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OBJETIVO GENERAL: DETERMINAR LA FACTIBILIDAD DE LA CONSTRUCCION DE DOS PRESAS,
PARA EL. CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE LAS CORRIENTES MANSO Y PUXMETACAN,
AFLUENTES DEL RIO PAPALOAPAN, EDO DR VERACRUZ

ANALIZAR EN QUE MEDIDA, LA CONSTRUCCION DE ESTAS PRESAS AYUDARIA A
CONTROLAR LAS AVENIDAS MAXIMAS QUE PROVOCAN UN AUMENTO CONSIDERABLE EN EL
CAUDAL DE LOS RIOS QUE CRUZAMN Y DR{NAN LA ZONA DENOMINADA BAJO PAPALOAPAN,
OCASIONANDO DESBORDAMIENTOS b INUNDACIONES QUE AFECTAN EXTENSAS AREAS DE
CuLTIVO.

CAPITULO I.- ESTUDIOS BASICOS
OBJETIVO: INVESTIGAR ¥ RECABAR LA INFORMACION DE LOS ESTUDIOS BASICOS EFECTUADOS
ENESTA ZONA QUE PERMITIRA LLEGAR A LA TOMA DE DECISION OPTIMA

CAPITULO Il.. ESTUDIO HIDROLOGICO
OBJETIVO: DETERMINAR LOS EVENTOS QUE SE PRESENTAN EN LA ZONA DE ESTUDRIO, ANALOGOS

A LAS CARGAS DE DISCRO ESTRUCTURAL

CAPITULO Ill.- LOCALIZACION Y TIPO DE LAS PRESAS

OBJETIVO: EN BASE A LA INFORMACION RECABADA DE LQS ESTUDIOS BASICOS EFECTUADOS EN
LA ZONA DE ESTUDIO, PROPONER LA UBICACION OPTIMA DE LAS PRESAS Y EL TIPQ DE ESTAS.

CAPITULO 1V.- DISCUSION DE NIVELES
OBJETIVO: DIMENSIONAMIENTO DE LAS PRESAS Y SU POLITICA DE OPERACION.

Xxit




ANALISIS DEL PROBLEMA ¥
GENERACION DE ALTERNATIVAS




ANALISIS DEL PROBLEMA ¥ GENERACION DE ALTERNATIVAS

ANALISIS DEL PROBLEMA Y GENERACION DE ALTERNATIVAS

E! principal probiema que afecta el desarrolio de 1a cuenca del Papaloapan es la ocurfencia
de inundaciones penddicas provocadas por las crecientes de los rios Las causas mas importantes
de estas inundaciones son en pnmer lugar, el proceso de deforestacion de la Alta Mixteca, que
provoca el arrastre de grandes volumenes de aczolve procedentes de lus zonas erosionadas,
conducidos fundamentaimente por el rio Santo Domungo A causa de es!os azolves, se ha visto
reducida substanc:aimente la capacidad del! cauce dei rio Papaloapan Otra causa de inundaciones,

que esta hgada a las antenores, es la falta de obras de controi de Qvendas en los rios afluentes del
Papaloapan y de regulacion en ta parte baja

Las areas inundadas se extenden en las margenes del rio Papaloapan desde Tuxtepec

hasta Alvarado y las crecientes provocan tammen el desbordarmiente de las rios Obispo,

Tesechoacan y San Juan Evangebsta

De los afluentes del rio Papalocapan, el rio Santo Domingo es el que transporta mas sohdos
en suspens/on. con un ampho rmargen respecto a fos demas. ya que suministra ef 67 =t del total. el
rio Tesechoacan aporta el 17 % y ei San Juan Evangehsta el 13 % E! ongen del azoive es la
erosion pluvial sobre 10s suelos con escasa cubierta vegetal Que los proteja. cuyo ofigen es ei
desmonte irracional en tas zonas altas

fuo la do 1944, que so ostima abarcé una

Una de las pr

superficie total de 470 000 ha.

[
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ANALISIS DEL PROBLEMA Y GENERACION DE ALTERNATIVAS

Dos conclusiones acerca de las inundaciones que se presentan en fa zona de estudio son

1°.” Los desbordamientos € mnundaciones causados por el Papaloapan han ocasionadoe muy
grandes perdidas a los habitantes del Valle de ese rio Los dafos se estman aho tras ano, en
vanos mules de millones de pesos, habwendo ocurndo perdidas de vidas y sufnmientos por la
answdad ante el pehgro y perdidas mnduectas por las enfermedades. por el hambre y por los
traslornos e interrupciones en las comunicaciones Ademas de (0Q0 esio, Se resienten perdidas
traduce en menores actividades

intangibles por la desmaralracion y desalento que se

subsecuentes L3 situacion se considera tan seria que amenta un gran esfuerzo nacional para
remedharia

No hay raXones para creer gue la intensidad de las avendas del Papaloapan sea fMmayor
actualmente Que en Lempos anteriores, perc si existen dos mohivos para que los dafos sean

supenores a medida que avanza el hempo ~

a) “Los desbordarmientos son de mayores ploporciones para avemsdas de igual intensidad a las
anteriores porque, debido a los azolvamentos. se ha reducido el cauce mayor del Papaloapan y,

b) La poblacidn y las inversiones han vendo aumentando

Estas conclusiones, muestran lo transcendental del problema y tla necesidad impenosa de

w@amente a in de permutir un desarrolio mas racional de la cuenca

solucionarlo s

En resumen, podemos sefalar que uno de los principales probiemas que afectan el

desarrolio de la cuenca del Papaloapan en su parte baja, es la frecuencia y dimension de las

inundaciones, asl como las caracteristicas de éstas en cuanto a los sedimentos que dejan en los

lugares afectados

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA



ANAL(SIS DEL PROBLEMA Y GENERACION DE ALTERNATIVAS OBRAS DE PROTECCION EXISTENTES

OBRAS DE PROTECCION EXISTENTES,

En 1a margen zquerda del colector generad de la cuenca del Papaloapan, sobre el rlo
Tonto, entre los anos de 1949 a 1955, fue construida la presa Prosidente Aloman (Temascal) con
una capacidad de almacenamento toial de B 119 millones de m* | su pnincipal objetivo es et control
de las avenxias det rio Tonto Otros objetivos de estd presa son la generacion de energia eléctnca,

el desarroilo de !a piscicultura, el nego y ta navegacion

Por otro lado. sobre el rio Santo Dormungo se encuentra la presa Miguel do la Madrid
Hurtado(Cerro de Oro). concluida en 1989 y cuyo vaso se intercomunica con el de ta presa
Presidente Aleman a traves del “Tajo de Pescaditos”. para tormar un aimacenamiento comun de 13
380 millones de m* que requind la sobreclevaciOn en aproximadamente 150 m de 1o presa
Presidente Aleman y de su dique prnncrpal. con estas acciones se ha conseguida dar proteccion a

600,000 habitantes y 200,000 hectareas

Los objetrves principales de 1o presa Cerro de Oro son el control de averidas de los rlos
Santo Domingo y Tonto. la retencion de los azolves qQue aporta el rio Santo Domingo al rio
Papaloapan, el incremento de ia generacion de energia eléctnca, mediante la amphacion de la
capacidad instalada en la planta hidroelectnica de la presa Presidente Aleman, y. ademas. el
aprovechamienta del agua para regar terrenos tanto de la margen derecha como de la margen

zquierda det rio Santo Domingo

Ademas de estas dos grandes obras desarroliadas sobre corpentes que ahmentan al rio
Papaloapan en su margen zquerda. se han llevado a cabo olras obras complementanas, con el
propésito de aminorar los efectos devastadores que las inundaciones provocan en fa zona de

estudio, algunas de las mas importantes son las siguientes

TESIS COLECTIVA )




ANAL:SIS DEL PROBLEMA ¥ GENERACION DE ALTERNATIVAS OBRAS DE PROTECCION EXISTENTES

= Cortes de re won del rio F 1 denomunados 2 1 o, T .
Otattlan y Cosamaloapan. asi como tambien los dei rio Tecolapan y San Agustin
los de Tuxtepecc - Buenawvista y Puebio Nuevo -

= Bordos - Camuno, se han constrsdo

Chacaltanguis, en las margenes del Papaloapan, con jongitudes de 120 y 50 km
respectivamente Estos Bordos - Camino estan dotados con algunas estructuras de compuertas

entre las que se menc:onan La Pefinta. £1 Pedregal, Oyozontie y Moyota

Ademas se han construido bordos pernimetrales para proteccidn de algunos poblados que no

recibieson los beneficios de los bordos longitudinales de! Papalocapan, entre los que se
mencionan Santa Teresa, Santa Cruz, Cerro Colorado, Otatttan, Tlacojalpan, Novilero, Tuxtilla,

Moyota - Torno Largo. Chacattanguis. Carlas A Carnllo, Amattian, Salta Barranca y otros

Por otro lado, sobre et rlo Papaloapan se han construido NuMerosos enfocamientos marginales
de proteccidn en aquellos sihos en 10s que la cormente ha amenazado con divagar o efosionar,
poriendo en peligro poblaciones, bordos - canuno. y otras instalaciones Entre los lugares
protegidos con enrocamientos pueden mencionarse 0s siguentes. Tuxtepec, San Rosendo, San
Bartolo, Toro Bravo, La isteta, Playa de Vaca. Otatttan. El pedregal, Tlacojalpan. Saladero,

Novillera. La Lima, El Boqueron, Chacattlangurs, Oyozontle, Dos Bocas. Amattlan, km 88 y

otros

Por lo que respecta a 1as obras de drenaje, son pocas tas que se han realizado. existe un
dren de 6 7 km en la unktad de nego de Piedras Negras. del distnto de Rio Blanco Para drenar
tierras de cultivo aledanas a la ciudad de Rio Blanco, se han construido drenes en Chacaitianguis,

Boca de Corufia y Las Pefias con longitudes de 600, 530 y 200 mis respectivamente Existen otras
ones de la 1 de

obras de drenaje en la Laguna de La Candelana. en las inm

Tlacotalpan, estas obras incluyen un bordo de confinamento en la taguna de Los Amates para fines

de experimentacion prscicola
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ANALISIS DEL PROBLEMA Y GENERACION DE ALTERNATIVAS OBRAS OE PROTECCION EXISTENTES

Las obras antenormente mencionadas. aclualmente se encuentran operando y representan
una alternativa que contnbuye a! esfuerzo por evitar los constantes desbordarmientos de los rios

localizados en la parte bata de 1a cuenca del Papaloapan. pero Cibe mencionar que su alcance es

hmitado, detndo 8 Que CoMOo ya %€ Mencono aftenormente en el anahsis del problema. la gran

cantidact de sedimentos Que SON acarreados por 1as cornentes desde la Xonas altas hasta la zona
baja de la cuenca del Papaloapan, reducen signiicativamente i Cauce de ias cornerntes que drenan

I terreno y al regumen pluviometnco | 0casiona que ¢

esta zona, es!o aunado a la baja pendiente ¢

eépocas de lluvias, las cotnentes se desbarden produciendo grandes danos en 1a reqion

Por otra parte . la Secretana de Agricuttura y Recursos Hidraulicos o traves de la extinta

Conusidn del Papaloapan, realhzo estucios. entre los qQue destacan, el relativo a un modelo

hidrautico fis«co de {a zona en el que se reprodujeron las condwiones del cauce del tio Papaloapan
desde ia confluencia de 10s rios Tonto y Santo Domingo hasta su descarga al mar, 1a planie de la

margen derecha y ia 1aguna de Atvarado Los resultados obtemdos en los ensayos, levados a caba

consikderando la construccién de cauces de alivio en la margen izquierda det io Papalocapan y el

rompimuento de la barra de Alvarado. demostraron baja etectividad en el control de las

cnundaciones

para la acty acion del modelo

A través de la C N A se llevara a cabo los estudio
hidraubco en los que se consideren la presa Cerro de Oro y la construccion de un gran canal que
recoja los escurnmentos de los rios San Juan, Tesechoacan y obispo con descarga directa al mar,
y/o desazolve penodico del rio Papaloapan y sus afluentes, soluciones estas de elevados costos, y
cuya viabi:dad debe analzarse ademas de econdomica y hnancweramente, en el contexto ecologico

de 1a zona para que ios posibies beneficios NO sean mMminiMmizados por detenoro del deiicado medio

ambiente de la zona
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JUSTIFICACION

JUSTIFICACION

En el desarrolio de este trabajo se propone 1a construccion de dos presas. Cuyos propositos
son: el control de avenidas. €l beneficio de extensas areas de cultivo por medio de fnego. y ta

generacion de energia eléctnca en una de ellas

Esta propuesta surge a raiz del interés que ha despertado, la problematca que afrontan los
habtantes del Valie del Papaloapan, ocasionada por los constantes desbordamientos de las
pnncipales cornentes de la zona Teniéndose nformacion de que la infraestructura existente es
insuficiente para controlar adecuadamente estos desbordamientos y por otro tado, alternativas que
se han presentado como el desazolve constante del rio Papaloapan y de sus principailes afluentes,
representa una solucion Incosteable y que podria alterar el entarno ecoldgico Por tal razdon se
analizara la tactibihdad de la construccion de dos presas, considerando que los Nesgos que se

corren en esta zona han 1do en aumento en los ulttimos anos detwdo al iIncremento de la poblacion.
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I. ESTUDIOS BASICOS

1.1 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

La Hanura aluviat costerra con cotas infenares a 10 M s N M @S uNd ZO0N3 de emergencia con

releve plano y pendientes menores de 1% cas uniforme. interrumpnia por depresiones y lagunas

de extension y profundidad varable que permanecen Nundadas cas: tode el afo Estas partes

reciben constantes aportes de sedimentos. sobre todo en tas grandes avemndas cuando se

desbordan los rios e inundun grandes supethicies

Desde la cota 10 m hasta la cota 100 m gque en ta parte sureste representa el imite de la
zona de estudio. se biene LNA OPOFralia CON relieve QU vara de Mmuy hgeras hasta muy fuertes
ondulaciones, con pendientes de 1% hasta mas de 20%

Lo topograftia dominante en estas lattudes es ta resultanie de  efeclos e€rosives.

levantamentos y ermergencias y SC caractenza por innumerabies fomerios y lomas de escasa
altura. muy ligeramente a mModetadamente inchnagas con figuras alargadas de poca anchura para
ios tomaerios y de redondeadas y encadenadas las lomas Hay algunas areas contiguas o
intercatadas Con lomerios o iomas de mayor altura, muy 1NClinadas y separadas por una especie de
pequenas cafiadas Por ultimo. en las nveras de los ros hay peqguefas superficies con diferente
topografia como vegas y terraras planas, albardones con figura de lomerio y telheve ondulado,

meandros en forma de herradura, 1slas y lechos azolvados

de infor ¥ afica. E! INE G (instituto Nacional de Estadistuca

F
Geografica e Informatica) ha efectuado estuthos topograficos en toda la Repubhca Mexicana,

presentados en cartas topograficas a diferentes escalas. ebgiendo para este estudio la escala

1:50,000
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1. ESTUDIOS RASICOS 1.2 ESTUDIOS GEOLOGICOS

1.2 ESTUDIOS GEOLOGICOS

1.2.1 PLANEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Informacién quo se requicre. Una informacidn completa de las condiciones del subsuelo

deben incluir los siguientes puntos

a) Naturaleza del lugar (geologia. histona de los rellenos recientes, excavaciones € INuUN3aciones)
b} Profundidad, espesor y composicidn de los estratos del suelo y de ta roca

€) Situacion del agua subterranea y vanaciones de la misma

d) Propedades. desde el punto de vista de la ingenieria. de los estratos del suelo y de roca que

afecten al comportarmento de 1a estructura

Costo. El costo de una nvestigacion adecuada (Ncluyendo ensdyos de laboratono) varia

entre el 05 al 1 0 por ciento del costo total de toda la estructura

1.2.2 RECONOCIMIENTO

Estudio Geoldgico. Un estudio geoldgico, no impona lo breve que sea, es muy ull para el
planeamiento e interpretacion de una nveshgacion completa del sueio El proposito prnincipal de los
estudios geoldgicos es determunar la naturaleza de los depositos subyacentes en el lugar de ta
investgacion Con este estudio se pueden deterrminar 10s tpos de suelo y roca gue probablemente
se encontraran y seleccionar 10s mejores métodos para 1as expioraciones del subsueio, antes de
comenzar las perforaciones. la toma de muestras o !os ¢nsayos en obra. La histona geologica
puede revelar alteraciones que se han producido, como fallas, nundaciones o erosiGn que han
cambiado el caracter onginal del suelo o de la roca Tambr:n puede indicar la posibildad de

defectos en la roca, como gnetas, fisuras, diques, capas INrusIVas, sIMas y cavernas

E.NE.J>, ACATLAN TESIS COLECTIVA 11
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Actividad tLa potencial es uno de los factores mas
importantes en el proyecto de estructuras en muchas regiones del mundo Los terremotos son
generaimente el resultado de deformaciones acumuladas en puntos profundos de la corteza
terrestre que llegan a su climax a! hberarse por las gnetas o fallas Los danos que causan los
terremotos en las cimentaciones son de dos formas el desgarramiento directo de las estructuras
que yacen sobre 1a falla y 1a aceleracion de la estructura situada dentro de 1a Zona de movimientos
mas intanso Sin embargo. en las areas MAas activas y pard las estructuras mas criticas, es
necesarna una evaluacidn con dos metas La pnmera es un estudio geologico de 1a region para
conocer todas las fallas La segunda meta es un examen de ta hustoria de los terremotos antenores

en la region.

F de geols a. Se han hecho estuchos geoiogicos de toda la

repubhca mexicana, por et t N E G | (Instituto Naconal de E i Geog e Infor que
cuenta con planos a escala 1.250.000. por companias petroleras, por intereses mMiNeros y por

empresas industnales.

inspeccion del lugar. E! examen del lugar y Sus areas adyacentes ofrecerd una
informacion de mucho valor. La topografia, |a forma de drenaje y de 1a eros:on, la vegetacion y el
uso que so le da a la tierra, revelan las condiciones subterraneas, especialmente la estructura y

textura del suelo y de la roca

Reconocimiento aéreo. ElI examen del lugar desde el aire., puede revelar las

caracteristicas topograficas en general y la forma del terreno, el drenaje y ta erosion, mas

e que la ir 1 directa en la superficie del tereno. Con un reconocimiento se puede

las pr del sueio en el lugar. Si el lugar resulta inapropiado para la

estructura, puede abandonarse sin estudios posteriores.

S ——
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1.2.3 FOTOINTERPRETACION

La interpretacion de 1as fotogratiaos aéreas es la apreciacson de las condiciones del
subsuelo a través de lo que dichas condiciones ponen de manifiiesto en las fotogratias aereas En
muchos €asos se puede deducH la secuencia de 10s estratos del suelo y de roca y algunas veces
hasta se pueden estimar ciertas propiedades ingenernies del sueio por los detalles Que se hayan

observado

Guias para ol analisis. El analisis consiste en ta identhcacdn de los rasgos caracterishcos
naturales y artficisles y su agrupamiento por relaciones geclogicas Estos rasgos incluyen 1o
siguiente
a) Topogratia
b) Distnbucion de 1as cornentes
¢) Detalles de |la erosion y de l0s barrancos
d} Tonos grises o color
o) VegetacidOn
f) Detatles mimimos topograticos
g) Cultivos y obras aruficiates

h) Limites naturales y artficiales

1.2.4 INVESTIGACIONES EXPLORATORIAS

Planeamiento del trabajo de exploracién. Ef pr de esta ir 1 es obtener

una informacion exacta de las condiciones del suelo y de la roca en el lugar qgue se iInvestga La
profundidad, espesor, extensidn y composicion de cada uno de los estratos, la profundidad de 1a
roca y la profundidad de! agua subterrdnea. ademas se oblenen datos prelirminares de la
resistencia y compresibiidad de los estratos para hacer los estmados prebminares de la segundad

y de los asentamientos de la estructura
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1.2.5 SONDEOS Y TOMA DE MUESTRAS

Se han desarrollade muchas leCnicas oo expioracdn diferentes. pero para Nuestro caso se

tuenen las siguientes

Pruoba deo penetracion estandar. La prueba de penatracion estandar (ATM D-1586) es el
metodo mas amphamente usado para las exploraciones de suelos Cons:ste en dos etapas

perforacién para abrir un agujero en el suelo y 1omar muestras en seco

Sondoos rotatorios. Cuando al sondear uUn suelo se encuentra un matenal tan duro Que la
resistencia a penetracidon excede de 100 golpes en la prueba estandar, es dific)l o imposible
continuar. A esta res:stencia se le llama rechazo y es indicacion de suelo muy compacto, boleo o

roca

E|l sondeo rotatono se usa para perforar €sos materiales duros y determunar si lo que indica

el rechazo era una fente dura, un boleo asentado sobre material blando © una roca sana.
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1.3 ESTUDIOS AGROLOGICOS
1.3.1 SUELOS
1.3.1.1 Descripcidn Genaral

Se seleccionod el area que hene mayores posibilidades de ser beneficiada con las obras que
sa estan proponienda en el desarrolio de este rabajo. esla area se encuentra ubicada en las partes
bajas de la cuenca. con cotas infenores a 50 M s n m . por esta razon las principales geoformas
encontradas son en las parnes planas, grandes lanuras aluviales con pocas o grandes
aportaciones de sedimentos y que corresponden a las zonas de mundacion. terrazas aluviales
contiguas a los cauces de los grandes rios. pequefas y grandes albardones formados por
acumulacdn y movimientos de terra de grandes averndas con relieve de lometios mas o menos

continuos, meandros y brazos de rio en forma de herradura y iechos recientes azolvados

En tas pares cas planas o hgeramente onduladas locahzadas en un plano un POCO MAas
alto que la TonNa anternor y que reciben mencs sedimentos, pues se Inundan solo cuando s« forman
ciclones Que arotan la cuenca se identfican dos tpos de geoformas, por un lado. lomas o lomerios
de pequeNna altura continuos o aisiados ubicados en la mayor parte del limite sur y margen
derecha del rio San Juan, por otro lado una zona de innumerables pequefos ondulamentos con
gran cant:dad de pequefas depresiones cerradas y arsladas generalmente con superficie menor a
una hectarea., aunque las hay de mayor superficie. ubicada entre las margenes de los rios
Tesechoacan y San Juan, al norte de Vilta Isla | Veracruz Estas depresiones se formaron

posiblemente por asentamientos de las masas gravosas del subsueio

Por ultimo, existen areas de relieve ondulado y muy ondulado. el pnimero con drenaje
dendritico o subdendntico, se encuentra en ei limile este, en las estribaciones de la sierra de los
Tuxtias y el segundo en el area de Loma Bonia, Ver . con drenaje lagunado y con gran numero de
cerntos o lomitas aisladas y concatenadas formadas CcoOmo consecuencid ge un anliguo estado

erosional de grado avanzado

EN.EP. ACATLAN TESIS COLECTIVA 15
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1.3.1.2 Grandes Grupos de Sueclos

Para definir en forma general el ongen. modo de formacion y algunas caracterisucas de jos
suelos, se LLhZO ! sistema de clasihicacion de Grandes Grupos de FAO/UNESCO. A continuacion

sSe registra la descnpcion de cada uno de los grandes grupos de suelos identhcados en ia zona

