 479 T
Canal Conduccién 170 550
Papagayo 6418 S
El salitre 17251 5800 -
El Puente 3280 18600
km 21 + 000 2859 2390
La Parota 9267 S s
La Venta - 89821 6360 .
Nexpa 8650 S




U TABIA 4,2,6

VALORES DE LOS PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GUMBE
AJUSTADA, UTILIZANDO PESOS W

ESTACION

Jumat&n

Paso de Arocha
Las Gaviotas
Corrinchis

La Desembocada

Higuera Blanca -

Tomatl&n

El Chiflén
Cihuatlén
Pefiitas
Callejones
Cuixmala
Quito

El Nogal
Pijinto
Puente FF.CC.
Puente Ameca
La Calera

La Vega

San Gregorio
Cajén de Pena
El Bejuco
Acaponeta

La Ballona
Baluarte
Siqueros
Tapichahua
El Quelite
Piaxtla
Acatitén
Sta. Cruz

82.88
1043.43
389,54
1707.10
868.11

357.32 .0
227.59
469.44

536.37
419068

= k/¢;

11218.00 -

18,24
"51,75
97.58

50,00

28,51

1031.51
-154.70

1319.76
.-263.06
- 1698.69

-704.86
451.17

-~ 1583.50

666,72
558,10
793,53
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VALORES DE:LOS PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION GUMBEL

ESTACION

Ixpalino . -655,87
La Unién CEe 259,44
San Jeronimito 00 176,99 0
Petatlén o .. 85,33
Coyugquilla ot 87,23
Tecpan Yol 455,68
Las Palmas S 297.32
Atoyac . Cer e 037,12
San Jerdnimo o 126,21
Coyuca S 0.59
Coyuca de B. e 443,21
San Luisg S 527.08
Tuncingo . 0.75
Colotlipa ' R 32.57
Canal Conduccién - E
Papagayo

El salitre

El Puente

Km 21 + 000

La Parota

La Venta

Nexpa

- laa
- 405.90

354.50
0.38

;61,40

12.43
818.32
763.72
430.38

.-143.04
- -10589.72
e 853,91
o 600,61

-~ 69 -




ESTACION

Jumatén

pPaso de Arocha
Las Gaviotas
Corrinchis

La Desembocada

Higuera Blanca

Tomatl4n

El Chiflén
Cihuatlén
Peniitas
Callejones
Cuixmala
Quito

El Nogal
Pijinto
Puente FF.CC.
Puente Ameca
La Calera

La Vega

San Gregorio
Cajén de Pena
El Bejuco '

TABLA 4.2.7

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS (CURNCAS HIDROMETRICAS

137,50

~540,00
9763.75
715.00
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
0.0171
0,0039
0.0022
0.0010
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

PRECIPITACION MEDIA o

"‘LONCITUD

|-
~
o

[}



CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS CUENCAS HIDROMETRICAS

ESTACION

Acaponeta

La Ballona
Baluarte
Siqueros
Tapichahua
El Quelite
Piaxtla
Acatitan
Sta. Cruz
Ixpalino

La Unidn

San Jeronimito
Petatl&n
Coyuquilla
Tecpan

Las Palmas
Atoyac

San Jer6nimo
Coyuca
Coyuca de B.
San Luis
Tuncingo
Colotlipa

5092,00
451100
4700.00

5614.00
3981.00
835,00

5371.00 .

1864.00
8751.00
6213.00
1091.,00
.713.00

- 456.00

564.00
1176,00
762,20
150,00
859,00
1392.30
1210.00
900,00

399.00 .

812,00

TABLA 4.2,7

" 0.0062
0.0047
0.0044
0.0045
0.0144
0.0035
0,0044
0.0054

0.0036
0.0043
0.0049
0.0100
0.0057
0.0013
0.0057
0.0057
0.0057
0.0043
©0.0043
0.0054
0.0066
0.0661

(Cont . )

PRECIPITACION

- MEDIA ANUAL mm

1000
1100
1100

10000

LONGITUD
CAUCE Km

60
40
200

-~ 150
50
42
190

~ 50 "'
210

20
30

60
.60
60
60
© 60
60
50

40 .