1.3.1.2.1 Fluvisoles éutricos (Jo) y Fluvisoles gleyicos (Jg)

Suelos recientes, onginados de depositos de rmatenales diversos que fueron acarreados por
las cornentes La profundidisd es muyor de 200 cm, de color cafe (10 YR 5/3) en seco y café
gnsaceo obscuro (10 YR 4/2) en humedo de textura superficial franca. franco imosa. frunco arcillo-
lumosa y arcilla lmosa. en ef subsuelo varian de gruesas a finags pelo cas: siempre con (mpofante
contendo de hmo, de buena permeabiidad. pero el reheve plano con pendientes menores de 1%
provoca que se inunden por periodos breves coma consecuenca de avemdas extraordinanas de
los rios. falta de control de avenidas y satidas insuficientes hacia el mar El nivel tnatico s¢ observa
a diferentes miveles en ios pnmeros 3 M de suelo. segun la epoca del afo y la proxmimidad a los
rios, areas inundables y lagunetas, la reaccion varla de hgeramente alicatna a hgeramente acida y
no tlenen problemas de sales En las inmediaciones de Ics cauces de las rios Tesechoacan y San
Juan, ex:sten areas de releve igeramente onduladoe y ondulado formades por erosion, deposicidn y
movimientos de terras al gdesbordarse los tios De acuerdo at sisterna FAO se clasifican coma
Fluvisoles éutrnicos 10s que No muestran ningun honzonte de diagndstico y como Fluvisoles gléywcos

los que mMuestran sefales marcadas de hidromorfismo en alguna parte del perfil

€l uso actual es agricola y ganadero, aprovechandose gran parte de estos suelos en estas
actividades, 10s cultivos pnncipales son pastos mmducidos como Guinea, Pangola, Estreita de Africa,
Para y Aleman. cana de azucar, rnango, platano, maiz y fryol £l resto de la superficie 10 ocupan

lagunas y acahuales de diferentes edades asi como pequefos manchones de selva mediana

perennifolia

v ————
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Los factores que hWmitan el uso de estos suelos son nundacidon. drenaje superficial,
permeabiidad y reheve y se classthcan de pnmera. segunda y lercera clases para fines de

agncultura de nego

1.3.1.2.2, Andosoles molicos (Tm)

Estos son suelos recientes de formacion muxta (insdu y aluviales) onginados por matenales
vitncos y cenizas de la formacion geologica locaimente conocida como “Tierra Colorada®™ que son
aluviones compuestos por arenas, mos y arcilias, de color foj2o con iNtrusiones de grava
mezclada o en capas de uno O varnos metros de espesor. locales o Muy extend:das. compuestas
prncipalmente de cuarzo y gnerss En general los primeros honzontes del perfil presentan baja
densidad aparente y no sobrepasan el valor da 1 0 gr/cm® considerando gue el matenal arenoso es
vitnco, por lo tanto, se clasihican dentro det Gran Grupo de ios Andosoles Se localizan en la
margen derecha del ro San Juan, v tenen gecforma de pares planas de lomas pequenas muy
extendidas. jomerios continuos alargados de poca altura y algunas afloraciones de areniscas
formando pequefas mesetas. el reheve es cas: planc bgeramente condutladc y ondulado con
pendientes menores de 8% En algunas areas aflora Ia formacion Tierra Coiarada pera. en general,

este matenal subyace a los demas matenales identiicados

Los suelos son profundos aunque la MencoNada masa gravesa en ocasiones se presenta
a partir de los 75 cm de profundidad. pero como la grava se encuentra empacada en suelo. las

raices pueden penetrar, las texiuras en el perfil son gruesas y medias con buena o

mente rapida perr d y drenaje natural de hgeramente a fuertemente excesvo por
las pendientes El nesgo de erosidn es bajo y adquiere importancia solo en caso de que el terreno
se deje descubierto durante las fluvias o cual Nno sucede por el rapdo gesarrollo de la maleza al

inicio de las aguas
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E) uso actual es agricola de temporal, pecuanc y algunas partes con selva El cuttvo
principal en la zona es la cana de azucar ya que el area corresponde en parte 3 las zonas de
abastecimiento de los ingenios San Franaisco Naranjal y San Pedro en la poblacion de Lerdo y et
ingemo Cuatototapan en San Juan Diaz Covarrubias. en pequena escala se cultiva maiz y fryol Se
explota ganado bovino en su modatdad principal de cria y engorda el cual se mantiene con pastos

natives y mejorados como Guinea, Pangola y Estreila de Afnca gque se pastorean drectamente

Las propwedades que Imitan el uso de estos suelos son relieve, pendiente. textura gruesa
superficial y permeabihdad hgeramente rapida Se clasifican como de pnimera. segunda. tercera y

sexta clases para fines de nego

1.3.1.2.3 Cambisocles sutricos (Be)

Los suelos de este gran grupo se ongmaron dei aluvien del Cuaternana conocido como
formacion “Tierra Coioraaa” mencionada an la discusion del Gran Grupo antenor, su modo de
formacion se cons:idera nsity Con aigunas aportaciones aluviales en lus partes bajas de 13s lomas,
lomenos y en las pequefas depresones Se jocakzan entre los rios San Juan y Tesechoacan
cohndanda con 1os Fluvisoles de las margenes de es10s rios asl como en las partes aitas contiguas
a la margen zquerda del ric Tesechoacan, ambas zonas muestran dos diferentes tpos de drenaje,
uno dentriico formado por lomerias alargados y continuos de poca altura y anchura y el otro donde
el drenaje es lagunado con gecformas de ligeras depresiones y lomas extendidas de poca altura en
la zona de Isla y de Cerntos y lomas concatenadas de mayor altura, conformado posiblemente por

un antguo estado erosional avanzado. en tanto que el lagunado ocufnd por asentamientos de ia

masa gravasa

Los suelos son profundos a moderadamente profundos pues la masa gQravosa se

encuentra. en ocasiones, a partir de 1os 60 cm de profundidad, predominan en el perfil las texturas

media con algun estrato de gruesas, con buena © moderadamente rapida permeabiidad, drenaje
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superticial de hgeramente a fuertemente excesivo pof la topogralia Ef nesgo de eroson es allo

cuando se eslablecen cultivos de escatda. pnncipalimente en ias dreas de relieve ondulado o muy

ondulado Elrebeve es hgeramente ondulado a muy ondulado con pendiente de 2 a 15%

E! uso actual os prncpaimente a base de pastzales nalivos y mejorados como Guinea,
Estrelia de Afnca y Pangola. en menor escala se cultivd pifa y maiz La ganadernia se practica de
manera semi-iNtensiva en ranchos Medianos grandes donde han sabdo utiizar el terreno con un

satisfactono manejo del pasto y el suelo, aungue los tefrencs igeramente ondutados podrian tener

una mayos rentabihdad eslableciendo cultivos como 1a pina

Las caracteristicas Gue demerntan el suelo en orden de imponancia son pendiente, reheve,
espesor det suelo. 10cosIdad € INUNCacIoN, se clasicaron POr 1o MISMA. COMo de segunda, tercera
¥ sexta clases para fines de nego Deb:do a la topogratia ondulada y a ta predominancia de texturas

medias sefna aconsejatie el estavlecimento del nego por aspersion particutarrmente para cultivos
de alta densidad economica como a pifta

1.3.1.2.4 Vertisoles péllicos (Vp)

Suelos ongINados de rocas sedumentands de desarrolio nsitu y aigunas apoaaciones

aluviales, muestran una geoforma cas: ptana y con ligeros ondulamientos y pendientes menores de

%. con drenaje superficial de hgera a3 moderadamente dehciente, se localizan dentro y en los

alrededores de la zona de abastecimiento de cafa de arucar del ingemio Cuatotolapan en San Juan
Diaz Covarfubias

Son protundos a medianamente profundos, de texturas finas en todo el perfil, de color
negro

pertr moderadamente lenta Las caracteristicas que restrngen su uso
Y

son textura fina superhicial, permeabihdad moderadamente lenta, reheve hgeramente ondulado,
espasor del suelo mModeradamente profundo y pocos afloramientos rocosos

ENEF ACATLAN TES|IS COLECTIVA
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El pnncipal uso actlual es ogricola de temporal con cana de azocar y algunas areas con

selva que s© estan desmontando para establecer mas cafa y pastizales

1.3.1.2.5 Acrisolos 4rticos (Ao)

Los suelos se han cltasihcado como Acnsoles conssderando que ol honzonte B argiiuvico se
formo por alteraciones del matenal de ongen subyacente. dademas de que el pofcunto de saturacion
de bases es menor de 50 cm en todos los horzontes, Se orngmnaron de la formacion geologrea
“Tierra Colorada”™ con texturas tinas en el subsuelo, medias superhiciales y estratos gravosos abajo
de 150 cm Ocupan partes altas que no sufren nmundaciones, con geoformas de lgeros

ondulamentos hasta jomas y lomerios con drenaje subdentribco

Et reheve es hgeramente onduiado y ondulado y se localzan en {as areas de Loma Bonita y

Dobladero

Son profundos con mas de 150 cm de espesor, de colores rojzos en el perfil. con drenaje

hgeramente y moderadamente excesivo Y reaccion igeramente acida y igeramente alcatina

Las hmitantes de estos suelos para la actividad agricola son, en orden de »wmportancia
relieve, pendiente, nesgo de erosion y permeabiidad moderadamente lenta Se clasificaron de
segunda y tercera clases por relieve. pendientes menores de 6% y nesgo de eroson La baja
ferbhdad que pudieran presentar se puede subsanar con feriizaciones y de hecho se sabe que en

la region se obhienen bhuenos rendumientos de Ios Cultivos desarrollados en estos suelos

Actualmente se encuentran ocupados por pashizales, agrncultura de tempcral y pequefias

areas de selva Los cultivos son pifia, mango y pastzales

—
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1.3.1.2.6 Gleisotes éutricos {Ge)

Los suelos de esta unidad permanecen NuNdados o saturados durante 1a mayor pane del
ano. se locatizan cerca de las confluencias de 105 rios Obispo. Tesechoacan y San Juan con el
Papaioapan Que son las partes mas bajas de 12 zond de estudio y esldn en proyecto de recuperarse
encauzando los rios por medio de bordos Se onginaron de diversos matenales depositados pof 105

rios, de edad reciento

Los terrenos son planos con hgero microrreheve y pendientes mencres de 1% La
protuncidad es mayor de 2 m, de texturas finas y medias con drenaje muy deficiente por 1a escasa
pendiente y cercania a los causes Qque sSe traducen en encharcarmwentos, el problema se agudiza
por los grandes volumenes escurmdos qQue se concentran en esta Zona detwdo al deficente

escummiento de las aguas hac:a el Gotto

Las propiedades que demerntan el suelo son las mnundacwones y muy deficiente drenaje
superficial resuitado de ia comuncion de vanos factores como excesos de luvias en ciertos
periodos. escasa pendiente hacia el mar y posiblemente la presencia de un estrato impermeable
abajo de l0s 2 m Se deteCta en 105 SUeiOS POr Manchas grises y 10)izas opacas. o solo ghs, cuando

hay permanentemente manto fnatico elevado

1.3.1.3 Uso de! Suelo

El uso actual del suelo perrmite conocer !a superficie que ocupa cada uno de los cultivos
que se expiotan en el area, areas inapravechadas © qQue No se pueden aprovechar y se relaciona
con las actividades especificas economicas y soc:ales de la poblacién Se descnbiran los usos det

suelo en forma general

EN.EF. ACATLAN TESIS COLECTIVA 20
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La mayor parte del area estudiada se encuentra desmontada y se aprovecha actualimente
con actuvidades agropecuanas erxcepto  oalgunas  areas, por  efeclos de snundaciones,
encharcamientos, areas muy onduladas, afloranientos rocosos y olras causas, prncipalmente en ta
margen derecha del rio San Juan Las 20nas mas bajas que permanecen inundgadas cas! todo el
aNo tenen vegetacion hidrofita de estratc herbaceo En los olros casos los vestigios de vegetacion
pOmMana son de selva afta y mediana perennifolia Los desmontes para sembrar cana de azucar se

localizan en ta Tona de abasto del Ingenic Cuatotolapan

Las explotaciones que ocupan la mayor supericie cofresponde a pastizales inducidos y
natvos, €slos en pequena escala. entre los pastos inducidos estan el Guinea, Pangola, Estrelia de
Atnca, Elefante. Jaragua, Para y Aleman Como es logico se ublizan para la ahmentacson del
ganado bovino bajo el sistema de cria y engorda de hbre pastoreo y grade de intensiddad vanabie,
con un indice estimado de una o dos cabezas Por hectarea Este Indice €5 Mas bajo cuando tenen
pastos nativos como gramas (Paspalum Sp) grama amarga (AXONORUS_ COMpresus). zacate

flanero (Soporebkolus. indicus) y otros

La cana de azucar se encuentra establecida dentro del estudio y cubre areas de abasto de
4 ingemos, a saber 10 000Ha para San Cnstobal. 6 600Ha para San Francisco Naranjal. 17 500Ha

para San Pedro y 12 500 ha para Cuatotolapan

|
]

TESIS COLECTIVA




1. ESTUDIOS BABICOS 14 £3TUDIOS SOCIOECONOMICOS

1.4. ESTUDIOS SOCIOECONOMICOS
1.4.1 POBLACION TOTAL Y TENDENCIAS DE CRECIMIENTO

El Censo General de Poblacion y Vivienda de 1590 registro en el £stado de Veracruz un
total de 6228239 habitantes. de 10% cuales 3077 427 son hombres y 3’150 412 mueres Para el

Estado de Oaxaca un tota! de 3 019 560 habitantes, 1477 438 scn hombres y 1 542 122 muyjeres

El crecimuiento en el £stado de Veracruz ha sido conswierable. st tomamos en cuenta que
de 1930 a 1990 el monto de la poblacdn aumento 4 5 veces y durante el periodo 1970-1990 se
expenmento un crecimiento anuatl promedio de 2 4 Esta sduacion ha colocado al Estado en tercer
lugar nacsonal en lo tocante a volumen de poblacidn E1 crecimiento en el Estado de OQaxaca indica
una tasa de crecimento media anual de 2 5% lo cual el mimo ge crecimiento de ia poblacidn es
relativamente lento hasta 1980, en tanto que para 1990 se aprecia un mayor dinanmsmo { Ver

Cuadro 1.4.1)

CUADRO 1.4.1

EVOLUCION DE LA POBLACION DE 1930 A 1880

ESTADO 1930 1540 1850 1960 1970 1980 1990
VERACRUZ 1,377.29311.619.338]2.040.231]2.727.899] 3.815.422| 5.387.680) 6,228,239
OAXACA 1.084,5491 1,192,794 | 1.421.313|1,727.266]2.015.424| 2,3658,.076] 3,019,560

FUENTE CENSOS GENERALES DE POBLACION ¥ VIVIENDA. 1330 A 1990 INE G
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1.4.2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Los resultagos muestran gue 1os MuNic:pos CON Mayor poblaciotn son San Juan Bauusta
Tuxtepec en Oaxaca y Cosamaloapan en Veracrur donde reside 3 7% y 1 2% respectivamente de
1a poblacion estatal No se reqistrd asi el fendmena de alta concentracion demografica. |0 cual se
verifica también considerando que las ocho localidades Mmas pobladas participan en conjunto con

12 4% del total de ta poblacson de la Zona de estudio { Ver Cuadro 1.4.2.1)

Se observa por otra parte una considerable dispersion de poblacidn en locahdades con
menos de nul habitantes, que conforman 95 9% y 93 1% del total de localidades y donde reswdde
22.7% y 41 25% de la pobiacion det Estado de Veracru? y Oaxaca respectivamente Con un total de
17.390 y 7,210 localdades, de las cuales 98 6% y 98 1% son rurales (de 1 a 2,499 habitantes) y
solo 1 4% y 1 9% son locahdades urbanas {(de 2,500 habitantes o mas) en el Estado de Veracruz y

Oaxaca

Por otro lado, se observo también que en locahdades de 15000 habitantes 6 mas, que
representa 0 2% del total para Veracruz y Oaxaca. reside casi €l 39 2% y 20% de la podlacion total,
muentras que el 41 3% y 56 B% de éstas habita en localdades menores de 2,000 habitantes

respectivamente ( Ver Cuadro 1.4.2.2)

1.4.3 CRECIMIENTO DE LA POBLACION

El crecimiento de ta poblacidtn en ef Estado de Veracruz y Oaxaca es similar al registrado a
nivel nacional, pero por munmicipio el crec:miento es MUy heterogéneo San Juan Bautista Tuxtepec
en Oaxaca y Acayucan e isla en Veracruz presentan las tasas de crecumiento mas aitas. 44, 35y
3.4 respectivamente Por otro lado tenemos el munwcipio de Tuxtila en Veracruz donde la poblacion

decrecio respecto a lade 18370 con 0 1% ( Ver Cuadro 1.4.3)

e ————
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CUADRO 1.4.2.1

DISTRIBUCION DE LA POBLACH

N POR MUNICIFIO, 1970-1990
ANOS
MUNICIPIO 1970 1990

ABS. REL. ABS. REL..
VERACRUZ 3,815,422 100.00 6,228,239 100.00
ACAYUCAN 34,843 [-X:3] 70,059 112
ACULA 4.479 012 4.934 o o8B
ALVARADO 32.857 086 49,040 079
AMATITLAN 5589 015 7.287 012
ANGEL R CABADA 19,562 051 33.73% 054
COSAMALOAPAN 72,653 190 76.755 123
CHACALTIANGUIS 9.844 026 12.029 019
HUEYAPAN DE OCAMPO 24.638 065 38272 061
ISLA 15.790 0 a1 31.298 0 50
IXMATLAHUACAN 5.105 013 6.158 010
JUAN RODRIGUEZ CLARA 17.522 0 46 33.378 0 54
LERDO DE TEJADA 13.324 035 20512 033
OTATITLAN 4.836 013 5415 009
PLAYA VICENTE 34873 091 49 579 080
SALTABARRANCA 4.312 o113 6,192 o 10
SAN JUAN EVANGELISTA 24,514 064 33,117 053
TLACOJALPAN 4119 o1 4573 007
TLACOTALPAN 13.528 035 15,896 026
TUXTILLA 2.266 006 2.235 co04
OAXACA 2,015,424} 100.00 3,016,560| 100.00
LOMA BONITA 23.088 118 41.926 139
SAN JOSE CHILTEPEC 5.488 027 9.190 030
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 46.509 231 110.136 365
SAN JUAN COTZOCON 13.826 069 21.192 070
SAN JUAN LALANA 9.421 0.47 13.838 0 a6
SANTA MARIA JACATEPEC 4.941 o025 8.111 027
SANTIAGO JOCOTEPEC 5.787 029 10618 035
SANTIAGO YAVEO 6.051 030 6.952 023

FUENTE: CENSOS GENERALES OF POBLACION ¥ VIVIENDA, 1970-193C INE G ¢

E.NEP. ACATLAN
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L. ESTUDIOS BASICOS

CUADRO 1.4.2.2

DISTRIBUCION DE LA POBLACION ¥ LOCALIDADES SEGUN SU TAMANO, 1990
TAMANO NUMERO DE POBLACION
DE LA LOCALIDADES
LOCALIDAD ABS. REL. ABS. REL_
VERACRUZ 17,390 100.00 6,228,239 100.00
1- 99 HABITANTES 11,191 63 35 236.001 3.79
100 - 499 HABITANTES 4,440 2583 1.078.342 17.01
500 - 999 HABITANTES 1.052 6 05 722.179 11.60
1000 - 1999 HABITANTES jeiel ] 229 534 780 8.59
2 000 - 2 499 HABITANTES 69 0 40 155.211 2.49
2 500 - 4 999 HABITANTES 120 0 69 411.794 6.61
5000 - 9 899 HABITANTES 57 0 33 396.824 6.37
10000 - 14 999 HABITANTES 21 012 253,437 4.09
15000 - 19 999 HABITANTES e 0 05 147.586 2.37
20 000 - 49999 HABITANTES 25 0 14 766.062 12.30
50 000 - 99 999 HABITANTES 1 [sRele] 69 224 1.11
100 000 - 499 999 HABITANTES 8 005 1.455.799 23.37
OAXACA 7.210 100.00 3.019,560 100.00
1- 99 HABITANTES 3.416 47 38 112 346 72
100 - 499 HABITANTES 2.539 3as221 620,364 20 54
500 - S99 HABITANTES 728 10 10 510712 16 91
1000 - 1 999 HABITANTES 342 474 471,780 1562
2 000 - 2 499 HABITANTES 51 071 113.05% 374
2500- 1999 HABITANTES 80 IR R 274,021 S 07
5000- 9999 HABITANTES 38 053 2,703,180 89 52
10000 - 14 999 HABITANTES 4 006 44,986 149
15000 - 19999 HABITANTES 2 003 39.510 131
20000 - 49 999 HABITANTES [: 0 o8 171,540 568
50000 - 99 999 HABITANTES 3 004 178.110 590
100 000 - 499 989 HABITANTES 1 001 212,818 705

FUENTE. Xt CENSO GENERAL DE POBLACION ¥ VIVIENDA 1930 IN E G 1

m—————
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CUADRO 1.4.3

-

TASAS DE CRECIMIENTO POR MUNICIPIO, 1970-1980

MUNICIPIO TASAS
VERACRUZ 2.40
ACAYUCAN 350
ACULA 050
ALVARADO 200
AMATITLAN 130
ANGEL R CABADA 270
COSAMALOAPAN 030
CHACALTIANGUIS 100
HUEYAPAN DE OCAMPO 220
ISLA 340
IXMATLAHUACAN 0 90
JUAN RODRIGUEZ CLARA 320
LERDO DE TEJADA 210
OTATITLAN 050
PLAYA VICENTE 170
SALTABARRANCA 170
SAN JUAN EVANGELISTA 150
TLACOJALPAN 050
TLACOTALPAN 080
TUXTILLA -0 10
OAXACA 2.04
LOMA BONITA 303
SAN JOSE CHILTEPEC 261
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC aan
SAN JUAN COTZOCON 216
SAN JUAN LALANA 1.94
SANTA MARIA JACATEPEC 251
SANTIAGO JOCOTEPEC 308
SANTIAGO YAVEO 070

FUENTE CENSOS GENERALES DE POBLACION ¥ VIVIENDA 1970 - 19901 NEG 1.

ENEP. ACATLAN TESIS COLECTIVA
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1.4.4 COMPOSICION POR EDAD Y SEXO

La estructura por edad de la poblacidon del Estada de Veracruz y Oaxaca puede
considerarse de “joven”, de acuerdo a los volumenes registrados en los grupos de 0 @ 14 anos Que

representan 38 5% y 42 6% y ¢n 65 anos y mas 4 2% y 4 7% respectivamente

No opstante lo antenor, el pnimer grupo de edad. de 0 a 4 afios, hhene un porcentaje rmenor
que los dos grupos quinQuenales siguientes. 10 que muestra ol InIcio de una tendencia de

envejecimiento de 1a estructura demografica de la zona de estucho ( Ver Cuadro 1.4.4.1)

Se confirma que 13 poblacion es joven con la edad medana de 19 y 18 anas en el Estado
de Veracruz y Oaxaca respectivamente La mayor edad mediand registrada es de 24 afios en el
muniipro de Tuxtilla, Veracruz y la menor de 14 anos en Santago Jocotepec, QOaxaca { Ver

Cuadro 1.4.4.2 )

En cuanto a 1a composicion por sexo. 50 6% y 51 1% corresponde a ia pobtacion femenina
de Veracruz y Oaxaca. superior hgeramente a la masculina de 49 4% y 48 9% respectivamente. (

Ver Cuadro 1.4.4.1)

TESIS COLECTIVA
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CUADRO 1.4.4.1

ESTRUCTURA DE LA POBLACION POR GRUPOS DE EDAD Y SEXO, 1990

GRUPO TOTAL SEXO
DE HOMBRES MUJERES
EDAD ABS. REL. ABS. REL. ABS. REL.
VERACRUZ 6.228.239[ 100.00 3.077,427] a9.a1 3.150.812| 50.59
0- 4 ANOS 7774201 12 a8 393.484| 632 383.936) 6 16
5. 9 ANOS 821633| 1313 e 819l 660 ana 814] 650
10-14  AROS Te5 38l 1278 401 438! 6 a5 394,500} 6 33
15-19  ANOS 7i6415{ 1149 3565.386] 572 359 029] & 76
20-24  ANOS 589 326 o9 an o84 723 as7 304 603| 4 89
25.28 ANOS 285 425 79 233676 37 251.7a9] 404
10-34  ANOS 405 322 661 195773 314 209 549| 336
35-39  ANOS 361 668 R 174 334] 2 80 187,334 301
40-44  ANOS 76 466 ERCE 135 545 218 140 921 226
45.49  ANOS 240 187 366 118 069 1 Ga 122 118 196
50-54  ANOS 194 181 312 95 161 153 99.020 159
£5-59 ANOS 152 200 244 73 203 119 77.907 125
60-64 ANOS LRESCET 205 61852f 099 65.696 106
65-69 AROS 90 13% 144 43 691 o070 a6.43a8] o075
70-74 ANOS 63 720 102 30 885{ O 50 32.835] 053
75-79 ANOS 43 526 St 21288 034 23268f 037
80 -84 ANOS 29753 04y 13 525] 022 16228l 026
85-.89 ANOS 16 879 oz2v Fo7ef 012 $200f O 15
90-94 ANOS 7 843 012 3421 005 4322 oo7
95-99 AROS 3614 [eNe’s) 1521 0 o2 2093 003
100 Y MAS 2 389 004 g25f 001 1464 002
NO ESPECIFICADD 26 647 043 2969 021 13.678] o222
OAXACA 3,019,560] 100.00 1,477.438| 48.93 1,542,122 51.07
0- 4 ANOS 410 741| 1360 207.210{ 683 203.531 6
5. 9 ANOS 452387 1498 226078 758 224,300 7
10- 14  ANOS 422 7101 1400 21a418| 70 208,294 6
15-19 ANOS 324057 1073 159 459 528 164 598 s
20-24 ANOS 245 537 813 115625| 383 120612] a4
25-29 ANOS 205138] 679 95 @52 318 109.174 3
30-34 ANOS 174 609 57 82811 274 91.798 3
35-39 ANOS 158 367 52 7asrgf 24 83539 =2
40 - 43 AROS 122.750 407 58.580 194 64,170 2
45-49 ANOS 114 456 379 54 594 181 54 862 1
50-54 ANOS 93,382 309 44627 148 48.758 1
55-59  ANOS 77.251 256 37.0%4 1203 40,187 1
60-64 ANOS 68 702 228 33,329 110 35373 1
65-69 ANOS 48.631 161 23 567 078 25 064 [}
70-74 ANOS 35881 119 17,231 057 18.650 [}
75-79 ANOS 24.056 0 80 11640] o039 12 116 o
80 -84 ANOS 17.595 058 7929 026 9 666 [}
85-89 ANOS 9 700 032 4452 [P} 5248 o
90 -94 ANOS 4323 014 1,84y Q05 2474 o
95-99 AROS 1879 0086 732 0 02 1.147 [}
100 ¥ MAS 1.070)] o©o04 433] oot 637 o
NO ESPECIFICADO 6.340 021 3.022 0 10 3.2318 2]
FUENTL: Al CENSO GLNERAL D€ POBLACION ¥ VIVIENDA 1930 I NE G |
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CUADRO 1.4.4.2

ESTRUCTURA PORCENTUAL DE LA POBLACION BEGUN GRANDES
GRUPOS DE EDAD, Y EDAD MEDIANA, POR MUNICIPIO, 1990
GRUPOS DE EDAD
MUNICIPIO
0 - 14 15 - 64 65 Y MAS [ EDAD MEDIANA

VERACRUZ 38.50 57.10 4.20 19
ACAYUCAN 40 a0 56 50 320 18
ACULA 3510 58 80 5 950 20
ALVARADO 3370 61 50 470 21
AMATITLAN 3360 60 40 5 90 22
ANGEL R CABADA 36 60 58 80 4 60 20
COSAMALOAPAN 3420 61 00 470 22
CHACALTIANGUIS 36 60 57 50 5 80 20
HUEYAPAN DE OCAMPO 40 90 55 00 400 18
ISLA <030 55 80 370 18
IXMATLAHUACAN 3520 60 50 420 20
JUAN RODRIGUEZ CLARA 40 20 55 80 390 18
LERDO DE TEJADA 32 50 62 70 4 60 22
OTATITLAN 34 90 59 00 6 GO 21
PLAYA VICENTE 44 10 52 40 3 a0 17
SALTABARRANCA 34 90 60 50 460 21
SAN JUAN EVANGELISTA 42 90 53 00 390 17
TLACOJALPAN 36 40 56 90 6 50 21
TLACOTALPAN 32 40 6150 6 00 22
TUXTILLA 3170 60 10 810 24
OCAXACA 42.60 52.50 4.70 18
LOMA BONITA 40 60 54 80 3 80O 18
SAN JOSE CHILTEPEC 4320 53 20 3 7 17
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 3940 56 7O 330 19
SAN JUAN COTZOCON 46 80 49 B0 330 16
SAN JUAN LALANA 46 90 49 90 310 16
SANTA MARIA JACATEPEC 45 10 50 30 360 1

SANTIAGO JOCOTEPEC 50 30 48 10 2 80 14
SANTIAGO YAVEO 456 50 50 10 330 16

FUENTE: XI CENSO OENERAL DE POULACION ¥ VIVIENOA 1930 INE G I
NOTA. LA SUMA DE LOS PORCENTAJES NO DA EL 100% DEHIDO A QUE NO SE INCLUYE EL NO ESPECIFICADO.

EN.E.P. ACATLAR TESIS COLECTIVA 30




1. ESTUDIOS BA!

14 ESTUDIOS SOCIOECONOMICOS

1.4.5 MIGRACION

Los resultados permiten conocer, del total de residentes, tanto a los Qque nacieron fuera del
Estado como d 10s Que no vivian an ¢l cinco anos antes De esta forma se hene que 9 4% y 5 6%
de la poblaciOn no era nativa de Veracruz y Oaxaca respectivamente ( Ver Cuadro 1.4.5.1 ),

mientras Que en 1985, 3 1% y 2 9% de la poblacion de 5 afnos y mas de Veracruz y Oaxacd no

residia en ela ( Ver Cuadro 1.4.5.3 )

De la poblacion no nativa, 1as principales entidades de procedenc:d son en Veracruz de
Oaxaca, Puedla y Distrnito Federal y en Oaxaca de Veracruz, Distnto Federal y Chiapas ( Ver
Cuadro 1.4.5.1) Por otro lado. para la poblacién que reswdla fuera de la entidad en 18985, en
Veracruz se tlene que procedian pnncipalmente del Distnto Federal. Oaxaca y Puebla y para

Oaxaca del Distrito Federal, Veracruz y Estado de México ( Ver Cuadro 1.4.5.3 )

A nivel municipal. los mayores porcentajes de No natvos se observan en San Juan Bautista
Tuxtepec con 12 9% y Loma Boruta con 6 5% ambos de Oaxaca ( Ver Cuadro 1.4.5.2 ) De la
MYSMa Manera 10s MuMcPIOs Con Mayor paricipacion de residentes fuera de la entidad en 1985

SOM 10s MISMOs antenormente con 9 5% y 3 4% respectivamente ( Ver Cuadro 1.4.5.4 )

S —
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CUADRO t.4.5.1

GiSTRIBUCION DE LA POBLACION NO NATIVA EN LA ENTIDOAD )

SEGUN LUGAR DE NACIMIENTO, 1990

ENTIOAD DE

NACIMIENTO

VERACRUZ
TOTAL 587,684 100.00
OAXACA 118.319 2013
PUEBLA 104,524 17 79
DISTRITO FEDERAL 68,051 1158
TAMAULIPAS 52.269 8 89
TABASCO 44.361 755
CHIAPAS 38,022 6 47
OTROS ESTADOS 158,119 26 91
OTRO PAlS 4.019 o68

OAXACA

TOTAL 169,452 100.00
VERACRUZ 62,599 36 94
DISTRITO FEDERAL 29.515 17 42
CHIAPAS 14,873 878
PUEBLA 12,617 7 45
ESTADO DE MEXICO 11,496 678
OTROS ESTADOS 36.949 2180
OTRO PAIS 1,403 083

FUENTE: XI CENSO GENERAL D POBLAGION ¥ VIVIENDA, 1390 INE G

TLAN
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CUADRO 1.4.5.2

POBLACION NO NATIVA EN LA ENTIDAD POR MUNICIPIO, 1990
POBLACION NO NATIVA
MUNICIPIO
ABS. REL.
VERACRUZ

TOTAL 587.684 100.00
ACAYUCAN 5431 092
ACULA 54 0 00
ALVARADO 2.789 0417
AMATITLAN 176 003
ANGEL R CABADA 846 014
COSAMALOAPAN 7.297 124
CHACALTIANGUIS 661 0111
HUEYAPAN DE OCAMPO 919 Q16
ISLA 2.558 0 4a
IXMATLAHUACAN 212 0 04
JUAN RODRIGUEZ CLARA 3224 055
LERDO DE TEJADA 997 017
OTATITLAN 567 010
PLAYA VICENTE 6198 105
SALTABARRANCA 74 oot
SAN JUAN EVANGELISTA 1.566 033
TLACOJALPAN 397 007
TLACOTALPAN 357 oucs8
TUXTILLA 101 002

OAXACA -

TOTAL 169,452 100.00
LOMA BONITA 11.025 657
SAN JOSE CHILTEPEC 422 025
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 21,812 12 87
SAN JUAN COTZOCON 2673 158
SAN JUAN LALANA 240 0 ta
SANTA MARIA JACATEPEC 356 o021
SANTIAGO JOCOTEPREC 128 oo8
SANTIAGO YAVEO 1.394 082

FUENTE. XI CENSO GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA. 1990 t N E.G 1
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CUADRO t1.4.5.3

DISTRIBUCION OE LA POBLACION DE 8 ANOS ¥ MAS
QUE EN 1985 RESIDIA FUERA DE LA ENTIDAD,
SEGUN LUGAR DE RESIDENCIA, 1990
ENTIDAD DE POBLACION
PROCEDENCIA ABS. REL.
VERACRUZ
TOTAL 165,767 100.00
DISTRITO FEDERAL 34,876 2104
OAXACA 25.962 1
PUEBLA 20.759 12 52
ESTADO DE MEXICO 13,988 844
TAMAULIPAS 12,295 7 42
TABASCO 11.544 6 96
OTROS ESTADOS 44,500 26 B4
OTRO PAIS 1.843 111
OAXACA
TOTAL 75,683 100.00
DISTRITO FEDERAL 20.393 26 95
VERACRUZ 18.649 2464
ESTADO DE MEXICO 9,863 13.03
CHIAPAS 5.577 737
PUEBLA 4.386 580
OTROS ESTADOS 15,215 20.10
OTRO PAIS 1,555 2.05

FUENTE: XI CENSO GENERAL DE PODBLACION ¥ VIVIENDA 1930 I N E G 1,

E.N.EP. ACATLAN

TESIS COLECTIVA
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CUADRO 1.4.5.4

POBLACION DE S ANOS ¥ MAS QUE EN 1085 RESIDIA FUERA ]

DE LA ENTIDAD, POR MUNICIPIO, 1990

FOBLACION NO RESIDENTE
MUNICIPIO
ABS. REL.
VERACRUZ
TOTAL 165.767 100.00
ACAYUCAN 1,432 086
ACULA 35 002
ALVARADO 104 006
AMATITLAN 1.887 114
ANGEL R CABADA 350 021
COSAMALOAPAN 2.360 142
CHACALTIANGUIS 248 015
HUEYAPAN DE OCAMPO 287 017
ISLA 1.483 089
IXMATLAHUAGAN 115 007
JUAN RODRIGUEZ CLARA 1,999 121
LERDO DE TEJADA 306 018
OTATITLAN 164 010
PLAYA VICENTE 1,521 092
SALTABARRANCA 24 001
SAN JUAN EVANGELISTA 656 040
TLACOUJALPAN 169 010
TLACOTALPAN 244 015
TUXTILLA 72 004
OAXACA

TOTAL 75.638 100.00
LOMA BONITA 2.542 336
SAN JOSE CHILTEPEC 141 a1s
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 7.160 947
SAN JUAN COTZOCON 717 095
SAN JUAN LALANA 144 019
SANTA MARIA JACATEPEC 119 016
SANTIAGO JOCOTEPEC 89 c12
SANTIAGO YAVEQ 455 060

FUENTE: XI CENSQ GENERAL DE FOBLACIIN ¥ VIVIENDA 1930 INE G

E.N.E.P,

ACATLAN
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1.4.6 NIVEL DE INSTRUCCION

Los indicadgores acerca del avel de instruccion de los habitantes del Estado de Veracruz
Muestran un ascenso apreciable en dicho rubro En 1970, 3B 6% en Veracruz y 51 2% en Oaxaca
de 1a poblacidn de 15 aflos y mas no tenia instruccion, en 1990 ésta proporcion disminuyo a 18 8%
¥ 26% respectivamente Asimismao, el grupo de¢ personas con primana completa aurments de 13 1%
¥y 6 9% a 18% y 18 7% en Veracruz y Oaxaca y 1a poblacién con instruccidn postprimana pasée de

8 3% y4 8% a334% y 23 5% respectivamente ( Ver Cuadro 1.4.6.1)
En relactdon al mivel de InstrucciOn pot Muncpio, se dan también marcadas diferenclas Asi,
7 de 108 27 municipas henen un nivel de instruccion mas alto que el promedio estatal Y 9 de los 27

municipros con un nrvel sin INstrucc:on Mas bajo que el estatal { Ver Cuadro 1.4.6.2 )

CUADRO 1.4.6.1

~ T DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA POBLACION OE 18 AN
Y MAS POR NIVEL DE INSTRUCCION, 1970 -
NIVEL DE INSTRUCCION ANO

1970 1890
VERACRUZ 100.00 100.00

SIN INSTRUCCION 38 60 18 60
PRIMARIA INCOMPLETA 40 00 28 00
PRIMARIA COMPLETA 1310 18 00
INSTRUCCION POSTPRIMARIA 830 33.40

NO ESPECIFICADO 000 210
OAXACA 100.00 100.00

SIN INSTRUCCION 5120 26 00
CON PRIMARIA INCOMPLETA az 1o 29.30
CON PRIMARIA COMPLETA 6 90 18 70
CON INSTRUCCION POSTPRIMARIA 480 23 50

NO ESPECIFICADO 0 00 2 50

FUENTE: CENSOS GENERALES DE POBLACION Y VIVIENDA.1$70 - 1930 I N EG 1.
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CUADRD 1.4.6.2

DISTRIBUCION PORCENTUAL OE LA POBLACGION DE 15 ANOS
¥ MAS POR MUNICIPIO SEGUN NIVEL DE INSTRUCCION, 1980
NIVEL_OE INSTRUCCION
MUNICIPIO SIN INSTRUCGCION | CON PRIMARIA COMPLETA
©O CON PRIMARIA O CON INSTRUCCION
INCOMPLETA POSTPRIMARIA

VERACRUZ 46.60 51.30
ACAYUCAN 43 50 51 60
ACULA 6360 35 30
ALVARADO 45 30 52 90
AMATITLAN 54 70 44 50
ANGEL R CABADA 60 40 36 90
COSAMALOAPAN 44 60 54 80
CHACALTIANGUIS 57 40 %0 70
HUEYAPAN DE OCAMPO 57 90 37 30
ISLA 5560 39 60
IXMATLAHUACAN 6590 33 50
JUAN RODRIGUEZ CLARA 61 60 36 60
LERDO DE TEJADA 37 60 60 40
OTATITLAN 49 20 50 60
PLAYA VICENTE 63 00 34 40
SALTABARRANCA 59 30 40 20
SAN JUAN EVANGELUSTA 61 90 34 50
TLACOJALPAN 56 20 43 20
TLACOTALPAN 49 50 48 40
TUXTILLA 5% 40 410
OAXACA 26.00 23.50
LOMA BONITA 2520 24 80
SAN JOSE CHILTEPEC 26 50 2670
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 15 80 36 90
SAN JUAN COTZOCON 24 60 14 00
SAN JUAN LALANA 19 40 550
SANTA MARIA JACATEPEC 28 90 17 50
SANTIAGO JOCOTEPEC 2520 5 BO
SANTIAGO YAVEO 32 00 10 50

FUENTE. X CENSO GENERAL DE POBLAGION ¥ VIVIENDA. 1930 IN £ G |
NOTA: LA 8UMA DL LOS PORCENTAJES NO DA L 100% DEBIOO A QUE NO SE INCLUYE EL NO ESPECIFICADO

EN.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 37
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1.4.7 CONDICION DE ACTIVIDAD ECONOMICA

Las cifras indican que ¢n ia entidad de Veracruz 41 8% y en Qaxaca 39 2% de las personas
de 12 afas y mas pertenccen a la poblacon economicarnente activa Comparada con la ce 1970
(42 3% y 42 2% respectivaments) esta cfra (eseita menor, debhdo 3l efecto de la mayor
Incofporacidn de los grupos jovenes a la educacion En o que respects a 1 compasicidn por sexo

puede observarse que 70 4% y 68 3% de 105 hombres y 14 5% y 12 3% de las mueres pertenecen

al grupo de activos de Veracrul y Qaqaca { Ver Cuadro 1.4.7.1 )

nactiva. que en total representa para

En o tocante a la poblacidon econdmicamen
Veracruz 57 1% y para OQaxaca 59 824 de la poblacidn de 12 anos y mas, el comportamiento por
sex0 es muy distinto La mayor parte de fos hombres inactivos son estudiantes. es decir 59 1% y

54 5% para Veracruz y Oasaca. en camt»o solo 17 §%4 y 15 124 de las mujperes se geclararon como

como personas dedicadas a ios

estudiantes respectivamente y la gran mayorna, 79 2% y 815

gquehaceres domestcos ( Vor Cuadro 1.4.7.2 )
Por lo que respecta a tas tasas de ocupacion, ta citta der 1990 es de 97 2% . hgeramente
menor a {a de 1970 para ambos Estados Segun sexc. 1o tasa de ocupacion de las mujeres en 1990
es de 97 4% para Veracruz y 97 6% para Oa«aca, en tanto que en los hombres es de 97 2% y
97 1% respectivamente ( Ver Cuadro 1.4.7.3 )
CUADRO 1.4.7.1

BISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA POBLACION DE 12 ANOS ¥ MAS POR SEXO,
SEGUN CONDICION DE ACTIVIDAD, 1990
‘CONDICION TOTAL SEXO
DE ACTIVIDAD HOMBRES MUJERES
VERACRUZ 100.00 100.00 100.00
ACTIVOS 41 80 7040 14 50
INACTIVOS 57 10 28 60 84 40
NO ESPECIFICADO 110 100 110
OAXACA 100.00 100.00 100.00
ACTIVOS 3820 €8 10 12 30
INACTIVOS 59 80 3070 86 70
NO ESPECIFICADO 1.00 100 1 00
FUENTE: I CENSO GENENAL DE FOBLACION ¥ VIVIENDA,1#30 INE G 1
TESIS COLECTIVA 38
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CUADRO 1.4.7.2

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA'POBLACION ECONOMICAMENTE
INACTIVA POR SEXO, SEGUN TIPO DE INACTIVIDAD, 1980
TIPO DE TOTAL SEXO

INACTIVIDAD HOMBRES | MUJERES
VERACRUZ 100.00 100.00 100.00
ESTUDIANTES 27 60 L9 10 17 50
PERSONAS DEDICADAS AL QUE HACER D] U HOGAR 60 50 270 Ta20
JUBILADOS Y PENSIONADOS 220 RO 0 60
INCAPACITADOS PERMANENTEMENTE PARA 150 4 30 0 50
TRABAJAR
OTRO TIPO DE INACTIVOS 820 27 60 220
OAXACA 100.00 100.00 100.00
ESTUDIANTES 24 80 54 50 15 10
PERSONAS DEDICADAS AL QUE HACER DE SU HOGAR 62 50 < 60 2150
JUBILADOS Y PENSIONADOS 0 90 270 030
INCAPACITADOS PERMANENTEMENTE PARA 150 410 060
TRAHBAJAR
OTRO TIPQ DE INACTIVOS 10 30 31 10 2 50
FUENTE. x) CENSO GENERAL DE FPOBLACION ¥ VIVIENGA 193G INE G 1

CUADRO 1.4.7.2
TASAS DE OCUPACION Y DESOCUPACION POR SEXO, 1970 - 1880
TASAS DE OCUPACION TASAS DE
SEXO CENSO CENSOQ
1970 1890 1970 1880

VERACRUZ 97.50 87.20 2.50 2.80
HOMBRES 98 10 &7 20 160 280
MUJERES 92 60 97 40 7 40 260
OAXACA 97.40 97.20 2.60 2.80
HOMBRES @8 80 9710 120 290
MUJERES 91 50 97 60 8 50 2 40

FUENTE CENSOS GENERALES DE HOBLACION ¥ VIVIENDA.1970 - 1990 INE G ¢

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 39
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1.4.8 PARTICIPACION ECONOMICA

En Veracruz el comportamiento observiado de las tasas de participacion econdmica por
grupos de edad y sexo s ¢l sigwente mas de 90 hembres de cada 100, entre jos 25 y 44 afos,
pertenecen a I3 poblacion econdmicamente activa y entre los 45 y 59 3Aos este grupo representa
mas de 80% y para Oaxaca de los 25 y 59 afios representa mas de 80% de la poblacion
econarmicamente activa Entre jos 20 y 24 afios y 1os 60 y 64 |a tasa de participacion decrece en
Veractuz a 79 7 y 72 6 respectivamente. caso contrano 3 Oaxaca que crece de 779 o 79 La
aistnbucion para el sexo femenno ¢s distinta Les grupos de edad con tasa de partc:pacidn mas
ala estan entre los 20 y 24 aflos en donde aproxmadamente 20 de cada 100 mujeres para

Veracruz y 17 de cada 100 en Oaxaca henen una paricipacion economica ( Vor Cuadro 1.4.8.1)

Entre los municipios con tasas de parhcipacidn genaerales mas altas se encuentran Isla, San
Juan Bautista Tuxtepec y Tiacotalpan con 44 9 44 B y 44 Entre los mas bajos tenemos a San Juan

Lalana. Saltabarranca y Acula con 37 6, 37 a4y 37 ( Vor Cuadro 1.4.8.2 )

1.4.9 OCUPACION PRINCIPAL

Entre 1a poblacion ocupada. el mayor grupa corresponde a jos trabajadores agropecuanos
con 38 8% y 53% para Veracruz y Oaxaca Le siguen el de artesanos y obreros con 14 3% y 13 1%

y el de comerciantes y dependientes con 7 4% y 5 4% respectivamente

Existen pcupaciones, como las de tecnicos, trabajadores de la educacion y oficinistas, en
donde ambos sex0s henen una partc:pacion similar En cambio, cas la totalidad de los trabajadores
agropecuanos. nspectores y supervisores, artesanos y obreros, operadores de maqguinana fija,
ayudantes y similares, operadores de transporte y proteccion y vigianc:a son hombres El caso
contrano solo se presenta en ¢! grupo de trabajadores domésticos en ambos Estados ( Ver

Cuadro 1.4.9 )