T

- 'i'L _



ESTACION & = i

Canal Conduccién

Papagayo

El Salitre
El Puente
Km 21 + 000
La Parota
La Venta
Nexpa

TABLA 4.2,7 - (cont,)

1189.00
2184.00

4277.00
4016.00

296,00
7057.00
6500.00
1113.00

0.0035
0.0017

'CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS CUENCAS HIDROMETRICAS

' PRECIPITACION
MEDIA ANUAL mm

1200
1500 -
1200.
1250
1350

a0

" LONGITUR -
- CAUCE Km

40

-z -
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4.3) ME'ron"‘wD VEN-TE~CHO

E “método de.Chow fue deducido bas&ndose en el concepto

currimlento seré igual a2 78 A]d La relacién del gasto de pico

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

de reduccién de pico Z a(_,:l

y entonces

to de dos factores: X'y ¥. x es el factor de escurrimiento expre-
sado por: : i 551~w S S g PR :
: X = Peb/d o _ (S)

El factor clim&tico es Y. considerando que Pe/Peb =

P/Pb, este factor se puéde representar por:
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directamente a la cantidad de lluvia ‘en. exceso 6 escurrimiento di-
recto, el cual consiste principalmente en el uso de la tierra,
condicién de la superficie, tipo de suelo y la cantidad y duracidn
de la lluvia, El otro grupo afecta la distribucién del escurrimien-
to directo e incluye el tamaﬂo y la forma de la cuenca, la pendien-
te del terreno:y el efecto de retencién del flujo por medio del
tiempo de retraso. Esta dis@:ibuc;dn del escurrimiento,directo
estd expresada en términos‘del‘hiAerrama unitario,
Existe una cierta interdependencia entre los dos grupos
de factores, Sin embargo, esta interdependencia'es desconocida y
para prop6sitos précticos, puede considerarse que no afecta a la
relacién entre el escurrimiento directo y la lluvia en exceso.
Esta hipStesis es la base para poder establecer la.ecuacién N2 1.
Para tomar en cuenta el efecto del primer grupo, se tie-
‘ne el n@mero de escurrimiento "N" este nGmero "N" es un coeficlen-~
te de peso del escurrimiento directo, y es funcifn del uso.del ‘

suelo y de las caracterfsticas de éste.
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Los suelos se c;asifican, segdn afecten las caxacter!s-
ticas del materxal en el escurrimiento, en cuatxo tipes; '

TIPO A. (Escurrimiento mfnimd), Incluye grayas y arenas
de tamafio: medio, limplas, y mezcla de ambas, S

TIPO B. Incluye arenas finas, limos org&nicos e 1norgé-

nicos, mezclas de arena y limo.

TIDO Ca Comprende arenas muy finas, arcilla
plasticidad, mezclas de arena, 1imo Y arcilla., j?”

TIPOID; (Escurrimiento m&ximo). Incluye principalmente

arcillas de alta plasticidad, suelos poco profundos con subhori~.
zontes casi impermeables cerca de la superficie.‘,[i  ‘, o

: Conocido el tipo de suelo de acuerdo con’ 1a clasificacién
anteriox y tomando en cuenta el uso que tenga el suelo con' la ta-
bla 4.3.1,1 se podri conocer el valor de N. Para condiciones de -

escurrzmiento compuesto, se deberd determinar un nﬁmero de escurri«

miento pesado considerando el &rea total unitaria. "";
Una vez conocido el nmero de- escurrimiento el valor e
la lluvia en. exceso Pe, puede calcularse para un tirant

dada P, a partir de la ecuacidn;

“; (P~508/N + 5.08)>
P + 2032/N~20,32

' DETERMINACION DEL FACTOR DE ESCURRIMIENTO X

;Péra calcular el factor de éscurrimienﬁo x} se requilere
conocer la precipitacifn en exceso de la estacifn base Peb. Para
conocer Peb, se emplea la ecuacién 9, basindose en la lluvia re-
gistrada en la estaci6n base durante la tormenta de “"t” horas

Pb' La estacién base es donde se conoce la distribucifn de la llu-



via respecto‘aLJtiémpo; ) éeg donde se tiene‘hn'bluviﬁq:afo,

éara deierminar Pb; sq,debg;an conocer laéféurvas'de in-
tensidad de lluvia-duraciSn de la tormenta-perfodo de retorno,
o sea, se requiere de un andlisis climatiqo de los registros, Se
puede calcular para cada berfodo de retorho una‘gré‘icakque ligue

el tiempo de la tormenta y al factor x co 1base en el nﬁmero de

escurrimiento N, haciendo el célculo m&s directo.

DETERMINACION DEIL FACTOR CLIMATICO,

la estacién base y la zona en estudzo se debe hacer tomando en

cuenta las condiciones més desfavorables, Para tomar en cuenta la

que llueve ‘en la zona en estudio, Chow emplea un plano de isoyetas
de precipitaciones diarias con periodo devretorno de - 50 afios. En
Gltima instancia, se puede hacer la liga con base en alturas de

lluvias producto de la tormenta m&s desfavorable registrada.