E.N.EP._ACATLAN TESIS COLECTIVA 40
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CUADRO 1.4.8.1

TASAS DE PARTICIPACION ECONOMICA POR MUNICIPIO
EGUN SEXO, 1990
MUNICIPIO TOTAL SEXO
HOMBRES MUJERES
VERACRUZ 41.80 70.40 14.50
ACAYUCAN 4160 68 90 15 50
ACULA 37 0C 69 20 3 90
ALVARADO 4130 66 90 1520
AMATITLAN 40 80 7330 7 90
ANGEL R CABADA 3780 68 70 7 99
COSAMALOAPAN 40 90 69 0C 13 30
CHACALTIANGUIS 38 70 70 00 7 40
HUEYAPAN DE OCAMPO 39 10 7060 720
ISLA 44 90 77 20 1310
IXMATLAHUACAN 43 90 78 60 5 30
JUAN RODRIGUEZ CLARA 40 00 78 00 7 90
LERDO DE TEJADA 3970 65 30 15 S0
OTATITLAN 43¢0 74 90 11 50
PLAYA VICENTE 40 00 71 80 8 00
SALTABARRANCA 37 40 67 60 7 50
SAN JUAN EVANGELISTA 40 80 740G 7 60
TLACOJALPAN 4190 76 90 510
TLACOTALPAN 44 60 74 00 16 10
TUXTILLA 38 40 7170 6 00
OAXACA 39.20 €8.30 12.30
LOMA BONITA 42 70 7360 14 00
SAN JOSE CHILTEPEC 3980 7180 6 20
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 44 80 7310 17 50
SAN JUAN COTZOCON 4370 76 60 10 40
SAN JUAN LALANA 37 50 7360 2 80
SANTA MARIA JACATEPEC 39 30 72 50 490
SANTIAGO JOCOTEPEC a8 50 7540 220
SANTIAGO YAVEOQ 40 20 74 90 420

FUENTE: XICENSO GENEHAL CE POBLACION Y VIVIENDA 1930 INE G|

E.N.E.P, ACATLAN

TESIS COLECTIVA
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CUADRO 1.4.8.2

TASAS ESPECIFICAS OE PQRTICIPACIEN POR GRUPO
D

E EDAD SEGUN SEXO, 1990

GRUPOS
QUINQUENALES TOTAL SEXO

DE EDAD HOMBRES MUJERES
VERACRUZ 41.80 70.40 14.50
12-14 ANOS 8 50 14 40 250
15 - 19 ANOS 30 50 50 10 1100
20-24 ANOS 48 90 79 70 2010
25-29 ANOS 54 50 @0 10 2130
30 - 34 ANOS 55 40 82 30 2100
35 -39 AROS 54 60 92 30 19 50
40 - 43 ANOS 53 90 91 50 17 80
45 - 49 ANOS 5180 89 80 15 00
50 - 54 ANOS 48 80 86 30 12 80
55 .53 ANOS 45 00 a1 20 10 60
€0 - 64 ANOS 39 50 72 60 8 40
65 Y MAS 27 60 52 70 <90
OAXACA 39.20 68.30 12.30
12 - 14 ANOS 8 30 1360 300
15-18 ARNOS 30 10 50 40 10 40
20 -24 ANOS 45 90 77 90 17 40
25-29 ANOS 50 80 87 30 18 80
30 -34 ANOS 5190 89 40 18 10
35 -39 ANOS 50 70 89 70 15 80
40 - 44 ANOS 49 80 88 90 14 10
45 - 49 ANOS 48 30 88 20 1180
50 - 54 ANOS 46 70 86 10 10 50
55 - 53 ANOS 45 10 83 60 9 60
60 - 64 AROS 42 80 79 00 8 80
65 Y MAS - 31 80 60 30 6 20

FUENTE: X} CENSO GENERAL DE POBLACION ¥ VIVIENDA 1990 IN € G )

E.N.EP. ACATLAN

TESIS COLECTIVA
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CUADRO 1.4.9

DISTRIBUCION DE LA POBLACION OCUPADA POR
OCUPACION PRINCIPAL SEGUN SEXO, 1990
SEXO
OCUPACION PRINCIPAL TOTAL HOMBRES MUJERES

REL. ABS. REL. ABS. REL.
VERACRUZ 100.00f 1,432,8281 82.25| 309.301| 17.75
PROFESIONALES 100 GO 25881 T3162 $.275] 26 38
TECNICOS 100 00 245161 56 63 18 7741 43 37
TRABAJADORES DE LA EDUCACION 100 00 23 068 40 86 3.4 835] 59 14
TRABAJADORES DEL ARTE 100 00 8.452| 86 84 1.2871] 1316
FUNCIONARIOS ¥ DIRECTIVOS 100 GO 19 557) 79 06 5.181) 20 94
TRABAJADORES AGROPECUARIOS 100 00 562 434 98 08 12971 192
INSPECTORES. SUPERVISORES 100 00 17.991] 94 96 954 s 04
ARTESANOS Y OBREROS 100 00 2286731 91 71 2067 829
OPERADORES DE MAQUINARIA FIJA 100 QO 30873] 91 37 206 863
AYUDANTES ¥ SIMILARES 100 0O 64 2131 G4 a7 3761 53
OPERADORES DE TRANGPORTE 78.711] 100 00 78 014)] 95 11 697 0 89
OFICINISTAS 110 395) 100 00 51 762 46 83) S8 +33f 53 11
COMERCIANTES Y DEPENDIENTES 128 811) 100 GO 82 531] 64 07 45 280) 3543
TRABAJADORES AMBULANITES 35 077|100 00 25¢c02{ 7128 100751 28 72
TRABAJADORES EN SERVICIOS 68 303] 100 00 43 335] 63 45] 24 9571 35 55
PUBLICOS
TRABAJADORES DOMESTICOS 48 1197 100 00 1295 26%) <6824 97 31
PROTECCION Y VIGILANCIA 264251 100 00 25 80%5) 97 65 620 2 35
NO ESPECIFICADO 29 004] 100 0O 18 4251 & : 10 579) 36 47
OAXACA 754,305} 100.00 630,826| 83.63} 123.479] 16.37
PROFESIONALES 9 8871 100 CO 7 e21 2.367) 2370
TECNICOS 13,216} 100 00 7.085 6.131) 46 39
TRABAJADORES DE LA EDUCACION 30.195| 100 00 14.228( 47 12 15 4671 52 88
TRABAJADORES DEL ARTE 2715|100 00 2 460f 9051 255 9 39
FUNCIOMNARIOS ¥ DIRECTIVOS 7.4521100 00 £.052] 80 14 1 500] 19 86
TRABAJADORES AGROPECUARIOS 4001371 100 00 388 544} 7 10 11.587 290
INSPECTORES. SUPERVISORES 3201} 10000 3.0567) 9581 134 4 19
ARTESANOS Y OBREROS 58881 100 00 T7.952| 7883 20929 2117
OPERADORES DE MAQUINARIA FIJA ©.030) 100 0O 54951 9113 535 8 87
AYUDANTES Y SIMILARES 21437110000 20.379] 9505 1.058 4 94
OPERADORES DE TRANSPORTE 22.499§ 100 00 22.308] 99 15 191 o 85
OFICINISTAS 35679) 100 00 17915 5021 17.764| 49 79
COMERCIANTES ¥ DEPENDIENTES 40.442| 100 00 23 056| 57 01t 17 386 42 99
TRABAJADORES AMBULANTES 8 8091 100 00 5,776] 65 57 3.033] 34 43
TRABAJADORES EN SERVICIOS 18 032] 100 Q0 11,839} 6562 6,203} 34 38
PUBLICOS
TRABAJADORES DOMESTICOS 13,340} 100 GO 553 415 12.787| 95 85
PROTECCION Y VIGILANCIA 8758|100 00 8,585 98 02 173 198
NO ESPECIFICADO 13.390{ 100 00O 7.911] 5908 54791 1092
FUENTE: Xt CENSO GENERAL OE POBLACION ¥ VIVIENDA 1990 INE G 1
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ENEP. ACATLAN

TESIS COLECTIVA



14 ESTUDIOS SOCIOECONOMICOS

1. ESTUDIOS BASICOS

1.4.10 SECTORES DE ACTIVIDAD

Los trabajadores del £stado de Veracrus se emplean cas: en las mismas proporciones tanto
on el sector Pprimaro como en ¢f terciano. 39 4 y 36 8 respectivarnente 21 2 se ubican en el sector
secundano Caso aferente o los rabajadores de Oarxiaca que en el sector prmano con 52 9.

secundano con 16 4 y terciano von 28 4 La aisrmunucion det seclof agropecuano ©s ef camoio mas

mportante detectado o¢n retsaon ol de 1970 hace veinte anos este agrupaba en Veracruz a 53 1%

5°% de la poblacon ocupada

yenOaxacaa 715

Al revisar ta mnformacion por sexo s observan aistnbuciones distintas Los hombres

trabajan pnncipalmente en el sector pnimano. con 46 92, y 61 4% en Veracruz y Qaxaca y las

mujeres. en el sector terciano con 78 1% y 66 6% respectivamente { Ver Cuadro 1.4.10 )

CUADRO 1.4.10

POBLACION OCUPADA POR SECTOR DE ACTIVIDAD
SEGUN SEXO, 1990

SEXO
SECTOR DE ACTIVIDAD TOTAL HOMBRES MUJERES
ABS. REL . ABS. REL . ABS. REL.
VERACRUZ 1.742,129]100.00{ 1.432.828{ 100.00 309,301 700.00 |

PRIMARIO (1) 6856471 39 36 671.910] 46 89 13,737 444
SECUNDARIO (2) 368.639] 21 16 331.631f 23 15 37.008} 1197
TERCIARIO (3) 641,828] 36 84 400,149 27 93 [ 241679 78 14
46.015] 264 29.138) 203 16.877] 546

NO ESPECIFICADO

754,3051 100.00 630,826(100.00] 123,479 100.00

OAXACA
PRIMARIO (1) 368848} 52 88 387.327{ 6140 11.821 o33
SECUNDARIO (2) 123.805§ 16 41 102.3841 16 23 21421) 17235
TERCIARIO (3) 213819} 28 35 131.605) 20 86 82.214}) 66 58
NO ESPECIFICADO 17 B33 236 95101 151 83231 674
- Carsy Pesca

(VW SECTOR N
(23) SECTOR SECUNDARIO Mineria, Lotraccion de Petrolea y Gas. Manutacturera Generacion Ge Energia Eléctrica y Conatruccion
£3) SECTOR TEACIARIO Cumercio y Servicios

FUENTE: XI CENSO GENERAL DE POBLAGION ¥ VIVIEMOA, 1990 1N E.G 1.

TES!S COLECTIVA <4
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1.4.31 INGRESOS

La informacion referente o 105 1Ingresos por trabajo de la pobincion ocupada se relacionc

con el monto del salano minimo vigente en Dicembre 13 de 1993

De acuerdo a 1o ndicado, en Veracruz y Qaxaca respectvamente, 10 3% y 24 8% de la
poblacidn declars no recibir imgresos 26 1% y 28 2% recibe menos de un salano minmo y 35 4% y

25 7% de 1 a 2 satanos minimaos Scio 4 8% y 3 244 declard recibir mas de 5 saianos Minimos

En cuanto a las diferencias Mas Notonas respecto al sexo. se Llene lo siguiente en tanto
que un porcentaje Menor de Mujeres declaro No recibr Ingrescs 3 9% en Veracruz y 10 5% en
Qaxaca contra 11 7% y 27 6%, una propoicion mMayor deciard reciby menos de un Saldno minimo.
32% contra 24 9% en Veracruz y 27 5% en Oaxaca ( Ver Cuadro 1L.4.11 )

CUADRO L4.11

POBLACION OCUPADA POR SEXO SEGUN INGRESO, 1990
SEXO
INGRESO MENSUAL TOTAL HOMBRES MUJERES

ABS. REL. ABS. REL. ABS. REL.
VERACRUZ 1,742,123 100.00 1,432,8281 100.00 309.301} 100.00

NO RECIBE INGRESOS 179073} to28 166 .895] 1165 12178 394
MENOS DEUN S M 455257 2613 356.289) 2487 98 .868| 31 96
DE1A2SM €17 337] 35 44 509 727 3557 107610| 3479
MASDE 2ZY MENOSDE3S M 213683} 1227 171 268 1165 42418 1371
DE3ASSM 132 008 7 58 107 562 751 24 436 7 90
MASDE 5S M B4 182 483 73042 511 10.840 3 54
NO ESPECIFICADO 60.589 348 47 748 323 12841 415
OAXACA 754,305| 100.00 630,826 100.00 123,479{ 100.00

NO RECIBE INGRESOS 187.020] 24 79 174,112 27 60 12.908| 10 45
MENOS DEUNS M 213.011| 28 24 173.330| 27 48 39681] 32 14
DE1A2SM 193.855| 2570 152.549( 24 18 41,306{ 33 45
MAS DE2 Y MENOS DE 35St £6.995 8 88 53,626 B S0 13.369) 1083
DE3ASSM 37.806 501 31.513 500 6.293 510
MASDESSM 24,132 320 20.503 325 3629 294
NO ESPECIFICADO 31.486 317 25183 399 6.293 510

NOTA. B M = BALANIC MINIMO, LN DICICMBAE 13 DE 1333 TOUIVALE  ZONA A = N3 1827 PESOS POR DIA
ol ZONAB = Ni1419 PESOS PORDIA

ZONAC = N31283 PESOS PORDIA
FUENTE: Xi CENSO GENERAL DE POBLACION ¥ VIVIENDA, 1930 E N £ G

E.N.EP. ACATLAN TESIS COLECTIVA a5
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1.4.12 SERVICIOS DE LA VIVIENDA

En jos uttmos 20 afos se obiservan INcrementos porcentuales significativos cn el numero
de viviendas con energia electnca y drenawe en Veracruz y en Qaxaca con energia eléctnca y agua

entubada ( Ver Cuadro 1.4.12.1 )

En cuanto a ios municipios con respecto ol agua entubada, 10 mMuniciplos superan en
porcentaje at estatal donde sobresale Lerdo de Tejada con B4 9% En el drenaje tambien sobresale
Lerdo de Tejada con 83 2% y ¢n el mMismao numero de 10 municipos superan al estatal 'Y por Gitimo
la energia eléctnca con 15 MuMcipios superandoc al porcentaje estatal donde tambien terdo de
Tejada sobresale con 94 3% ( Vor Cuadro 1.4.12.2)

CUADROS 1.4.12.1

S ———
VIVIENDAS PARTICULARES SEGUN DISPON DAD
DE SERVICIOS, 1970 - 1990
DISPONIBILIDAD
DE ANO
SERVICIOS 1970 1990
VERACRUZ % 3
AGUA ENTUBADA 5100 59 80
CON DRENAJE 35 10 53 20
CON ENERGIA ELECTRICA 49 40 74 40
OAXACA % %
AGUA ENTUBADA 34.70 58 10
CON DRENAJE 16 50 29 90
CON ENERGIA ELECTRICA 27 80 76 10

FUENTE. CENSOS GENERALES DE POULACION ¥ VIVIENDA. 1970 - 1930 N E.G 1

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 6
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CUADRO 1.4.12.2

PORCENTAJE DE VIVIENDAS PARTICULARES POR MUNICIPIO
SEGUN DISPONIBILIDAD DE SERVICIOS, 1990
DISPONIBILIDAD DE_SERVICIOS
MUNICIPIO AGUA DRENAJE ENERGIA
ENTUBADA ELECTRICA
VERACRUZ 595.80 53.20 74.40
ACAYUCAN 60 60 64 20 75 40
ACULA 8 60 2130 59 50
ALVARADO 55 70 56 60 7570
AMATITLAN 49 70 42 10 75 80
ANGEL R CABADA 56 90 48 40 74 50
COSAMALOAPAN 75 10 70 00 88 10
CHACALTIANGLIS 45 70 42 10 7120
HUEYAPAN DE OCAMPD 49 30 32 8O 59 90
1SLA 59 40 47 80 7190
IXMATLAHUACAN 40 70 2270 53 80
JUAN RODRIGUEZ CLARA a7 60 36 30 58 10
LERDO DE TEJADA B4 90 8320 64 30
OTATITLAN 65 90 5370 76 50
PLAYA VICENTE 25 30 22 80 64 30
SALTABARRANCA 69 SO 60 10 78 20
SAN JUAN EVANGELISTA 3190 35 90 65 90
TLACOJALPAN 65 20 52 40 79 40
TLACOTALPAN 2 40 56 60 &7 80
TUXTILLA 66 50 55 30 78 40
OAXACA 58.10 29.90 76.10
LOMA BONITA 63 20 60 20 87 20
SAN JOSE CHILTEPEC 54 40 9 50 7870
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 7170 £3 00 87 60
SAN JUAN COTZOCON 40 50 2090 70 80
SAN JUAN LALANA 760 170 16 20
SANTA MARIA JACATEPEC 42 20 620 78 10
SANTIAGO JOCOTEPEC 6 20 100 5970
SANTIAGO YAVEC 560 530 18 40

FUEKTE. X1 CENSO GENERAL DE POBLACION ¥ VIVIENDA 1980 I N E G I

E.N.E.P_ACATLAN TESIS COLECTIVA $7
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1.4.13 COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

acruz cuenta con 10.266 8 Km y Oaxaca con

En cuanto a carreteras se tiene que Ve

13.685 9 Km de redes carreteras (Pavimentadas, ruriaies o revestdas y terracerias)

Los munikcipios sobresalientes son San Juan Bautista Tuatepec, Oaxaca con 275 6 Km |, de
los cuales 76 Km de carretera pavimentada. 120 1 Km de caminos rurales o revestidas y 79 5 Km
de terracena. siguéndola Alvarada, Veracruz con 147 3 Km | donde 88 Km son pavimentadas, 4 8

Km rurales o revestidas y 54 5 Km son terracena

Un dato importante es que en los municipios de Acula, Ch, guis. Ista, S ranca,
Tilacojalpan y Tuxtlla en Veracruz no cuentan con este tpo de redes carreteras ( Ver Cuadro

1.4.13.1)

En io gue se refiere a Red Ferroviana, Veracruz cuenta con 1190 37 Km de las cuales son
troncates y rurales y particulares En Oaxaca con 767 7 Km de red abarcando troncales y ramales,

auxitiares y partcutares ( Ver Cuadro 1.4.13.2)

Y por ultimo Veracruz cuenta con 3 aeropuertos y 64 aerédromos. y Oaxaca con 6

aeropuertos y 103 aerddromos

Los municipios de 13 zona de estudio NINguNo cuenta con aeropuertos pero 12 de eilos si

cuentan con aerddromos. { Ver Cuadro 1.4.13.3 )

E.M.E P, ACATLAN TESIS COLECTIVA Ty
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CUADRO 1.4.13.1

LONGITUD DE LA RED CARRETERA POR CLASE Y SUPERFICIE
DE RODAMIENTO SEGUN MUNICIPIO, 1992 (KILOMETROS)
CAMINOS RURALES
MUNICIPIO TOTAL PRINCIPAL O VECINALES
PAVIMENTA [REVESTIDA | TERRACERIA
VERACRUZ 10.266.80 2.860.10 61.30 3.390.90
ACAYUCAN 49 20 <610 0 00 o110
ACULA 0 00 U 00 000 000
ALVARADO 147 30 88 00 480 54 50
AMATITLAN 17 00 17 00 000 [oXsle]
ANGEL R CABADA 13 50 13 50 000 © 00
COSAMALCAPAN B5 70 60 00 000 2570
CHACALTIANGUIS 0 00 000 © 00 000
HUEYAPAN DE OCAMPO 6560 40 90 000 24 70
ISLA 2540 16 60 [oReled 880
IXMATLAHUACAN 000 000 000 000
JUAN RODRIGUEZ CLARA 65 00 32 00 0co 3300
LERDO DE TEJADA 17 50 17 50 o oo 000
OTATITLAN 0 oo 000 000 000
PLAYA VICENTE 105 20 <7 00 000 58 20
SALTABARRANCA 000 000 [eXeld] 000
SAN JUAN EVANGELISTA 7370 37 80 000 35 90
TLACOJALPAN 000 000 [} 0 00
TLACOTALPAN 19 00 1900 [eRele] 0 00
TUXTILLA 000 000 [eX1e) o oo
OAXACA 13,685.90 2.664.40 7.026.80 3,994.70
LOMA BONITA 87 80 000 19 30 &8 50
SAN JOSE CHILTEPEC 29 40 1100 11430 700
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 27560 76 00 12010 79 50
SAN JUAN COTZOCON 124 70 000 101 20 2350
SAN JUAN LALANA 48 50 o o0 18 20 30 30
SANTA MARIA JACATEPEC 48 40 14 60 2180 12 00
SANTIAGO JOCOTEPEC 9 60 G 00 960 o 00
SANTIAGO YAVEQ 77.70 0 00 3670 4100
FOENTE B C T . DELEGACION €M EL L3TADG UNIDAD DE PHOGHAMACION v EVALUACION
CUADRO 1.4.13.2
LONGITUD DE LA RED FERROVIARIA SEGUN TIPO DE VIA. 1992
LONGITUD

VERACRUZ 1,190.37

TRONCALES Y RAMALES 1,134 47

AUXILIARES 000

PARTICULARES 45 90

OAXACA 767.70

TRONCALES ¥ RAMALES 634 60

AUXILIARES 106 50

PARTICULARES 6 60

FUENTE 8C 7 . DELEGACIGN EN EL ESTADO DEPARTAMENTO OF TRANSPORTE FERROVIARIG '

TESIS COLECTIVA 49
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CUADRO 1.4.13.3

AEROPUERTOS, AERODROMOS Y LONGITUD DE PISTAS DE ATERRIZAJE
DE LA AVIACION CIVIL SEGUN MUNICIPIO, 1992
LONGITUD LONGITUD
MUNICIPIO AEROPUERTOS | DE PISTA | AERODROMOS | DE PISTA
(METROS) (METROS)

VERACRUZ 3 NA 64 NA
ACAYUCAN o] [} 3 ND
ACULA o o] o [¢]
ALVARADO o o o] [}
AMATITLAN o] =] o] [s]
ANGEL R CABADA o o o o
COSAMALOAPAN [¢] 0 4 NA
CHACALTIANGUIS [} o o )
HUEYAPAN DE OCAMPO o o} 1 1.200
ISLA [} [} o [}
IXMATLAHUACAN o o [¢] [¢]
JUAN RODRIGUEZ CLARA [} o Bl 700
LERDO DE TEJADA [} o 1 ND
OTATITLAN o [} o o
PLAYA VICENTE [} [} 1 700
SALTABARRANCA o] [} o [}
SAN JUAN EVANGELISTA o o 2 ND
TLACOJALPAN [} [} [ [}
TLACOTALPAN [} o o [}
TUXTILLA o [} 0 o
OAXACA 6 NA 103 NA
LOMA BONITA [} [} 1 1.200
SAN JOSE CHILTEPEC [¢] [ o [}
SAN JUAN BAUTISTA o o o o
TUXTEPEC
SAN JUAN COTZOCON o o 4 1.610
SAN JUAN LALANA o o 2 300
SANTA MARIA JACATEPEC [} 0 o o
SANTIAGO JOCOTEPEC o o o [}
SANTIAGO YAVEO ] 0 3 2.110
FUENTE. S C.T DELEGACION EN EL ESTADO BUBDIRECCION DE OPERACION

TESIS COLECTIVA 50
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#. ESTUDIO HIDROLOGICC 1.3 PRECIPITACION

1LESTUDIO HIDROLOGICO

11.1 PRECIPITACION
Se denomina precipitac:on al agua que llega a la superficie terrestre proveniente de la

atmosfera La precipitacion ©s una componente fundamental del ciclo Midrologico

1.1.1 TIPOS DE PRECIPITACION

Los mecanismos que causan el levantamiento del arre humedo provocan que la atmosfera
se enfrle De acuerdo con el mecanismo que provoca dxcho levantarmiento del are, la precipitacion

puede ser convectiva, ciclonica u orograhca

1L1.1.1 Proclpi i c

Se ongina por el calentamiento del suelo, que provoca cormentes ascendentes de are
humedo. La precipitacidn asociada a este tpo de fendmeno afecta areas reducidas. dei orden de 25
a 50 kilometros cuadrados { Ver figura 11.1.1.1 )

11.1.1.2 Precipitacion Ciclonica

Esta asociada al paso de cclones, resulta del levantarmento de! aire por la convergencia de
una masa de arre en una zona de baja presidn En general afecta zonas muy extensas (Ver figura
ni.1.2)

11.1.1.3 Procipitacién Orografica

Es consecuencia dei ascenso del arre producido por las barreras montanosas, su

distr enel esta 1ada con ias pendientes del terreno ( Ver figura 11.1.1.1 )

LE_ P, ACATLAN TESIS COLECTIVA 82
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PRECIPITACION POR CONVECCION

PRECIPITACION OROGRAFICA

DIRECCION MASA
DE AIRE

AR

N

Fig. 1.1.1.1

d




i1 PRECIPITACION

1. ESTUDIO HMIDROLOGICO

PRECIPITACIO CICLONICA
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#. ESTUDIO HIDROLOGICO

11.1.2 APARATOS DE MEDICION

La precipitacion se nude en ailtura de iarmna de agua y se oxpresa comunmente en
milimetros. Los aparatos mas usuales para medy la precipitacion son el pluvidmetro y el

pluwibgrafo
n1.1.2.1 Pluviémetro

Es un recipiente expuesto a la inlempena y abero en su parte supenor. Consta
fundamentaimente de tres partes Un area de captacion. en la parte supenor, que se coOmumca a un
recpiente clindnco de area menor, mediante un embudo. La relacion entre las areas (mayor y
menor) es generalmente iguat a 10, de tal manera que ai introducir una escala graduada en

centimetros en el recipiente menor, se lee la precipitacion real en milimetros ( Ver figura 11.1.2.1 )

PLUVIOMETRO

. Arws am Commcar 14y

Fig. 1.1.2.1

TESIS COLECTIVA
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il ESTUDIO HIDROLOGICO

11.1.2.2 Pluvidgrafo

Es sumular al pluvidmetro. 50l0 Que adicionalmente Lene un mMmecansmo para reqistrar la
vanacion de la precipitacion en el hempo £l equipo adicional consta ge un mecamsmao de relojeriay

un detector de volumen de agua dentro del recipiente ( Vear figura 11.11.2.2 )

PLUVIOGRAFO

Pluviagrafo de tlotador con sifon

Fig. 1.1.2.2

TESIS COLECTIVA
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3. ESTUDIO HIDROLOGICO 1.1 PRECIPITACION

1.11.3 TIPOS DE REGISTRO

El hpo de registro que s¢ ubihza para recabar informacion de la precipitacion depende de

tres condiciones localizacion, po de aparato y acceso a' sitio donde se encuentre ubicado

En puestro medio. el registro dibyjado en papel es el mas usud!l, y en caso de siios No

r O POCO acc s. s¢ puede grabar ta informacion en cnta magnéhca

En algunas ocasiones la seleccion del tipo de registro se hace en tuncion de comMo se va a
utiizar 3 INformMacion. pPor eemplo  S1 Se LLLIA para Prediccion de avenidas. 10s registros de
precipitacion geben ser procesados o mas rapdamente posible, para 1o cual conviene manejar os

datos en la estacion central. empleando registros en cnta magnetca

11.1.4 FUENTES DE INFORMACION

Para conocer la preciptacion en aiguna reqion del pais se dispone de aproximadamente
3,000 pluviometros y 400 pluviografos, los cuales son operados principalmente por la Comision
Federal de Electncidad, Secretana de Agncultura y Recursos Hidraulicos y la Comisian
internacional de Limites y Aguas Cada una de ellas publica boletines hidrologicos en los que se

resume 1a informac:on recabada

Para ot desarrollo dol prosento trabajo la informacién hldromeétrica, se recopilo do las
dos sigulontes estaciones :

PUXMETACAN, OAX. Lattud N 17° 16° Longitug W 95° 39" Altitud. 440 m con aitimetro

DESCRIPCION.- Consta de pluvidmetro. termomelro, evaporémetro, pluvidografo, higrotermograto,
anemoégrafo y veleta
ANTECEDENTES.- Fue instalada por ta Comision del Papaloapan en Diciembre de 1955 y en abni

de 1976 se compieto con evapordmetro, pluviografo, higrotermografo, anemagrafo y veleta.

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 57
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ZAPOTE, OAX. .- Lattud N. 17 41" Ltongitug W 95° 53° Altitud 60 m

DESCRIPCION.- Consta de pluviometro, lermametro, evaperometro y veleta

ANTECEDENTES.- Fue instalada por 1a Comision del Papalocapan en Abnl de 1955

11.1.S PRESENTACION DE LA INFORMACION

Para realzar cualquier bpo de analsis de precipitacion. la informacion se presenta en
formas auxilares. las cuales varian segun la dependencia que las elabore y el uso que se les va a
dar. En las tablas 11.1.5.a y 1}.1.5.b se presentan los resumenes de Precipilacidon mensual de las

estacones hdrometricas Puxmetacan y Zapole. publcados por la Secretana de Agricuitura y

Recursos Hidrduhcos. correspondientes a la Region Hid g No 28 (P an)

Tablali.1.8.a

RECHITAC MENSUAL EN mm. OE ALTURA
ESTACION HIDROMETRICA PUXMETACAN

228 10

88 40
139 80
325 40
3587.2

222.8%
FUENTE: BOLE No. 28 (PAPALOAPAN), 1955 A 1901 S A RH.

e — e———
E.NEP. ACATLAN TESIS COLECTIVA 58




. ESTUDIO HIDROL OGICO 1t 1 PRECIPITACION

Tabla I.11.5.b

PRECIPITACION MENSUAL EN mm. DE ALTURA
ESTACION HIDROMETRICA ZAPOTE

ENERO [FEBRERO | MARZO MAYO AGOSTO[ SEP.
15 30 177 60| 773 40
81 60 > 40 60 £0 362 90 516 60] 448 20
58 20 93 30( 11130 116 30 4ca 5ol 371 %0
48 90 2% 30 2% 90 145 8O 740 90) €06 10
64 30 95 50 85 70 47 30 261 90} 128 20
7560 2850 31 %0 26 70 670 50| 41240
152 70 30 30 99 60 w9 26 37070} 378 w0
3230 230| 10740 18 60 238 70| s1se0
67 20 e 50 %0 129 00 300 60) w61 7O
5370 38 70 7720 2ca 50 a0 00| 432 90
78 90 4540 48 40 42 10 392 70] 33100
59 40 168 00) 102 80 13190 165 907 422 20
5500 66 50 4910 w3 7 sos oc| 53680
100 %0 106 45 53 10 86 90 494 60} 527 50
2530 6730] 1070 69 40 1165 70| 779 50
$1 70 12220 8710 4260 647 00| 298 10
64 650 3o Ao 63 40 67 00 44000} 83 40
45 10 57 %0 2190 228 20 445 501 491 00
4110 B7 0O 490 227 30 r61 70| 42580
138 7 a2 70 13 50 12130 191 20f 680 10
77 30 114 60 1810 279 00 as8 20| 603 10
129 70 1530 2900 105 40 580 40| 664 €0} 34100f 170 40| 6940
8130 6 30 4145] 18a0] cos0 413 10) 625 70] 199 50| 147 20| 4400
5390 100 80| 10500 44a] 17890 s78 80| 415 70| 363 10§ =sag] 12980
77 BO s 7 3490 13990| 22420 655 90| 296 20] 11150 115 70] 14930
11113 43 3c 3200] 933%0] 5230 471 70} 691 90| 12260] 169 70| 9820
123 30 151 70 3380] 46 70f 21340] s3350] 6197 706 90} 382 0] 375 20] t16 00} 168 20
1927 4 18253 31549 9| t8am 1] 34117| 11718} 15847 8| 13108 5] 13084] 6634 3| 33221| 26673
7413 7G 20 5961 E7 34| 126 36] a3y ww| 56677 485 50| 484 61| 245 34| 17304) 9879
€ BOLETINES HIDROMETRICOS REGION HIDROLBGICA NG 18 (PAPALOAPAN). 19355 A 1981 S A RH

11.1.6 TECNICAS DE ANALISIS DE LA PRECIPITACION
1L1.6.1 Andlisis de la Precipitacion Registrada en una Estacion 6 Precipitacion Puntuat.

Eif anausis se reahza con los datos registrados en cada estacidn. a conbinuacion se

descrniben ios pasos de que consta

11.1.6.1.1 Curva Masa

La curva masa es la representacion de la altura de precipitacion acumulada a traves del

tiempo, desde el inicio de la tormenta hasta su terminacidon, se obliene directamente del registro del

pluvidgrafo
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1Y PRECIPITACION
11.1.6.1.2 Hietograma

Es una frepresentacion mediante barras verucales de

fa vanacitn de ila altura de
prec:ptacidn con respecto a ntervalos de tempo constantes Utlizando 13 curva masa se obtiene el

hietograma a traves del siguiente procedumento

1. Se divide ia curva masa en intervalos de hempo constantes,
2. Se obtiene la altura de precipitdcion hasta el final de cada intervalo de lempo

3. Se calculan las diferencias de precipiacion entre cada intervalo

4. Se grafican los valores obtendos en 3

Nota: El procedimiento arfiba descrito no se efeCtuo, debdo a que no se dispone de los registros
del pluvibgrato en ambas estaciones. umcamente se dispone de reqistros de pluviometro, por o
cual para obtener los hietogramas de seis horas que se observan el las figuras 1.1.6.1.2.a y

11,1.6.1.2.b, se trabajo de la siguiente manera Se aphcaron los siguentes porcentajes a la

preciprackin reqistrada en la estacion Puxmetacan Hp =

135 mm correspondiente al dia 14 de
septiembre de 1975 y 3 la registrada en ia estacion Zapote. el dia 21 de septembre de 1974 igual a
305 mm. Se aplica el 10% para obtener 1a precipitacion en fa pnmera hora, el 12% para la segunda,

el 15% para la tercera, el 38% para la cuarnta. el 14% para la quinta y el 11%para la sexta hora

EN.EP ACATLAN

TESIS COLECTIVA
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H. ESTUDIO HIDROLOGICO It 1 PRECIPITACION

11.1.6.1.3 Curva intensidad de la Lluvia.Duracién-Perfado do Retorno.

La oblencidon de esta curva perfrmule tener un conoGimiento de 3 vanacion de las
caracteristicas de la ntenssgad o de 1a preciplacion con respecto a su frecuencia de incidencia

(periodo de retorno) Se utihizan en modeios do relacion Liuvia - Escurnmiento

Nota: No se dispone de nformacion del pluviogralo para 1a estacion Puxmetacan y en la estacson
Zapote no se cuenta con este aparato de medicion, esta informacidn es indispensable para la
elaborac:dn de la Curva Masa y de la Curva Intensidad de 1a Liuvia - Duracion - Penodo de Retorno
Debido a esto umicamente se elabord el Hictograma para sers horas deducdo medante la
aphcacion de porcentajes a la precipitacidn regisirada en la estacion Puxmetacan el 14 de

Septembre e 1975 y a la registrada en la estacion Zapote el 21 de Septembre de 1974 Taly

como se descnbe en la nota hecha en el su JOH 1612+ ma
e a——— T ——
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1.2 ESCURRIMIENTO

1. ESTUDIO HIDROL OGICO

1.2 ESCURRIMIENTO

Cuando 1a Huvia es de tal magmnitud que excede 13 capacidad de infiliracion o retencion det
terrenc y la vegetacion. el excedente 0o ongen al proceso del escurnmento, eslo es. se desplaza
por efecto de la gravedad hacia las partes baxrs de {a cuencs. 1eCconociendo Ios arroycs mas
cercanos hasta llegar a los rios

E) agua de jluvia llegs phimero 3 1os objetos que sSe encuentran sobre ia superficie det

terreno, como arboles. pasto. elc En estos iugares parte de 1a Huvia es interceptada y parte llega al

suelo, en dande se infiltra Hena las depresones topograficas y se va acumulando en el terreno

hasta romper la tension supericral y flur por ta superficie de las laderas hacia los cauces

1.2.1 AFORO DE CORRIENTES

Aforar una corriente en uha seccion es determmar el volumen que pasa por ella en la
urudad de tiempo. es decr el gasto, con el objelo de determinar la magnitud y distnbucson del
escurntmento en el tempo

LoOs procedimuento mas comunes para aforar las corrientes son
a} Seccion de control
b) Relacién secodn - pendiente
€) Relacion seccion - velocidad

Para el dosarrolio del presente trabajo la iInformaciéon hidrométrica, se recopilo de las

siguientes estaciones :
ESTACION PUXMETACAN SOBRE EL RiO PUXMETACAN

DESCRIPCION.- Esta situada a § kilomnetros de la poblacion de Puxmetacan, Qaxaca, se afora en

una estructura de cable y canastlla, con claro hbre entre los apoyos de 70 m

E.N.EP, ACATLAN TESIS COLECTIVA



31_ESTUDIO HIDROLOGICO 112 ESCURRIMIENTO

DATOS..- Se empezaron a tomar req:stros a partr de juho de 1957

AREA DE LA CUENCA.- Hasta el stio de la estacon ¢s de 820 8 km?

ESTACION ZAPOTE SOBRE EL RIO MANSO.

DESCRIPCION.- Esta situada en el poblado de San José rio Manso. Oaxaca. a 135 kilometros de
Cd Aleman, Veracruz. se afora en una estructura de cable canastlia apoyada en una forre de
concreto de 4 m de allura en la margen wqQuerda y una base de 1 m en la margen derecha,
habwendo un claro entre los apoyos de 130 m

DATOS.. Se empezaron a tomar reqisttos a partir de marzo de 1555

AREA DE LA CUENCA.- Has1a el 5itio de 13 estacion €s de 632 8 km'

11.2.1.1 Seccién de Control

En Hidrauhica una seccidn de control en una commente es aguella en donde existe una
relacon urica entre el trante det agua y el gasto Para una seccion de control, soio se requiere

conocer el nivel del agua y la forma de la seccion para determinar el gasto

n2.1.2 S -

Este procedimiento consiste en 1a determinacion del gasto a partr de la térmula de Manning

vt rist
n
donde
/= Velocidad media de la cornente, en mJ/s
)1 = Coeficiente de rugosidad de Manning

R = Radio hidraulico medio, en m

S = Pendiente hidrauhca
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St se conoce el area media de L3 seccion, A el gasto es

Q A

n2.1.3R 1 -
Es et cnterro mas comunmente utihizado para aforar rlos Se basa en el prnncipio de

contnudad. este criterno es utiizado en 1as Estaciones Hidrometncas Puxmetacan y Zapote

[ Te

donde

) = Gasto en ia seccion en m’s
}/ = Velocidad media de ta co'riente. en mi/s

] = Area de la seccion transversal hasta el nivel del agua. en m’

Lo antersor ymphca que para conocer el gasto de un fio. en una cierta secc:on Jde este, 5€

requiere valuar su veiocidad y su area

St se determina el pertil de la seccon de aforos. al conocer el trante del agua se obtiene el
area hddrauhca Entonces. el problema se reduce a medir en una seccidn de aforos las elevaciones

y velocidades medias del aguid. para caicular el gasto que pasa en ¢l momento de efectuar dichas

mediciones

Para medir la velocidad de la corniente de un rio se utiiza un moinete que se hga al

escandalio. colocandolo a una distancia conveniente arnba del peso del plome Cuando ias
medgicones se efectuan utihizando un sistema de cable - canastlla. en aguas rapidas y profundas,
se henen que hacer correcciones. con el objeto de determunar 13 altura vertical de la cormente y la

posicion relativa del maohnete { Ver figura 11.2.1.3 )

——————
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Vatores de K y
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1.2 ESCURRIMIENTO

En tas tablas 11.2.1.3.a y 1.2.1.3.b se presentan los resumenes de Gaslos Maxmos

mensuales por afo de las estaciones tudromeétncas Puxmetacan y Zapote

respectivamente,

pubbcados por la Secretana de Agncultura y Recursos thdraubcos, correspondientes a la Region

Hidrologica No 28 (Papaloapan)

Tabla ll.2.1.3.a

GASTOS MAXIWMOS MENSUALES EN m'/seg.

ESTACION HIDROMETRICA PUXMETACAN

WMARZO

1961 3420
1962 23 00
1963 1840
1964 16 00

1967 19 60
1968 24 80
1969 81.80
1970 1770
1% 16 30
1972 3500
1973 16 00
1974 17 4D
1978 12 90
1978 36 10
1917 17 60
1978 16 80

18 40
1310
27 50
12 80
12 60
16 70
19 BO
2610

108 00

1360 00

596 00

681.60

350 00

54 90

200 00

FUENTE: BOLETINES HIDROMETRICOS REGION HIDROLOGICA No. 28 (PAPALOAPAN). 1957 A 1981 S.A R.H.

EN.E.P. ACATLAN
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Tabla 1.2.1.3.b

GASTOS MAXIMOS MENSUALES EN m /s,
ESTACION HIDROMETRICA ZAPOTE

FEBRERO [MARZO [ ABRIL | MAYO [ JUNIG | JULIO |AGOSTO[ SER. OiC.

25 50| 21 70| 6640] 37100 27200| 496 00| 326 00| 171 00| 178 00

46 40 76 70| 145 00| z0300| 224 00| 47200 37 00! sr7 00| 178 00| 20900| 8600

€8 10 s380| 2900| aeaso| 27¢00| 1800 334 00f 208 00| 33200| 12000| =650

18 80 2800| 25 2 38 00] 14000 55400 @55 00] 482 00] 78so0o| 28200| 21200

s2s50] 13100| s6o00| s500] 3740w 32000 256 00| 14200] 38000| 3s00G| s210

2200 263c| 4000| 2:wo] 17600} 47700 654 00| 47000] 23200| 274 00| 3000

a7 22400| 2250| 2a00] 2%o0c] sus0C 43200| 361 00| 25300] 46900| 12400

28 80 2960| 13500| 45 46] 147 00] «450C 116 00| 28500| 24500| zueo| 4meo

1150 4590 a53] 2660| 8890} 38200 241 00| 231700] 10500| 89280| 6400

2190 38 60 33600} 27800 29300| 196 00| 332 00| 22300| 30400

38 50 1370 27000} <08 00 236 00] s1900] ssooo] 16000] 9230

100 DO 5110 497cc] arsoo 20v 00| 43000| 34700 107 00| aaa0

2800 920 31100f 43300 197 00| 338 00| 24a300{ 11100]| 13900

a8 20 4170 24800| 69500 37000| 467 00| 18200{ 195 00| 17900

28 80 85 90 487 00| 2s800 sos 0| 1201 00| 22500| =eo00| 12000

72 30 2180 22500{ %7800 565 00| 42200| 16 00] 251 00| 2780

2% 40 59 00 144 00| 498 O 293 00| 19200| 30200] 40300| 16000

73 00 2580 30300 4z200 41800| 27400| 20800] 447 00| 11000

43 80 32 60 507 00| %09 GG r2000| sosoo| 1200 sasal 17100

99 BO 37 40 629 00| 25500 145 00| 1570 00| 399 00] 19100} 13300

14200 17 80 281 00| 24700 ros 00| 1177 00| 40700 56000 30200

%6 00 6 2 356 00| 254 00 31800| 674c0| 64 o] 18O0DOF S260

3410 27 90 1800 46300 2s800| 33000| 7300 39300f 16100

85 70 43 7 s1800| 597 00 41200| saso0a| 19800| 119500] 14200

6170 30 50 194 0a| 126 0O 83100} 31900| 6€300| 10200 8920

59 60 5110} 23300) 232s0{ 19100] 20300 500 001 43100} 23300) 30200] w570

1981 120 00 125 00 7200f 2100) 4860) 2°500] 68200] 112100 s4n00{ 64700] 179 00| 19400

Max. | 311.00 742 00] 2240C{ 233.00| 464 00| 629 00| 858 00| 3121 00| 1570 00} BBO 00| 46900| 304 00
FUENTE: DOLETINES HIDROMETRICOS REGION HIDROLOGICA No. 28 (PAFALOAPAN), 1955 A 1981 S A R H

1.2.2 HIDROGRAMA

Un hidrograma es una grahca en la que se representa el gasto que pasa por una seccién

particular de un rio, como funcion del tiempao

11.2.2.1 Analisis del Hidrograma de una Avenida

Se le denomwna analisis del hidrograma de una avenida a la divisidon de este en sus
componentes (escurnmiento directo y escurrimento base). lo cual permite eslablecer relaciones

mas sencitlas con las caracteristicas de la lluvia

La separacion del escurrimiento base dei directo. depende del comportamiento del

escurrimiento subterraneo, el cual es practicamente imposible de conocer. Esto a dado lugar a que

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA D)




1. ESTUDIO HIDROLOGICO 112 ESCURRIMIENTO

de separacion, todos ellos aproximados, cuya seleccion depende de

St y de la expenencia de quien realiza e! anahsis

Los métodos mas utiizados para traxar 1o frontera entre ¢l escurrnimento directo y «f base
son:

1. La frontera se define trazando una recta horizontal que parte del punto de inflexion .| que
muestra el punto de imicio del escurnimiento directo y llega hasta donde corta al hidrograma ( Ver
fig. 11.2.2.1.1 )

1. La frontera se define trazando una recta entre 1os puntos .| y f< ( Verfig. 1.2.2.1.2) Para
encontrar e! punto E se obtiene la curva de vaciado del escurnmiento base, anahzando
pnmero una sene de hidrogramas y seleccionando tramos en los gque Solo existe escurnmento
base; los tramos seleccionados se dibujan en papel semulogaritrmico. representando en el eje
aritmetico el tempo y en el logaritnuco el gasto. y se desplazan honzontatmente tratando de

definir una sola curva. La curva de vaciado defimida se superpone al hidrograma por analizar
haciéndola comncidir en el extremo derecho y se determina el punto o como aquel en que ta
curva se separa del tudrograma

. La frontera se traza mediante una honzontal a parte del punto de inflexidon .{ . hasta la

proyeccion del punto C que corresponde al gasto maximo (punto C‘ ). Se calcuta

N =0827 4"
donde:

A Areadela cuenca, en km®

/N Tiempo de vaciado del escurrimiento directo, en dias
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A partir del punto C se toma una distancia honzontal sguat a N para deftinir el punto

E . Setraza una recta entre C. y &

En el analisis de los hwdrogramas de las estaciones Puxmetacan y Zapote (figuras 1.2.2 1.a

¥y 11.2.2.1.b respectuvamente). se adoptd el Método I, antenormente descnto

Hidrograma de 1a Estacién Puxmetacan

/1 =820.8 km?.

N =0.827 (820.8 km?)°? = 3.2 dias.
Hidrograma de la Estacién Zapote

A =632.8 km’.

N =0.827 (632.8 km*)"? = 3.0 dias.