'DETERMINACION DEL FACTOR DE REDUCCION DEL PICO, 2

El factor Z , representado por la ecuacién 2 es igual a
la relacisn entre el gasto del pico de un hidrograma unitario de~
bido a una lluvia de duracién dada, d, y el escurrimiento de

equilibrio, o sea el escurrimiento de la misma intensidad de lluvia
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pero de dugacidn infingta.

' El vqlor dq z sq uueda calcul r como una funcidn de la

relacidn entre la duzacidn de lq torm’ _y'el tiempo de re~

traso tp. Dicho tiempo tp se define c e 'intervalo de tiempo

medido del centro de masa de un' bloqu de: intensidad de lluyia

al pico resultante del hidrograma.zpara un;pidrpgrama unitario

instant&neo este tiempo de rééfééo{esv gu$i éiftiempo de pico del -
escurrimiento, ‘ ' ; ' SRt

Debe aclararse que el tiempo de retraso ast definido no

corresponde exictamente al concepto clasico de tiempo de concen-
tracién. Para cuencas de gran tamafio v configuraciénvde drenaje
complejo, ei escurrimiento de agua originado en la parte més remo-
ta de la cuenca, generalmente llegari a la. salida demasiado tarde
para contribuir al pico del flujo. De acuerdc con ésto, el tilempo

de retraso generalmente es menor que el tiempo de concentraci6n

para una cuenca grande. Para cuenc 'e‘uenas y de configuracién

de drenaje simole, el tiem ~de sg}aproxima mucho al de
PoOX. otra part ‘el f : etraso depende pr;ncipalmen~

te de la forma’ del hidrograma y de\las caracterIsticas fisiografi-

cas de las cuencas, y es independiente de la duracién de la lluvia.

con 2 obtenida por Chow,




TABLA 4,3i1,1

SELECCTON DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO "N'

USO DE LA TIERRA
O COBERTURA

Bosques sembrados y :

cultivados

Caminos

Bosques naturales

Descanso.sin‘cultf

Cultivos

Cereales '

Leguminosas o
potrero

Pastizal -

Potrero . v
Suelo impermeable .

" Surcos rectos

-~ 78 -

- CONDICION DE LA

SUPERFICIE R
Q,Ralo baja transp. ;”"‘ 83
. “Normal transp. m. 79
3qespeso alta trans," 77

Lu?FDe tierra - 89
';;Superfxcxe dura 92
Muy ralo » 91

" . Ralo 84
Normal 76
Espeso . 69
Muy espeso , 61
Surcos rectos ' . 94
Surcos rectos .90
Surcos en curvas 87

terrazas,

Surcos rectos
Surcos en curvas
Terrazas

Surcos en curvas
Terrazas

Pobre

Normal

Bueno

Curvas, pobre
Curvas, normal’

Curvas, bueno
Normal




- 79 -

4.4) METODO DE SESHAPPA RAQ, ASSENZ 3 HARP-

Este método se emplea para el caLculo de las aven as

maximas en cauces con cuencas pequeiias suponiendo que la orma

del hidrograma de la avenlda se apega a una funcién df distfibu~

¢ci6n tipo Pearson III, ‘
El gasto mdximo unitario sefbbﬁiéna'me

te ecuacifn:

 gemesurotes®

esta f6rmula expresa el g ‘tw

multiplicarlo por el &rea de la“cuenca se obtiene el gasto d, la _

avenida méxima esperada, para un ciertoAperIodo de retorn‘

Notacién-‘ L Distancia de la seccidn en: estudio al cen-r

¢

o tro “el ﬁrea drenada, en metros.,

Longitud del cauce princinal en metrOS.x

te ‘idad de precipitacidn promedio para

’os de lluvia consecﬁti en cm/h.

"okSe obsetva que los valores obteni-

dos comparados co‘ otros” métodos no difieren en més de un 15%,

como se muestra e ._la'de la pdg. 84 fdegxesultados en este

estudio.