EN.E.P. ACATLAN
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atazini g0 Fs Oscurnuandey direr ta s b

Fig.11.2.2.1.1
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HIDROGRAMA

ESTACION HIDROMETRICA PUXMETACAN

800

700

Escurrimiento Directo

400

Q{miseq)

Escurnmiento Base
200

. Tiempo (hrs)
- Gastos Maximos Regnsuadosl

SEPTIEMBRE DE 197!‘

Figura 112.2.1 a

——————
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ESTACION HIDROMETRICA ZAPOT

HIDROGRAMA j
(=1
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1100
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Escurrimiento Directo

§ 5 8§ 8¢

Escurnmiento Base
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Figuratl 2.2.1. b
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1.3 PERDIDAS

De ta lluvia que cae en unha cucnca al producirse una toffMments, und pdrte escurre
superficialmente para aimentar los cauces por jos que transita hasta llegar a la sakda de ta cuenca,
otra parte es interceptada por la vegelacion retenda en depresiones del terreno en los que se
forman charcos. O se infiltra pard satistacar prmero la capacidad del terreno pars humedecerse y
almentar después a ios acuiferos A 13 segunda parte, formada por la intercepcidn. 13 retencion en

depresiones y la infiltracion, se denofuna “pordda’

Los componentes de las perdidas. es decir laaintercepcion la retencion y fa infiltracion, son
aficiles de separar. por 1o que en general. se acostumbra calculartas conjuntamente y considerarias

coma infiitracidn, ya que esta componente es la mas importante

11.3.1 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS

Cuando durante una tarmenta se ha medigo simuitaneamente la lluvia y el escurnmento, la
determinacion de las perdidas se hace a partr de su definicion, es decir. se calculan comao la

diferencia entre el volumen que llovio y ¢l que se convirtié en escurnmiento directo

| S SO (O
donde
V,‘ = Volumen de pérdidas
V., = Volumen Hovido
V",,, =Volumen de escurnmiento directo
£1 volumen liovido se calcula mL do la pro 1 registrada en la cuenca por su

area y se acostumbra expresario como hietograma ( Ver Subcapitulo 1.1 PRECIPITACION )
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Para calcular el volumen de escurnmiento directo, es necesano analizar pnmero el
hidrograma para separar el escurmmiento deecto del base. de esta forma, €l volumen de
escurnmiento drecto sera igual al drea del hidrograma de escurnmiento directo { Vor Subcapitulo
1.2 ESCURRIMIENTO ) Esta area se obtuvo en ambos casos empleando un planimetro modeio

KENT, Tipo Zero Set Dewvice and Optical Tracer (made in Zwitzertand)

Para Puxmotacan so tieno:

V., =7152817€+07 m’
Ve =H.xA
H, =135mm=0135m
A =820 8 km’® = 8 208E+08 M’
= m) x( +08m')=11 +08 m
” 0135 8 208E+08 m’ 0808E 2
. =(1 BE+08 m?) - (7 1524 +07mY) =3 E+07 m
, 10B0BE~08 m’) - (7 152417E+07 m* 928383 i

Para Zapote se tiena:

V', =157483E+08 m’

Ve =H.xA4

H, =305mm=0305m

A =632 8 km? = 6 328E+08 m’

V., =1(0305m)x (6 328E+08 m*) = 1 93004E+08 m>

V', =(1.93004E+08 m’) - (1 57484E+08 m’) = 3 552E+07 m*

Los critenos mas comunes para calcular la distnbucidn de 1as pérdidas en el tempo son:

a) Capacidad de nhitracion media

b) C te de escurr

——————— T -
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1.3.1.1 Capacidad do Infiltracion Meodia

En este cnteno se parte de 13 suposicidn de que el suelo hene una capacidad de infittracion
constante durante toda la tormenta. de Ll manera que. siempre que lueve con una intensidad

menor que dicha capacidad, se nhitra 1odo o que e Yy Cuando liveve con una intensdad Mmayor

que ia capacicad de infiltracidn, la diferenc escurre

Para calcular la capacidad de infiltrtacidn correspondiente a una tormenta dada, se utibzan

los siguientes pasos

1°. Del hidrograma de 1a avenida se separa el gasto base y se calcula el volumen de escurnmento

directo

2°. Se calcula la "altura de la !amina de lluvia en exceso”™ como el cociente entre el volumen de

escurmmsento direclo y el area de la cuenca

3°. Se supone un valor de o (indice de infitracion) constante en el hietograma de la tormenta y se
determina la "altura de ja lamina de lluvia en exceso” en ese hietograma Sr esta altura es igqual a
1a calculada en el paso 2° el valor de o0 es el comrecto. s1 NO, s& pPropone otro y se repie el

caiculo hasta obtener el valor correcta

En las tablas 11.3.1.1.a y 11.3.1.1.b se presentan 10s resultados del calculo del indice de nfiltracion
para los dos casos, empleando el programa HIDROSUP (Elaborado por Ing Oscar A Kamptner R.
y el Ing Luis M. Salmones H de la Facultad de ingenierla de la Universidad Nacional Autonoma de

Mexico, Laboratorio de Hidrauhca)
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Tabla 11.3.1.1.a

ESTACION PUXMETACAN

INDICE DE INFILTRAGION MEDIA

VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO DIRECTO: 7.152417E+07 m3
: 87.13959 mm

PRECIPITACION EN EXCESO
INDICE DE INFILTRACION MEDIA : 7.976608 mmihr

HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO HIETOGRAMA

Tiempo Procipitaclién

Tiempo Gasto Tiempo Gasto

thr) (md/s) (hr) (m3/8} (hr) (mm)
o 000 60 380 36 o 000
2 467 62 347 44 1 1350
4 14 00 64 31918 2 18 20
6 2801 66 29558 3 20 20
a 4201 68 28124 4 5130
10 37 35 70 267 0a 5 18 90
12 28 01 72 243 50 6 14.90
14 14 00 74 21524

16 99 34 76 196 33

- 18 3268 78 177 40

20 51.35 80 163.15

22 58 04 a2 144 23

24 135 39 84 129 98

26 17273 86 12040

28 154 06 as 106 14

3o 14939 80 5190

32 140 05 92 7764

34 219 42 94 68 05

386 27077 96 58 48

38 443 51 o8 48 89

<0 452 85 100 42 11

42 443 26 102 34 39

44 41501 104 29 48

<6 363.40 106 75 92

48 311.8% 108 57 00

50 320.90 110 38 o8

52 311.32 112 23 83

54 343.75 114 9 58

56 39485 116 Q00

58 399 28
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Tabia il.3.1.1.b

ESTACION ZAPOTE

INDICE DE INFILTRAGION MEDIA
VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO DIRECTO: 1.57484E+08 m2

PRECIPITACION EN EXCESO : 248.8685 mm
INDICE DE INFILTRACION MEDIA : 9.35515 mmi/hr
HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO HIEYOGRAMA
Tiempo Gasto Tlempo Gasto Tiempo Precipitacion

(hr) (ma/s) (hr) (mars) thr) (mm)

o 000 54 314 95 o 0 00
2 098 56 27353 1 30 50
4 20 58 58 246 81 2 36 .60
6 108 82 60 225 00 3 45.70
8 181 37 62 208 08 4 11590
10 275 49 64 193 14 3 42.70
12 383 33 66 188 97 6 3360
14 442 15 68 189 71

16 510.78 70 181 62

18 628 43 72 164 70

20 780 39 74 141 91

22 84509 76 124 02

24 99117 78 109 07

26 1,226 47 80 95 10

28 1.31568 82 83 08

30 1.432 35 84 72 06

32 1.453 33 86 66 91

34 1.341.90 88 57.84

36 1.222.06 90 47 79

as 1.075.77 92 4265

40 982.35 94 30 64

a2 860 54 96 22.54

44 724.02 98 16.42

a6 639 46 100 9 31

48 529.41 102 221

50 421.72 104 000

52 37107
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1.3.1.2 Coeficiente de Escurrimianto

En este caso se supone que las perdidas son proporcionales a la
preciptacion, de tal manera que e) volumen escurndo, |7
de escufrimiento

Howido, |7 ... por un coeficiente *  ttamado coehciente
Iz .

coeficiente de escurnmiento se delermina con

V..
..

C, -
Para Puxmetacan so tiene;
V.. =7152417€+07 m’
Vi =H.xA
K, =135mm=0135m
A = 820 B km? = 8 208E+08 m*

128 = (0 135 m) x (8 208E+08 m?) = 1 10808E+08 m*
i

C, =(7 152417E+07 m?) / (1 10808E+08) = 0 6454783951

Para Zapote sc ticna:

V,, =157484E+08m*

V. =H.xo

K, =305mm=0305m

A =632.8 km® = 6 328E+08 m?
14 = (0 305 m) x (6 328E+08 m’) = 1. 93004E+08 m®
7
C, = (1.574B4E+08 m®) / (1.93004E+08) = 0 8159623635

mtensidad de 13

. es gual al producto del volumen

Por 1o tanto e
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11.3.2 CRITERIOS PARA DISENO Y PREDICCION EN CUENCAS AFORADAS

Las pérdidas varian con !a magnitud de la tormenta y con el estado de humedad inicial det
suelo, de tal manera que n i3 capacidad de infiltracidn media M el coeficiente de escurnmiento

pueden considerarse constantes para una cuenca dada

11.3.2.1 Critorios para Disefio

En los problemas de disefio la principal vanable es !a magmnitud de la lluvia, por lo que, en
ese caso. es necesano establecer la relacion entre dicha magnitud y las pérdidas Consiste en
calcutar el coeficiente de escurnmiento y la precipitacion total, para ias tormentas registradas en el

pasado, y ajustar una funcitn que relacione ambas varnables
Se recornienda utihzar como funcitn de ajuste a alguna de las siguientes

a) Cnteno del USSCS .- Segun este criteno la relacion entre el coeficiente de escurrimiento y la

altura de precipitacion {otal de una tormenta es de la forma

—02S5)
c, - (P=02Sy

(P'+.085P)
donde

C, = coeficiente de escurnmiento
/P = altura ge precipitacion. en mm

S = parametro dado en las mismas unidades gue P (mm)

b) Criterio utilizado en la Gran Bretana - Segun este criterio, la relacion es de la forma:

C, =d,+a (P~ P)
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donde:

y:)

= promedio de las alturas de Huvia maximas anuales registradas con una duracion )gual a la

de la tormenta de disefo

o+ (1, = Parametros que deben ajustarse uhhizando los Metodos estadisticos

11.3.2.2 Criterioa para Prodiccioén

En los problemas de prediccion la vanable mas impoitante es generalmente el estado de
humedad en la cuenca en el momento en que se presenta la tormenta El estado de humedad en 1a

cuenca se puede caractenzar con el Indice de Precipitacion Antecedente ( 1/°-1 ). elcual se define
con Ia ecuacion recursiva
1P, = K ~IPA+ P

donde.

]PA’ = indice de precipitacion antecedente al inicio del dia )

constante que toma en cuenta ia disminucon de ia humedad con el hempo, puede

K=
tomarse 0.85
P, = precipitacidn media en la cuenca durante ¢l dia §
EN.EP. ACATLAN TESIS COLECTIVA [T]
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11.4. RELACION ENTRE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO.

Lo informacidn acerca de escurnmientos en una seccén de interés sobre una cormente es
necesana para disenar obras de aprovechanuiento o de proteccadn En muchas ocasiones, el
disefiador se encuentra con poca © minguna mformacion de mediciones direclas que le permitan
conocer la histornia de los escurnmentos en ¢l s:i0 de interds. por o que hiene que recurnr a

estimarios a partir de los datos de precipiacion Ademas, ha estado o estara sujeta a cambios de

importancia ( por ejemplo, por ls construccion de obras de almacenanuento, urbanizacion y

desforestacion en partes de la cuenca. etc ). es!os cambios modifican el régimen del escurrmiento,
por lo qQue su registro histernco No representa cofrectamente el comportamento futuro de la
cormente

En esos casos, y evidentemente en los problemas de prediccion de avenidas a corto plazo,

S necesano contar con un modelo que permita eshmar jos escurfimentos a partir de las

caracteristicas de la lluvia, tomando en cuenta las condiciones de |a cuenca

La relacién entre la precipitacion y el escurnmiento es compieja, depende por una pare de

las caracteristicas de la cuenca y por otra de 1a aistribucion de la luvia en la cuenca y en el iempo.

Debido a lo complejo del fendmeno y a que la cantidad y caldad de la informacion
disponible varia de un problema a olro. se ha desarrollado una gran cantidad de meétodos para
relacionar la lluvia con el escurrimiento Dichos métodos van desde simples formulas empiricas,

hasta modelos extremadamente detallados basados en principios de 1a Fisica

11.4.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UNA CUENCA,

La cuenca de drenaje asociada @ una seccion dada cde una corriente, es el area que puede
aportar escurrimiento hacia la seccion. Esta imitada por el parteaguas. que es una linea imagnaria

tal que la lluvia que cae dentro de ¢l puede escurrir superficialmente hasta la seccién considerada.
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1.4 RELACION ENTRE PRECIPITACION Y ESCUR|

ESTUDIO

Desde el punto de vista de las relaciones lluvia - escurrimiento, las caracteristicas de la

cuenca interesan principalmente en dos aspecios
e El volumen de escurfimiento producido por una tormenta dada

La forma del hidrograma, ia cual depende de la velocidad de respuesta de la cuenca al

presentarse una tormenta

Estas caracteristicas son
a) Area de la cuenca Es el area de la proyeccion horizontal de la superficie encerrada por el
parteaguas. Para una misma lamina de Hluvia efectiva, el volumen de escurnmiento directo es

proporcional al area de la cuenca.

b) Longitud del cauce. Se acostumbra medw como la longitud del cauce pnncipal en sentido
horizontal.

€) Pendiente del cauce. A diferencia de los conceptos anteriores, la pendiente del cauce no tiene
un valor anico, siN0 que vana de tramo en tramo, por o que se representa con un valor medio
que sirve de indice. De las formulas propuestas la de Taylor y Schwartz se recomienda, debido

a que la pendiente calculada tiene una relacion mas directa con el tiempo de trasiado del agua

por el cauce. La ecuacion correspondiente es:

L

Ly | L2

S =
+

donde:
m = Namera de tramos de pendiente uniforme sobre el cauce principal .
I = Longitud total
I, =Llongitud del tramo i i

.S, =Pendiente del tramo |
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1. ESTUDIO HIDROLOGICO,

1.8 RELACION ENTRE PRECI

RELACION ENTRE PRECIPITACION ¥ ESCURRIMIENTO.

Y la forma del hidrogfama son

Los prir

pa que

a)

El volumen de escurnmiento drecto, |7, ( area sombreada. figura 11.4.1)

b) El tempo de concentracon. ¢ . Gue se define como el lempo que tarda el agua en trasiadarse

desde el punto mas alejado de la cuenca hasta la salda de la musma

c) Twmpo de pico, ¢, Es el tempe que transcufre entre el mMomento en Qque se Inicia el

escurnmiento directo y el momento en que akanza su valor maximo

d) Tempo de retraso, ¢, Es el que transcurre entre el centroide del hietograma de precipracion
etectva y @l gasto maximo o de pico

@) Tiempo base, Lo Es el tempo que dura el escurnmento directo

Tiemps
- B

Tiempo
Varanuteos gue vatactenzan un bhdrogtans

Fig. n.4.4

e ————————
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1. ESTUDIO HIDROLOGICO 1.4 RELACION ENTRE PRECIPITACION ¥ ESCURRIMIENTO

1.4.2 METODOS PARA CALCULAR LAS RELACIONES PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO

Como existe una gran vanedad de modelos precipitacion - escurmmiento. S¢ agrupan en

diferentes categorias a efecto de escoger el mas adecuado para cada caso en particular

a) Formulas Empincas
b} Metodos Empincos

€} Metodos midrologicos

1.4.2.1 Férmulas Empiricas

Como es de esperarse, las tormulas empincas dan valores poco confiables pero en
ocasiones dan una idea del orden de los gastos GQue se pueden presentar A continuacion se
presentan tres formulas empincas que toman en cuenta una probabihdad de ocurrencia, las demas
formulas que existen no se consideraron debido a que unicamente toman en cuenta el area de la

cuenca sin darie importancia a la lluvia y a su distnbucion

a) Gete Qm = (4 +16 L(Jg T”)x 1‘1“

= us
b) Morgan Q” =852 787 x(C" ~x A4
c) Fuller QQ~ =a +b I_og T
donde:

C = Coeficiente en funcion del penodo de retorno

a yb = Parametros que se obtienen de la muestra

(@ =o'denadaalongeny /) =pendiente de la recta)

—— .
EN.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA
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1t_ESTUDIO HIDROLOGICO 11 4 RELACION ENTHE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO

18.4.2.2 Métodos Empiricos

Lta mayona de los metodos empincos que se han desarrollado para relacionar ia
precipitacion y el escurtumiento se basan en 10% datos partculares de alguna region por 10 que su
aphcacidn muchas veces se restringe a ella, sin embargo son de uthdad cuando no se lene
wformacion de gastos y so0lo se conocen caracteristicas tisicas promedio de la cuenca y registros

de precipiacion

11.4.2.2.1 Racional Americano

E) metodo racional amencano es uno de 1os Mmas ullizados para la obtencidn de gastos
maxmos debido & que toma en cuenta el area de la cuenca. un coehiciente de escurnmiento y la
ntensidad de lluvia El metodo supone una intensidad de lluvia constante que cae uniforme en toda
la cuenca. dicha intensidad se obtiene de dividir 1a lluvia entre la suma del tempo de concentracion
mas el de lluvia sin escurnimuento El coeficiente de escurnmiento o pedemos estimar como fa
relacion que existe entre la lluvia en exceso h. y la Huwvia total /1/ Este coeficiente toma valores

entre Oy 1 La expresion que permite valuar €l gasio maximo es

0., ~0278 ~C ~i v A

c - .. I
h,oo f e,
donde
Q“’ = Gasto maxmo en m/seg
t. = Tiempo de concentracidn en hr
’u' = Tiempo de Hluvia sIn escurnmiento en hr
C = Coeficiente de escurnmiento
i = Intensidad de lluvia en mm/hr.
A = area de la cuenca en km’

E.N.EP.ACATLAN TESIS COLECTIVA' a7



#. ESTUDIO HIDROLOGICO 1.4 RELACION ENTRE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO

H.4.2.2.2 indico Aroa

E! metodo indice drea es sumidar al racional americane, la diferencia es que no toma en
cuenta el coeficiente de escurnmiento, en cambie al estimar 1a intenswdad de luvia toma en cuenta

1a precipitacidn en exceso su formula es ta siguente

-~

A Y

Q.. 0278 xlix

donda:

Q’. = Gasto maximo en mY/seg

te = Tiempo de concentracién en hr

’.s':.' = Tiempo de liuvia sin escurnmiento en hr

11.4.2.2.3 U.S. Soil Consarvation Service

En este método se calcula las lluvias con duracion de 6 horas para cada periodo de retorno
considerado y con el valor N de la curva de escurnmiento se obltienen las precipitaciones en exceso
{ Ver figura 9 del Anexo ). Posternormente, en funcion del hempo de concentracién y de ia tabla 1

del Anexo se obtiene un gasto unitano y Gtnicamente se aplica la siguiente expresidn para conocer

el gasto:
O,.=q <h.x A
donde:
q = Gasto unitario en m¥seg/mm/km?,
A = Area de la cuenca en km.

H1. = Lluvia en exceso en mm.

E.N.EP. ACATLAN TESIS COLECTIVA



1. ESTUDIO HIDROLOGICO 1.4 RELACION ENTRE PRECIPITACION ¥ ESCURRIMIENTO

1L.4.2.2.4 Método de Chow
El método tue propuesto por VEN TE CHOW y plantea que el escurnmiento superficial de
una cuencd por efecto de una tormenta se obhene del producto de 1a lluvia en exceso por el gasto

pico de un hidrograma unitano
Q.=q, *h

qr=278 v A x 5’

) Loy
1,=0.00506 ~ S0

donde:
Q’. = Gasto pico en m¥/seg

= Gasto unitano pico en mYseg/mm/ikm?®,

qr
tr = Tiempo pico en hr.

zZ = Factor de reduccion de! pico

d = Duracion de la lluvia en hr

A = Area de la cuenca en km?.

S = Pendiente media del cauce en %.

11.4.2.3 Métodos Hidrolégicos

Los tres métodos (Hidrograma Unitano Sintético, Hidrograma Unitario Triangular y Método
de | Pai Wu) proponen al hdrograma de la avenida de forma triangular y pof 1o tanto el volumen de
escurrimiento calculado de esta forma es mayor al volumen real de una avenida de la magnitud
estimada. Solo el método del Hidrograma Adimensional cornge el probliema anterior debido a que el

hidrograma triangular se le puede dar forma de un hidrograma normal con la grafica 2 del Anexo.
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1. ESTUDIO HIDROLOGICO 1t 4 RELACION ENTRE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO

11.4.2.3.1 H.U. Sintético del U.S.S.C.S.

Considera que |a lluvia es uniforme en el tempo y en toda 13 cuenca Su expresidon para

valuar el gasto pico del hidrograma es
h.x /17

Q,=0556 -5

£ =051+ =111,

=1 t,

donde:

Q' = Gasto pico en m*/seg

/1, = Lluvia en exceso en mm.

A =Areadelacuencaen km’

1, = Tiempo de concentracién en hr.

A\, = Intervalo de tiempo de analksis en hr

Ly = Tiempo pico del hidrograma en hr.

t, = Tiempo base del hidrograma en hr.

= Parametro

2
para A 5250 km n=2
. 3(4 -250)
para 250 <4 <5000 km n = +2
4750
%0
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of

11.4.2.3.2 HU. Trl. lar del U.S. v
El método considera que el tlempo pico det hidrograma ocurre una vez que transcurre un
intervalo de tiempo igual al tempo de retraso mMas h mitad de 1a duracdn de ta tormenta Para

valuar este gas!o pico se presenta a continuacion la formula

©.-0208 =7 f
rr= %)"*I. =11¢
1.=06 t.
=267 t,

donde:

1D = Duracion de 1a lluvia en exceso en hr.

. = Tiempo de retrasc en hr

11.4.2.3.3 H.U. Adimensional del S.C.S.
Este método considera que el ttempo base del hidrograma es igual a cinco veces el tiempo
pico y a través de un hidrograma unitano suaviza el hidrograma triangular dandole una forma mas

real. A continuacion se presenta como evaluar el gasto pico’

A

©- 55Tin

t-=1L1z,
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1. ESTUDIO HIDROLOGICO Il 4 RELACION ENTRE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO

11.4.2.3.4 Método de | Pai Wu

Se basa en el modelo hneal propuesto por Nash para generar hidrogramas unitanos

instantaneos EIl gasto maximo se obtiene de la siguiente manera

A .
o, - 36 “:,-"/ (2.0}

(n =1 )expln-1)
{2 -1)

n =
donde:
K =073~ ‘4..‘.".‘_ L uuxsqnu
£.=093 I/f"“x L»n:nxS.ou
donde

L = Longitud del cauce principal

S = Pendiente del cauce principai

Para 1a obtencion de los gastos maximos por el método de precipitacion - escurrimiento se
utihzo el paquete HIDROSUP (Elaborado por Ing Oscar A. Kampfner R. y el Ing. Luis M. Saimones
H de ta Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autdnoma de México, Laboratono de
Hidraulica). Obteniéndose para Puxmetacan y Zapote los resultados que aparecen en los siguientes

listados 1L.4.a y N.4.b respectivamente.
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it. ESTUDIO HIDROLOGICO

11.4 RELACION ENTRE PRECIPITACION Y CSCURRIMIENTO

Proyecto
Municipio
Estado
Estacion base

Atos do rogistro

Listado I1L.4.a

CALCULO DE AVENIDAS MAXIMAS

: PUXMETACAN

: SANTIAGO YAVEOQ

: OAXACA

: PUXMETACAN

1 26

PRECIPITACIONES SELECCIONADAS. EN_mm.
Tr LLUVIA TOTAL LLUVIA EN EXCESO
{aftos) {mm.) {mm.)
1.01 417 97 317 .44
200 744 43 635 84
10 00 1.005 82 894 27
2000 1.098 09 985 80
50 00 1,222 09 1.10& 98
160 00 1311 82 1.198 21
1.000 00 1632378 1.518 80
10,000 00 1.974 60 1.85864

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA

AREA DE LA CUENCA

PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL
ELEVACION INICIAL DEL. CAUCE

ELEVACION FINAL DEL CAUCE

958 19 km®

: 054%
: 100 km
: 130msnm.

: 2520m s n.m.

TIEMPO DE CONCENTRACION DEL CAUCE : 870hr

TIEMPO DE LLUVIA SIN ESCURRIMIENTO : 0.64 hr.

NUMERO 'N° DE LA CURVA DE ESCURRIMIENTO : 71.60

E.N.E.P. ACATLAN

TESIS COLECTIVA 93



. E3TUDIO HIDROLOGICO

11 4 RELACION ENTRE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO

GASTOS MAXIMOS

FORMULAS EMPIRICAS

Tr GETE MORGAN FULLER
(anos) {m3/scy) {m3iscg) (mlisog)
101 125 95 353 33 1,753 54
200 27291 36065 1.826 63
10 00 619 09 41007 1.99879
2000 768 19 490 35 207294
50 00 3% 27 69217 2170 96
3100 00 1.114 37 ©90 85 224511
1.000.00 1.609 64 1.634 00 249142
10.000 00 2,103 92 1.634 0O 273774
METODOS EMPIRICOS
Ir RACIONAL "INDICE AREA u.8. SOIL CHOW
{anos) (mseg) (m’lseg) (m’iseg) (m¥seg)
1.01 8.177 24 8.717.41 19.162 .27 5817 79
2.00 16,379 36 17.461 34 38,382 84 11.653 28
10 00 23,036 69 24 558 44 53,983 41 16.389 71
20.00 25.394 66 2707217 59,509 00 18.067 32
50 00 28.567 69 30.454 81 66 944 59 20,324 82
100.60 30.866 35 32.905 31 7233118 21,960 22
1.000.00 39,124 82 «31.709 32 91,683 82 27.835 81
10,000.00 47,879.17 51,041 96 112,198 47 33,064 19
METODOS HIDROLOGICOS
Tr H.U. SINTETICO | H.U. TRIANGULAR | H.U. ADMENSIONAL TPATWU
(anos) (mseg) {m3Iseq) {m¥seog) (m’iseg)
1.01 6.075.20 5.562 .02 4,852 20 17,236 60
2.00 12,168 89 11,140 956 8,719 16 34,525 66
1000 17.114 89 1566917 13,669 a8 48.558 48
20.00 18.866 72 17.273 02 15.068.65 53,528 79
50.00 21.224 10 19,431.26 16.951 .47 60,217 .16
100.00 22,931 86 20,994 67 18,315 44 65.062 45
1,000.00 29.067.42 26.612.04 23.215.85 82,470 29
10.000.00 35,571.28 32.566 60 28.410.49 100.923.38

E.N.E.P. ACATLAN
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1. ESTUDIO HIDROLOGICO It 4 RELACION ENTRE PRECIPITACION ¥ ESCURRIMIENTO

Listado 1t.4.b

GALCULO DE AVENIDAS MAXIMAS

Proyecto 1 ZAPOTE
Municipio : SAN JUAN LALANA
Estado : OAXACA

Estacion baso 1 ZAPOTE

Afos do rogistro T 27

PRECIPITACIONES SELECCIONADAS EN.mm.
Tr LLUVIA TOTAL LLUVIA EN EXCESO

{afos) (mm.) (mm.)
1.01 396 57 23528
2.00 70167 517.14
1000 a53 20 75917
2000 1.043 28 B46 83
50.00 1.166 05 966 83

100 00 1,254 83 1,053 90

1,000 00 1.576 25 1,370 62

10.000 OO0 1,923 84 1.714 75

CARACTERISTICAS EISIQGRAFICAS DE LA CUENCA

AREA DE LA CUENCA

: 73925 km?
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE : 082%
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL : 538km

ELEVACION INICIAL DEL CAUCE 20msnm

ELEVACION FINAL DEL CAUCE

2080 ms.nm.
TIEMPO DE CONCENTRACION DEL CAUCE : 518 hr.

TIEMPO DE LLUVIA SIN ESCURRIMIENTO

0.50 hr,
NUMERO °N° DE LA CURVA DE ESCURRIMIENTO : 57.40

EN.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA [13



1. ESTUDIO HIDROLOGICO 1.4 RELACION ENTRE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO

GASTOS MAXIMOS

FORMULAS EMPIRICAS

Tr GETE MORGAN FULLER

(afras) (mliseg) {mllscg) {md/seg)

101 110 64 310 235 1,640 95

200 233 71 315 78 170719

10 00 54378 3658 09 1,863 24

20 00 67474 430 70 1.930 45

50 00 B47 85 608 32 201929

100 00 a78 81 870 32 2.086 50

1,000 00 1.413 84 1.435 24 2,300 75

10.000 00 1.848 87 1.435 24 2,533 01

METODOS EMPIRICOS N
Tr RACIONAL TNDICE AREA U.S. SOIL CHOW

{(atios) (m*/seg) (m*/acg) (m’fsag) {m’/sep)
1.0 8.550 01 9.370 28 10.957 48 581225
2.00 18.793 20 20,596 17 23,084 31 12.775 52
10 00 27.588 64 30 235 42 35,256 92 18,754 62
20 00 30.774 01 33.726 39 39.439 21 20920 02
50.00 35,134 89 38,505 63 45.028 00 23.884 52
100 00 38,299 14 41,973 46 49.083 24 26.035 57
1.000 0C 49,808 70 54.587 21 63.833 60 33.859 70
10.000.00 6231474 68,293 05 79.861 03 42.361 25

METODOS HIDROLOGICOS

Tr H.U, SINTETICO H.U. TRIANGULAR [ H.U. ADIMENSIONAL 1 PAIWU
{anos) {mliseg) (m3/sog) {m3/sog) {m3iseg)
1.01 6.732 55 5815 57 5,073 40 12,712 55
2.00 14,798 37 12,782 82 11,151 49 27.942 59
10 00 21,724 18 18,765 33 16,370 52 41,020 05
20 00 24,232 44 20.931 96 18,260 65 45,756 20
50 00 27.666 .34 23,898 16 20.848 30 52,240 15
100 00 30.157 98 26,057 43 22725 9N 56.944 92
1.000.00 39.220 96 33.879 04 29,555 43 74.057 84
10.000.00 49,068 63 42,385 43 36.976 25 92.652 .40
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1. ESTUDIO HIDROLOGICO 18 ANALISIS ESTADISTICO

11.5 ANALISIS ESTADISTICO

El analsis hidrologico se realzara basicarmmente sobre 1os métodos  estadistco o
probabtlistico. Estos metodos consisten en estmar la magnitud de ta avenida maxima a partur de
una serie de @Qastos O precpitaciones MAxiMos anuales INSIANI3NEOS CONOCIJOS pPOr  su

extrapolacidn, mediante su probatle distnbucion de probabiidades a diversos periodos de retorna

Para poderios aplicar deben conocerse los gastos MaxiMos anuales O precipitaciones.
Cuanto mas ampho sea el numero de datos que se tengd. Mayor sera su aproximacion Estos
métodos unicamente permiten conocer el gasto Maximo o precipitaciones Maxumas segun sea el

caso.

Comao incio del analisis se tiene que 13 magnitud de |la avenida es funcion directa det
periodo de retorno que se e asigne. Ei periodo de retorno de una avenda es el ntervalo de
recurrencia promedic de que esa avernida sea igualada o superada en un deteriminado lapso de

tiempo.

Para escoger el periodo de retorno que se le debe asignar a una larmenta . se aplica la
siguiente formula:

_n+l
”

r
en donde:
7 » = Perlodo de retorno para el dato registrado

21 = Nuamero de registros en 13 estacion Hidrometrica

m = Numero de orden en forma decreciente de los datos registrados.
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1. ESTUDIO HIDROLOGICO 1.5 ANALISIS ESTADISTICO

11.5.1 PARAMETROS ESTADISTICOS

Los datos de una muestra pueden caracterizarse numéncamente mediante los siguientes

grupos de parametros estadisticos

a) Medidas de tendencia central

7
> x;

Meda

X

donde:

; Media de la muestra
X Valores de la muestra

21 Numero total de valores

b) Medidas de dispersion:

. . 7
Variancia S,r =

donde S, es la variancia de la muestra.

Desviacion estandar Si= ,’Si

donde S, es la desviacion estandar de ia muestra.

Coeficiente de variacion Cr = 5__".
X

donde (C,. es el coeficiente de variacion

TESIS COLECTIVA
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). ESTUDIO HIDROLOGICO 1.5 ANALISIS ESTADISTICO

11.5.2 FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Generalmente el registro analizado No es 1an extenso, como consecuencia los periodos de
retorno calculados no cubren a los que se necesitan Por lo antenor es que se deben aphcar
distnbuciones de valores ¢xiremos que permitan conocer las precipitaciones para los periodos de
retorno considerados Los periodos antes mencionados estan en funcion del grado de nesgo de a
obra en caso de falla Las distribuciones de probabikdad para valores extremas mas emmpleadas

son;

® Distnibucion de Gumbel

® Distnbucién Nash

® Distnbucion Log Normal

® Distnbucion Log Pearson il

® Ajuste por Mininos Cuadrados.

11.5.2.1 Distribucién Gumbel

Gumbel propone una funcion de distribucion de para i un

extremo i aunap [ de ocurrencia en funcion del periodo de retomo

Y la ecuacion que nos permile conocer la precipitacién 6 gasto masximo asociados a un

periodo de retorno en cueston es;

— ( h
h,= h,-% Y.+ Ln Ln LT—Z-'—;-I—J

TENEP. ACATLAN TESIS COLECTIVA 3

el i AR SRR i Hrns e



11l ESTUDIO HIDROLOGICO 11,5 ANALISIS ESTADISTICO

en donde

Tr = Periodo de retorno

5. = Precipitacton 6 gasto maximo relacionada con 7 -

J1.  =Media de las precipraciones 6 gastos MAxIMOSs regrstrados
S, = Desviacion estandar de la muestra

O., } .= Parametros segun el tamano de la muestra. se obtiene de la tabla 6 del Anexo

11.5.2.2 Distribucién de Nash

Esta distnbucidn se consigera un ajuste de la Distribucion Gumbel por el metodo de
mimmos cuadrados Nash considera que al aphcar una ecuacion hneal se puede determinar el

valor del evento para un periodo de retorno, dicha ecuacion es del ipo

r

i
=q +p Log Log| .. X1
fi.=a +bh ‘{'LII"IJ
o bien Y ~a-+bx
Los valores de a y b se ajustan con las ecuaciones a =

2

en donde:
#1 = Numero de datos del registro

y= Precipitaciones ¢ gastos maximos del registro histonco

Se sustituyen los valores de a y b en la ecuacion L1 y al aphcar los perlodos de retorno

considerados se obtendran preciptaciones ¢ gastos maximos asociados a esos periodos.

—————————
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It 5 ANALISIS ESTADISTICO

#.5.2.3 Distribucion Log Normal

Esta distnbucion arroja resultados aceptables cuando ios logafitmos de i3 muestra tenen

una distnbucion normal Para conocer ta preciptacion O gasto maximo 3sociddos a un pericdo de

retorno se aphca la siguente ecuacidn N A
en donde

/1)1 = Es |1a media de los logantmos de los datos

071 = Deswviacion estandar de 10s logarntmos de los datos

o = Factor de trecuencia en tuncion de 7 -
Ty z
1014 -4 42
200 0 oo
10 00 1285
20 00 1650
50 00 2 060
100 00 2 330
1000 OO 3 080
10000 00 3 620
11.5.2.4 Distribucién L.og Poarson
Para aphcar la distnbucion Log Pearson 1l es necesano obtener los logartmos de la

muestira y determinar la media y desviacion estandar En la aistnbucion incide un factor de
frecuencia que esta en funcion del coehciente de sesgo de la distnbucion de la muestra, que se
observa en 1a tabla 7 del Anexo La ecuacidn para estmar la precimptacién ¢ gaslo maximo
asociados a un periodo de retorno es J1. = ™" ~kon
en donde

/,ln = Meda del logarntmo de los datos

o1 = Desviacidn estandar de los datos

k = Factor de frecuenc:a en funcion de (',

E.N.E.P. ACATLAN
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l.os valores de la muestra y los obterudos al aphcar ias distnbuciones de probabikdades se
llevan a una grafica en papel probabhidad para poder comparar y seleccronar ta distnibucion que se
ajuste mejor a 1a muestra UNa vez seleccionada fa distribucion. se haran dos correcciones a las
precipaciones O gastos. una por magnitud de cuenca segun la fig. 8 del Anexo y la otra por
tongitud de registro para 1o cual L L Wetss propone un valor del factor de correcadon igual a 1 13
Con el valor correguio de 1as precipilaciones ¢ podra obtener 1a lluvia en exceso aphcando el
cnteno de la U S que e5ta en funcion del numero N de la curva de escurmimiento (Hig. 9 del Anexo )

S080
hp— +308

1.5.2.5 Ajuste por Minlmos Cuadrados

Eil metodo de ajuste por minimos cuadrados se utiiza como auxihar en el ajuste de curvas

que consiste en estmar i0s parametros de 13 funcion de distribucion seleccionada. que hagan

minima ta expresion e i { r (_\_‘)_ s (x')}:
=
donde
F (x,) Funcion de aistribucion en estugio. vatuada en y,
P (.\T.) Probabiidad “Observadas” de la muestra, que se estima mediante ia formuta de Wesbutl

ntl-m

P lx)= 1l

donde.
71 = Numero de datos

11 = Numero de orden que ocupa y:, en la sene de los datos, s: estos se ardenan de mayor a

menor
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11.6 AVENIDA DE DISENO

lLas avenidas son escurimentos causados por toiMentias ocasionales que Provacan gastos
por encima de los normales De los volumenes Hovidos. caiculaddos coma el producto de las alturas

de lluvia por el ared de la cuenc.

solamente escuffe una pafte, pues la olrd Queda fetemda
momentancamente, se Cvapard o 5e nhitra en et terreno Los volimenes no escurndos constituyen
tas pérdidas, cuya prediccion es muy diicd porque estos fenomenos obedecen a leyes complejas
todavia no bien comprendidas Por esld razon es necesano contar con datos recientes de
escurmmientos y precipitaciones producidas por tormentas ocurngas en el pasado, para predecis

posibles fendmenos que puderan presentarse en el futuro y que constituyen la base para ios

estudios destinados a esumar las avenidas de disefo

Para geterminar tales avendas se requiere. en pamer termuno definig 1as avendas que

pueden ocurrir en el rio, iIndependientemente de la posible presa Que regule su comportamento

Una vez determmunadas 1as averudas en el rio, en particular 1a de disefio. se procede a
calcular el efecto regulador que la presa ejerce sabre ¢llds, para obtener asi el gasto Masimo que

descargara 13 obra de excedencias

11.6.1 EXPOSICION DE METODOS

Existen fundamentaimente dos tipos de metodos para la determinacion de avenidas de
disefio, uno es el estadistico y proporciona mformacién solamente sobre el pico de la avenida, de
manera que e! volumen se tiene que estimar multipiicando cada una de las ordenadas de 'a mayor
de las avendas registradas en el pasado. por una constante igual a la relacion entre el vaior del
pico obtenide estadistcamente y el de dicha avenida, el otro es el de relacion lluvia - escurrimiento,

segun el cual se fija un hidrograma modeio que puede modiicarse segun tas lluvias que puedan

flegar a ocurnr.
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11.6.1.1 Métodos Estadisticos

Los metodos estadisticos permiten ajustar una funcidn de distribucidn de probabihdades a

los gastos maximos registrados en el pasado, para, extrapolando dicha funcion. determunar el gasto

que corresponde a una probabiinad deseada

Dentro de estos métodos ¢ de Gumbel! ¢s ¢l de uso Mas frecuente en México, en €l se

parte de la hipotesis de que los valores de los gastos maxmos anuales pueden representarse

estadishcamente con una funcion de distribucion de probabiidages

Con estos métodos estadishicos se aplciron a los gastos maximos anuales regrsiragdos en

ambas estaciones, utilizandgo el programa de la S.A..R.H. (Secretana de Agncultura y Recursos

Hidrauhcos), obteniendo gastos de disefio para diferentes pernodos de retorno de las Estaciones

Puxmetacan y Zapote que se muestran €0 1as tablas 11.6.1.1.ay IL6.1.1.b respectivamente

Tabla 11.6.1.1.a

GASTOS DE DISENO PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

METODOS ESTADISTICOS A PARTIR DE GASTOS MAXIMOS REGISTRADOS

VASO PUXMETACAN
Tr GUMBEL NASH LEVEDIEV LOG PEARSON
(afios) {mseg) (m*/seq) {m’/seg) {m’/seg)
2 487.20 41397 41585 43298
s 70195 656 66 686 19 73155
10 864 40 817.34 882.32 88131
20 1,026.85 97147 1.082 79 989 45
50 1,241.61 1,170 98 1,34145 1.088.74
100 1,404 06 1.320 48 1.533 60 1.13844
500 1,781.26 1.665.96 — —_
1000 1,943 72 1,814 50 2,173.38 —
10000 2.483.38 2.307.75 2.814.75 —_—
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Tabla 1.6.1.1.b

GASTOS DE DISENO PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

METODOS ESTADISTICOS A PARTIR DE GASTOS MAXIMOS REGISTRADOS

VASO ZAPOTE

Tr GUMBEL NASH LEVEDIEV 1LOG PEARSON
{anos) (m”nen) (m¥zog) {m’lsog) {m*seg)
2 714 26 677 02 642 44 583 70
5 965 25 922 30 954 67 838 19
10 1.155 13 1117 81 1.168 73 1.048 96
20 1,345 00 1.305 34 1,382 51 .1.286.70
50 1.595 96 1.548 08 1.650 51 1.654 05
100 1,785 87 1,729 Y8 1.847 49 1.980 63
500 2,226 74 2.150 33 —
1000 2.416 61 2.331 05 2,491 16 _
10000 3.047 35 2,931 19 312862 _—
.6.1.2 de Relacién Liuvia - Escurr

En ia elaboracion de proyectos de obras hidrauhcas se aphkcan técricas para obtener
avenidas Maximas asociadas 3 una probanilidad de ocurrencia que savan de apoyo en ios estudios
correspondientes. Generalmente para obtener esos valores se realzan estudios hidiologicos en

donde se aphcan metodologias apropiadas al problema analizadoe

81 contamos con reg:stros hustorncos de gastos en ¢l lugar del proyecto, el problema se
resume a aphcar una distnbucidon de valores extremos y obtener (os gastos adecuados.
Generalmente jo anlenor no se puede llevar 3 cabo debido a que existen en el pais muy pocas
estaciones hidrometrnicas, Que son las que nos proporcionan registros de gastos. la mformacion de
ja que se dispone en la mayoria de 10s casos es de laminas de precipitacién Por esta fazdn es que
los modelos lluvia-escurnmiento siguen siendo muy utilizados en 1a obtencidn de avenidas maximas

a partir de preciptaciones. Este procedimento se efectuo en ] 0.4 L.}

de
Precipitacién y Escurrimiento para fos vasos Puxmetacan y Zapote ( Ver tistados 1.4.a y l.4.b

respectivamente )
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En cuencas aloradas resulta 130! estimar los parametros que incidon en los modeias lluvia -
escurnimento y cahbrar 1a cuenca. pero en la mayor parte de |as ocasiones se realizan estudios en
cuencas no aforadas Para solucionar este problerna, al hacer un estudio idrologico serd necesario
tomar en cuenta las poncipales caracteristicas de la cuencad en estudo para tratar de conocer comao
responde ante una precipitacion £n el anahsis droidgico de una cuenca es smpertante poder
deterrmunar ta froccidon de la precipitacidn total que provoca escurnmento superficial y quae esta en
funcion del uso det suelo en el lugar analzado Paris hacer la estimacion de 1a Huvia en exceso se
recurre a estimar un coeficiente de escurnmento ¢ a obtener ¢l valor N de 1a curva de escurnmiento
( Ver figura 9 del Anexo ). el pnmero estd en funcidn del uso del suelo de la cuenca y el segundo
aparte de considerar o antenor, loma en cuenta la edafologia de la cuenca. es decy, 10 textura del

suelo. Los parametros anteriores se pueden obtener de las tablas 3, 4 y 5 del Anexo

Por o anterior expuesto, en la realizacidn de estudios hidroldgicos se recurre a metodos
ndirectos y simplificaciones para obtener Jos parametros que syven de apoyo para el analisis A

continuacidn se presentan los métodos a ulthzar

11.6.2 SELECCION DEL METODO

Los prnincipales factores que Influyen en la seleccion del mélodo o los meétodos mas
apropiados para calcular fa avenida de cisefio son la informacion disponible, tas caracteristicas de
la obra y la magnitud de los danos que podrian causarse en caso de Que Se presentara una avenida

mayor que la de disefo

Para determinar el periodo de retorno (Tr) se selecciona segun sea el caso, en 1a tabta
11.6.2 determinando para Puxmetacan un T¢ = 1,000 afios (Presa de Materlales Graduados) y

para Zapote un Tr = 500 {Presa tipo Gravedad).
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Una vez determinado este periodo de retorno se comparan los resultados de la avenida de
disefio que se obtuwvieron al aplicar 10s @ i

y de pr Y - escurnmiento
observando que existe una diferencia Mmarcada en €stos fesultddos, por o cual se decidid tomar los

resultados obtenidos aplicando los r

a parur de maximos registrados, ya

que si contamos con estaciones hidromeétncas cerca de los vasos (estacidn hidromeétnca

Puxmetacan y Zapote sobre los rios Puxmetacan y Manso respectivamente)

En ta de los

se observo que el método de Gumbel es el

qQue mejor se ajusta a los gatos Maximas anuales regiIstrados, comMo se puede ver ¢n las tabla
"

2.8 para Puxmetacan y 11.6.2.b para Zapote que se encuentran en el Anexo, estas tablas se
obtuvieron del programa

por ta Cormr n Federal de Electricidag. Obteniéndose en

Puxmetacan una avenida de disefic de 1,.943.72 m’,

eg para un peruodo de retorno Tr = 4,000
afos. Y en Zapote una avenida de disefo de 2,226.74 m>/

g Para un penodo de retormo Tr = SO0
afos. Estas avenidas de disefio son las que se obtuvieron en las estaciones hidrométricas las

cuales se trasladan a los sitios, tal y como Se descnbe en el S

W3 T de
Avenidas on Vasos.
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Tabla 11.6.2
REPRESENTACION OE LA RELACION ENTRE EL PERIODO DE RETORNG OE LA AVENIDA DE DISENO, LA VIDA
UTIL DE LA OBRA Y EL RIESGO DE QUE TAL AVENIDA SEA IGUALADA O EXCEDIDA.
2
g
&
n
M ! . . M ~
[SRTENENwI N
{E.C. Sch nackenberg, 1949)
TIPO DE EMBALSE MINIMO PERIODO DE RETORNO EN ANOS
GRANDES EMBALSES CUYA FALLA CAUSARIA
CAUSARIA PERDIDAS DE VIDAS HUMANAS
1.- Cortinas de Tierra 1.000
2.- Cortinas de Concreto o Mampostena 500
EMBALSES QUE AL FALLAR NO CAUSARIAN
PERDIDAS DE VIDAS HUMANAS