4.5) METODO DE ESCURRIMIENTO EN LADERA

Este método se utiliz6 para obtener el gasto bkbaﬁcﬁ del

escurrimiento superficial sobre la pista,

El método se deriva del andlisis para flujo-i es

dos dimensiones, para poder analizar este tipo de flujo es” nece~
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sariq cqnszdeerlo-cbmq 8i fuege estable, con la adicibén de las
variables eh guncién del tiempo que son nedésa:ias, Estos tlem-
pos fluctfan tomando en cénsideracidn ias variacionas de 13 ve-~
locidad del flujo y de acuerdo a la aceleracitn pxoducida por

las fuerzas propias de éste y las pé:didasﬂde carga en el mismo,

Para el caso del flujo turbulénto, Hoxton desarroll$ la

siguiente ecuacidn para la descarga _el flujo producido por la

precipitacién en exceso:

recipitacidn en exceso en in/hs La precipitacién

en»exceso tiene un valor proporcional a la descarga,
fsiendo también proporcional la precipitacién total
a las pérdidas por evaporacidn, 1nfiltrac16n, ete,

 ff]exponente que depende del estado de flujo, m = 3

- para flujo laminar y m= 5/3 para'flqulturbulento.
*ﬁ:,;hiempo desde el comienzo del flujo, en minutos.
"LK f1Constante que depende de las caracterfsticas de.la

superficie drenada, y se expresa‘ppr:fv“?”

{ = 1020 gt
1CL.

' ig donde "S" es la pendiente de la superf cie. en ’a

direccidn del flujo; y se denominé actor ‘turbu-

'f“ lencia v es igual as

B 3‘f  I=0.75 (3 ‘ )
c es el factor de rugosidad; 'L ”es la longitud del

elemento en piles,
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De acuerdo con ﬂprtqq, Lq ecugcidn se cumple estricta—
mente en un 75% para flujo turbulento.li‘ '

Con m-2 esta ecuacidn se usa oara el diseno de drenaje

en aeropuertos, para lo cual toma 1a siguiente forma:u

‘ifadamehte cﬁbieffoux
Superficie con past densane

. cubierto
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GASTO DE DISERO

En general la s'x ci "dé“la'avénida

mixima que debe usarse par un sistema e;drenaje‘queda a juicio

del proyectista, sin embargo presgntes,los_si-

guientes puntos.

L a) La importancia de lakobra porflo ique respecta a'su. 3

costo y al volumen de tr&fico aéreo.vwﬁ;f,
| b) Danos posibles a las propiedades

]' c) Costo de mantenimiento. fﬁ o

v d) Peligro de la vida humana;. :;f

: f En la tabla siguiente se muestran 105;”
nidos para cada una de 1as cuencas en estudiol
perIodos de retorno; dicha tabla muestra los a d ;aQe—
nidas m&ximas probables estimadas por? ada un vg;mé#ﬁ@ds )
utilizados en este trabajo.- ; : :

Posteriormente anotamos 1§§¥§$i5}ésfdéiiaé avenidas mds
representativas en este probiema, éSE# éiécciﬁn se basa funda-
mentalmente en la_ccnfianza que se puede tener-en cada uno de
los métodos y fundamentalmente en el tipo de informacién que
édstos requieren para su desarrollo.

En la parte final de este inciso 'se muestran los valo-
res de las probabilidades de ocurrencia de un gasﬁo igual o ma~
yor que el calculado como se disefi§, todo esto en funcién de1 
perfodo de retorno de la avenida y el valor estimado de la vida

Gtil de la obra.



~ 83 -

: mxsmogse muesxran los planos Nﬁma. v“3; 4 y 5 en
los que se puede apreciar 1os ductos llamados Las Amazonas y la
Huerta, -el primero con una longitud de 380. 00 metros Y el sequn~
do con una ‘longitud ‘de 450 00 metros, ambos con una oendlente
del 0.15% y cuatro tanques amortiguaddres resoectivamente El

Amazonas pasa solventar un desnivel entre la cota inicial v la

final de 11.62 metros y La Puerta con un desnivel de 9. SO m{fel
primero se compone de cuatro rejillas de concreto armado y el

segundo- de cinco rejillas ambas rejillas son. de 3 50 ® 2 70 me-

tros cad"una Este sistema de ductos es‘el que se adoptd para

sistem de'drenaje pluvial de la pistafdel aerOpuer-

to en estudxo.




RESULTADOS OBTENIDOS POR LOS DIFERENTES METODOS

. . *_..GASTO (m3/seg.) : :
CUENCA. 2. " CUENCA 3. '  CUENCA 4

METODO .

‘ANALISIS
ESTADISTICO :

VEN-TE~CHOW |

f'is:jftii 1 e
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VIDA UTIL (anos) D
20 S50 | ~;~100,'x :

0.878 . 0.995
0.641 - 0.923
0,340 0.640

0.182 ~ 0.395
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