1.- Embalses Costosos 500

2.- Embalses Moderadamente Costosos 100

3.- Embalses Pequenos 20
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U1l LOCALIZACION ¥ TIPO DE LAS PRESAS 1111 DETERMINACION DE tA CUENCA DE DRENAJE

1. LOCALIZACION Y TIPO DE LAS PRESAS
.1 DETERMINACION DE LA CUENCA DE DRENAJE

1L1.1 ASPECTOS GENERALES,

La zona en estudio forma parte de 13 region hidroldgica No 28 (Papaloapan). colindando al
norte con la No 27 {Tuxpan-Nautla). al sur con 13 No 20 (Costa Chica-Rio Verde y Aito Rio Verde)
y la No 22 (Tehuantepec). al este con la No 29 (Coatzacoalcos) y al oeste con la No 18 (Balsas
Alto, Medio y Bajo) La cudl abarca parte de los estados de Qaxaca, Puebla y Veracruz Ubicada
geograficamente entre ias laltudes 177 00" a 19" 00 y entre 1as longiudes 95° 00 a 97° 40° (Ver
figuras i1i.1.1.a y lIL.1.1.b) La cornente principal de esta reg:on ¢s el rio Papaloapan que junto con

sus diversos afluentes da ongen al Bajo Papaloapan ( Ver figura 111.1.1 )

Lalocahzacion de las cuencas de 10S dos viis0s propuestos en esle estudio es ta siguiente

Cuenca del vaso Puxmetacan scbre el rio Puxmetacan, se encuentra en el Estado de Oaxaca.
ubicada geograficamente entre las latitudes 16° 54° a 17° 21’ y entre las longitudes 95° 37" a 96° 03",
el rio Puxmetacan se ongina a partir de 1a union de los rios Trapiche y Agua Fria, esta confluencia
tene lugar a aproximadamente 8 5 km del poblado de Sta Marla Alotepec y a aproximadamente
6.5 kxm dei poblado Chuxnaban ta direccion que sigue esta cormente es hacia el noreste. hasta ia
unién con el rio del Chisme, dando ongen al rio La Trinidad, qQue a su vez se une con el rio Lalana

formando el rio San Juan Evangelsta el cual es afluente derecho del rio Papaiocapan

La longitud dei rio Cangrejo. desde sus origenes hasta su union con el rio Trapiche es de
26 km. a partir de este punto y hasta la union con el ric Agua Fria(ongen del rfio Puxmetacan), se
tiene una longitud de 9 km, desde el orngen del Rio Puxmetlacan hasta la boquilia del vaso que lleva

el mismo nombre tenemos una longitud de 65 km

E.N.E.P, ACATLAN TESIS COLECTIVA
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Cuenca det vaso Zapote sobre el rio Manso, se encuentra la mayor parte en el Estado de
Oaxaca y una parte menor en ¢l Estado de Veracruz, ubicada geogralicamente entre las lattudes
17° 21° 2 17° 4t y entre las longitudes 95° 43 o 96° 09, el rio Manso se ongina a parur de la umon
de los rios Chiquito y Montenegro a 15 km del paobluado de San José Rio Mansc  La direccion que
sigue esta corente €s hacia el norte, hasta la uion con el rio Cajonos, dando angen al rio Playa
Vicente, que 2 su vez se une con el rio Tecomate Mixttan tormando el no Tesechoacan el cuat es

afluente derecho del ric Papaloapan

La longitud del rio Montenegro desde sus ofigenes hasta su umon con el no Chiquito es de

53 km a partir de este punto y hasta la boquilta del vaso, ¢l 1o rmanso hene una longitud de Q 8 km

111.1.2 AREA DE LA CUENCA

El area drenada de und cuenca es el ared en proyeccon honzontal encerrada por el
parteaguas Generalmente esta area se determina con un planimetio y se expresa en kilometros

cuadrados

El area de captacion de las cuencas de este estudio. se calculd con un pianimetro marca
KENT, Tipo Zero Set Device and QOptcal Tracer (made in Zwitreriand). obtemendo para el sitio
Puxmetacan una superficle de 858.19 km’. y para el sitio Zapotae de 739.25 km’.( Ver figuras

il.1.2.a y i.1.2.b respectivamente )

En ta tabla UL.1.2 aparece !a clasificacion de las cuencas segun su tamafo. empleada por

la C.F.E.; en base a esta tabla se clasificaron ambas cuencas en Intermedia - Grande

Tabla 2
CLASIFICACION PROPUESTA PARA LAS CUENCAS
Tamano do la Cuanca {km°) Oescripcidn
< 25 Muy Pequefa
25 a 250 Pequefia
250 a 500 tntermedia - Pequena
500 a 2,500 Intermedia - Grande
2,500 a 5.000 Grande
> 5.000 Muy Grande
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VASO PUXMETACAN

1. LOCALIZACION ¥ TIPO DE LAS FRESAS i1 DETERMINACION DE LA CUENCA DE DRENAJE

L

SIMBOLOGIA

888.10 km*
PARTE AQUAS

ESTADO: OAXACA

AREA DE LA CUNENCA =

Figura i11.1.2.a
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SIMBOLOGIA

EBYADO: DAXACA

VASO ZAPOTE
AREA DE LA CUENCA=TI.26 KM®

Figura 1.1.2.b
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11.1.3 PENDJENTE MEDIA DE LA CUENCA
Existen diversos cntenos para detenminar (a pendiente de una cuenca. eligiéndose en este

estudio el meétado de Horton que a continuacion se descrnbe

111.1.3.1 Critorio do Horton
Este metodo se basa en que la disinbucion de la pendiente del teiteno puecde determinarse
estableciendo una cuadnicula © un conjunto de puntos localizados al azar sobre el plano del area de
la cuenca en estudio. la cual conviene onentar en el sentido de la corniente principal St la cuenca es
de 250 xm’ 0 menor, se requiere por Io Menos una malia de cuatro cuadros por lado, s la cuenca
es mayor de 250 km’. debera incrementarse ol numero de cuadros de 'a malla, Que la aproximacion

det calcuto depende del tamano de esta { Ver figuras 11l.1.2.a y I1.1.2.b }

Una vez hechgo lo antenor, se mude 1a tongitud de cada hnea de 1a malla comprendida dentro
de la cuenca y se cuentan las intersecciones y tangencias de cada linea con las curvas de nivet La
pendiente de la cuenca en caga direccion de la malla se valua como

g ND , CN.D
' L, L,

donde:
D Desnivel constante entre curvas de nivel

L. Longitud total de las lineas de la malla en la direccion “x”.comprendidas dentro de la cuenca
L, Longitud total de las lineas de la malla en ia direccion “y*.comprendidas dentro de ia cuenca

Numero total de intersecciones y tangencias de ias lineas de !a malla en la direccion “x”.con

N

las curvas de nivel
Numerso total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la direccidn “y".con

N,

las curvas de nivel
S Pendiente de la cuenca en la direccion ~x”

S, Pendiente de la cuenca en la direccién “y"
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Finalmente, Horton considera gue |a pendiente media de la cuenca puede determinarse

COMOo:
i N D secO
‘ L
siendo:
L=L.+L,
N =N+ N,

Angulo entre las tineas de 1a malla y lus curvas de nivel

Comao tesulta demasiado labornoso determinar la o () de cada mterseccion, Horton

suglere usar un valor promedio de 157 En 1a practica, y para propdsitos de comparacion, es

igualmente eficaz ignorar el termino gec (3 o bien considerar el promedio antmetico o

geometnco de las pendientes § | y §, como pendiente de la cuenca ( Ver tablas .1.3.1.a y

.1.3.1.b)

1iL1.4 RED DE DRENAJE

Otras caracteristicas importantes de cualquier cuenca son las trayectonas o el arreglo de
los cauces de las cornentes naturales dentro de ella La razon de su importancia se manfiesta en la
eficiencia del sistema de drenaje en el escurnmiento resultante. Por otra parte. la forma de drenaje
proporciona indicios de las condiciones del suelo y de 1a superficie de la cuenca. Los Modelos de

Drenaje mas comunes aparecen en la figura lli.1.4, determinando en ambas cuencas (Puxmetacan

y Zapote) un Drenaje Subdendritico
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Tabla Ni.1.3.1.a

"~ PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA DEL VASO PUXMETACAN ]
A NUMERO OE LA INTERSECCIONES LONGITUDES (km.}
LINEA DE LA MALLA Nx Ny Lx Ly
] [s) 0 000 0 00
1 36 o0 10 90 5 95
2 10 63 3125 17 55
3 107 59 3960 18 30
4 96 51 3370 1845
5 129 69 35 55 18 85
6 79 61 2505 2150
7 39 65 1180 24 55
8 35 98 1105 3365
9 27 8y 10 35 3335
10 21 68 1025 3025
11 11 16 9 80 905
12 19 o] 735 o 00
13 O o 0 00 0 00
SUMA 713 665 238.65 232.55
S. TOTAL 1378 471.20

Sx = (Nx D)/ Lx = (713 x 0.1) / 238.65 =0.30 = 29.88 %
Sy = (Ny D)/ Ly = (665 x 0.1) / 232.55 =0.29 = 28.60 %
Sc=(NDsec)/L=(1378 x0.1)/ 471.2=0.29 = 29.24 %

Tabia {[1.1.3.1.b

PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA DEL VASO ZAPOTE
NUMERO OE LA INTERSECCIONES LONGITUDES (km.)
LINEA DE LA MALLA Nx Ny (% Ly
(2] [*) Q 0 00 Q 00
1 23 46 715 13 45
2 50 a6 1117 27 45
3 63 88 17 05 26 00
4 B4 61 22 60 2165
5 93 62 4295 20 30
6 75 54 37.95 17 70
7 51 32 3587 15 10
8 49 31 14 09 1597
9 o 13 000 12 20
10 o] 21 0.00 10 55
11 [o} 2 0 00 12.12
12 o o 000 ooo
SUMA 488 506 188.83 192.49
S. TOTAL 994 381.32

Sx = (Nx D)/ Lx = (488 ° 0.1)/ 188.83 =0.26 = 25.84 %
Sy =(Ny D)/ Ly = (506 * 0.1}/ 192.49 = 0.26 = 26.29 %
Sc=(NDsec)/L = (994 °0.1)/381.32 = 0.26 = 26.07 %
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MODELOS DE DRENAJE MAS COMUNES

Figura il1.1.4

Am——————
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t11.1.4.1 Ordeon de las Corriontes

El orden de las cornentes es una classficacidon que proporciona el grado de biurcacion
dentro de la cuenca Ef procedimento mas comun pard €stad Clas:hcacion s consderar como
cormente de orden uno. aquellds que No henen NiINgun tNbulano, de orgen dos o las que s0lo trenen
tnibutanos de orden uno, de orden tres aquellas comentes con dos o MAas tnbutlanos de orden dos,

etc. Asl, el orden de la cornente pnincipal «ndicara la extens:on de 1a red de corrientes dentro de la

cuenca

Considerando lo antenor tenemos que ¢l orden de la cornente pnncipal para en vaso

Puxmetacan es de cinco y para el vaso Zapote de seis

111.1.4.2 Longitud de Tributarios

La longitud de tnbutanos es una Indicacion de la pendiente de la cuenca, asi como el grado
de drenaje. Las areas escarpadas y ben drenadas usuaimente tienen numerosos thbutarnos
pequefos, mientras que en regiones planas. donde los suelos son profundos y permeables, se

tienen tnbutanos 1argos, que generalmente son corrientes perennes

La longitud de las cornentes. en general, se mide a lo largo del eje del valle y no se toman
en cuenta sus meandros Ademas, la longitud que se Mide consiste en una sene de segmentos

lineales trazados lo mas préximo pasible a las trayectonas de ios cauces de las cornentes

Asi mediante la ayuda de un Rodometro {(Mod 123/16-20, Made in Switzertand} que sirve
o Puxmetacan es de 1540.8

para medir perimetros se tiene que la longitud de ias corrientes en el si

km y en el sitio de Zapote es de 1258.6 km.

ENEP. ACATLAN TESIS COLECTIVA
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i11.1.4.3 Deonsidad de Corrientes

Se expresa como la relacion entre el numero de cornentes y el area drenada. Asli:

N,

donde:
A Area totat de la cuenca. en km?®.
D, Densidad de cornente

/N, Numero de corrientes de la cuenca

Para determinar el numero de cornentes solo se consideran las corrientes perennes e

intermitentes. La cormente pnncipal se cuerta como una desde su nacimiento hasta su

desembocadura Después se tendran todos ios tnbutanos de orden infenor. desde su nacimiento

hasta la unidn con la corriente pnincipal, y asi sucesivamente hasta llegar a los tnbutarios de orden

uno

Se tiene que existen para el vaso Puxmetacan 7 cormentes de orden cinco, 21 de orden
cuatro, 6B de orden tres, 179 de orden dos y 141 de orden uno. Y para el vaso Zapote 2 corrientes

de orden seis, 2 de orden cinco, 18 de orden cuatro, 53 de orden tres, 148 de orden dos y 606 de

orden uno, de donde:

En el Vaso Puxmetacan se ticne:
A =958.19 km’
N = 7+21+68+179+767 = 1042

D= (1042) 1 (958.19 km*) = 1.087466995

ENEP. ACATLAN TESIS COLECTIVA
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En o) Vaso Zapote se tione:

A =739.25 km?
N = 2¢2+18+53+148+606 = 829

D = (829) 1 (739.25 ki) = 1.121406831

IlL.1.4.4 Densidad de Drenajo

Esta caracteristica proporciona una nformacrdn mas real que la anterior, ya que se expresa

cormo la longtud de las cormentes por unidad de area, © sea que

A Area 1otal de Ia cuenca. en km’

L Longitud total de las cornentes perennes e intermitentes en la cuenca, en km

D, Densidad de drenaje por km

Hasta el Vaso Puxmotacan se tiene:
A =958.19 km?
[ =1540.8 km

D, = (1540.8 km) 7 (8958.19 km?) = 1,60803181 por km.

Hasta ef Vaso Zapote se tieno:
A =739.25 km?
L =12588km

D,= (1258.6 km) 1 (739.25 km?) = 1.702536354 por km.

TESIS COLECTIVA 123
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111.1.5 PENDIENTE DEL CAUCE

Uno de los indicadores mas importante del grado de respuesta de una cuenca a una
tormenta, es la pendiente del cauce principal Dado que esta pendiente varia a lo largo del cauce,
es necesano definir una pendiente media La forma mas facil de obtener la pencdiente del cauce es
trazar, sobre el perfil det rio ( Ver figuras I1.1.5.a y I11.1.5.b }, una linea de tal manera que las areas

que se forman arnba y abajo del! perfil del cauce con la linea trazada sean guales

Una aproximacion mas real de la pendiente del cauce, se obtiene al disminuir 1a longitud del
trama por analzar. Una forma de valuar la pendiente. y que trata de ajustarse a la pendente real,
es usando la ecuacion que propone Taylor y Schwarz, la cual se basa en considerar que el rio esta
formado por una sene de canales con pendiente uniforme, cuyo tiempo de recorndo es igual al del

rio.

L

Ly , L= +
VA VS22

donde:

71 = Numero de tramos de pendiente uniforme sobre el cauce principal
1. = tongitud total
S .= Pendiente del tramo m

L. = Longitud del tramo m

Esta ecuacion tiende a una mayor aproximacion cuanio mas grande sea el numero de

segmentos en los cuales se subdivide el tramo del rlo por analizar.{ Ver tablas lll.1.S.a y [11.9.5.b )
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1. LOCALIZACION ¥ TIPO OE LAS PRESAS U1 DETERMINACION DE LA CUENCA DE ORENAJE

19.1.5.1 Tiempo de Concentracién

Es el tempo que derora el agua en su viaje desde el punto hidrauhco mas distante de una
cuenca hasta el siio en consideracion Para valuar este tempo de concentracion existen vanas
expresiones propuestas por diferentes autores, de las cuales se adoptara el valor promedio,
ehminando el valor maximo y el mimmo de los tempos obtenidos Con el valor de “S° (pendiente
media del cauce) y con el desnivel del cauce pnncipal se puede estmar este tempo Las

expresiones Mas comunes para valuar el tempo de concentracion del cauce principal son

LS —\077
Kirpich a) t. =039 L b) t. =325 L
S H
L
F =
e "TisH
3 0.385
087 I
Row Il =
H
077

L (
E. Basso a) t.=0.067 b) t. =0.067 \""’ .mJ
/s H’

L \ 0.64

Chow t. =0.005006 J
S

en donde:
S = Pendiente media del cauce
JH{ = Desnivel del cauce

[, = Longitud del cauce

Los resultados se presentan en en las tablas IiL.1.5.a y I.1.5.b.

————— D N T e e vy —
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Tabla 1ll-1.5.a

ENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL EN EL VASO PUXMETACAN SOBRE EL RIO PUXMETACAN
u

P
TRAMO LONGITUD ALTURA Ah s=h/t
(km) (m.s.n.m.) (m)
o 130
0-1 315 140 10 3 17E-03 55.907
1-2 1115 160 2 1 79E-03 263.268
2-3 365 180 20 5 48E-03 49.309
3-4 11 15 200 20 1 79€-03 263,268
4-5 1165 240 40 3 43E-03 198.819
5.6 715 280 <40 5 59E-03 95.594
6-7 715 320 20 5 59E-03 95 594
7-8 725 360 40 5 52E-03 97.606
8-9 5 €65 400 40 7 OBE-03 67.149
9-10 315 4430 40 1 27E-02 27.953
10-11 215 480 40 1.86E-02 15,763
11 -12 265 520 a0 1 51E-02 21,569
1213 215 560 40 1 86E-02 15,763
13- 14 165 €00 40 2 42E-02 10,597
14-15 195 €40 40 2 OSE-02 13615
15- 16 115 680 40 3 48E-02 6.166
16 -17 115 720 a0 3 48E-02 6.166
17-18 125 760 40 3 20€-02 6.988
18- 19 125 800 40 3 20E-02 6.988
19 - 20 105 840 40 3 81E-02 5.380
20-21 115 880 40 3 48E-02 6.166
21-22 075 920 40 5 33E-02 3248
22-23 c 80 960 40 5 ODE-02 3.578
23-24 0 50 1.000 40 8 OCE-02 1.768
24 -25 050 1.040 <0 8 DOE-02 1.768
25-26 as0 1.080 40 8 OOE-02 1.768
26 -27 020 1.120 40 2 OOE-01 447
27 -28 020 1.160 40 2 00E-01 447
28.-29 040 1.200 40 1 QOE-01 1,265
29-230 050 1.240 40 8 O0E-02 1,768
30-21 020 1.280 40 2 00E-01 447
31-32 020 1.320 40 2 OOE-O1 447
32-33 0 50 1.360 40 8 OCE-02 1.768
a3-34 o 20 1.400 a0 2 00E-01 47
34 - 35 040 1.420 20 5 DOE-02 1.789
35 -36 035 1.440 20 5 71E-02 1.464
36 - 37 0 30 1.460 20 6 67E-02 1,162
37 -38 035 1.480 20 5 71E-02 1.464
38 -39 035 1.500 20 5 71E-02 1.464
39 -40 030 1.520 20 6 67E-02 1.162
40 - 41 0.30 1.540 20 6 67E-02 1,162
41 -42 035 1.560 20 5.71E-02 1.464
42 - 43 025 1.580 20 8 OOE-02 as4
43 - 44 0 20 1.600 20 1 O0E-01 632
44 - 45 0.25 1,640 40 1 60E-01 625
45 - 46 020 1.680 40 2.00E-01 447
46 - 47 025 1,720 40 1 60E-01 625
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Tabla ll1.1.5.a {Continuacion)

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL EN EL VASO PUXMETACAN SOBRE EL RIO PUXMETACAN

TRAMO LONGITUD ALTURA Ah s=h/l [R0)
(km) {(m.s.n.m.) {m)
47 - 48 020 1.760 20 2 QUE-O1 447
48 - 49 020 1.800 <0 2 00E-01 447
49 - 50 020 1840 4“0 2 00E-01 4347
50 - 51 G115 1.880 40 267E-01 290
51 -52 015 1.920 40 267E-01 290
52-53 015 1.960 40 2 67E-0% 290
53 - 54 010 2.000 <40 4 00E-01 158
54 - 55 o010 2.040 40 4 Q0E-01 158
55 - 56 010 2.080 <0 4 00E-O1 158
56 - 57 © 10 2,120 a0 4 DOE-O% 158
57 - 58 010 2 160 a0 4 O0E-O1 158
58 - 59 010 2,200 40 4 00E-01 158
59 - 60 005 2.240 40 8 00E-01 56
60 - 61 C 05 2.280 40 8 00E-O1 56
61 -62 0 05 2.320 40 8 0CE-01 56
62 - 63 005 2.360 40 8 COE-O1 56
63 - 64 005 2.400 40 8 00E-01 56
64 - 65 005 2,440 40 8 00E-01 56
€5 - 66 005 2.480 40 8 OOE-O1 56
66 - 67 005 2520 <40 8 00E-01 56
SUMA = 100.00 2,390 1.366,746

S={L/(1/Vs))? = 0.005353333 = 0.54 %

TIEMPO DE CONCENTRACION DEL CAUCE PRINCIPAL EN EL VASO PUXMETACAN
Kirpich a) tc=0.39(L*/S)%>" =17.20 hrs.
b) tc = 32.5 (V{1 H))® 7 = 9.69 hrs.
Fao te=t'"* 7 (15 H°>*) = 9.55 hrs.

038 = 9.68 hrs.

Row tc = (0.87 L’/ H)

E.Basso a) tc=0.067(L/VS)°" =9.78 hrs.
b)  te=0.067(L'""*/H"***) = 8.14 hrs.

Chow tc = 0.00506 (L / VS)°* =9.79 hrs,

Tpo. Promeadio = (9.69+9.55+9.68+9.78+9.79) / 5 = 9.70 hrs.
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Tabtla L1.5.b

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL EN EL VASO ZAPOTE SOBRE €L RIO MANSO
TRAMO LONGITUD ALTURA Ah s=hi TR
{km} {m.s.n.m.) (m)
[5) 20
0-1 140 40 20 143€-02 11.713
1-2 7 90 60 20 2 53E.03 157.009
2-3 5 90 BO 2 3 39€E-03 101,336
3-a 240 100 20 8 33E-03 26,291
4-5 4 40 120 20 4 SS5E-03 65,263
5-86 340 140 20 5 88E-03 44,331
6-7 210 160 20 9 52E-03 21,519
7-8 190 180 20 1 05E-02 18.519
8-9 200 200 20 1 00E-02 20.000
9-10 330 220 20 6 OGE-03 42,389
10-11 110 240 20 1 82E-02 B8.158
11-12 190 280 40 2 11E-02 13.095
12-13 230 320 40 1 74E-02 17.441
13-14 140 360 40 2 BBE-02 B.283
14 - 15 0 80 400 40 5 ODE-02 3578
15 - 16 0 30 440 40 1 33E-01 822
16 - 17 060 480 40 6 67E-02 2,324
17 - 18 o 70 520 40 5 71E-02 2,928
18 - 19 0 50 560 40 8 O0E-02 1.768
19 -20 0 50 600 40 8 DOE-0O2 31.768
20-21 020 640 40 2 00E-01 447
21 -22 0 30 680 40 1 323€.01 822
22 -23 050 720 40 8 0QE-02 1.768
23-24 0 50 760 a0 8 O0E-02 1.768
24 - 25 0 60 800 40 6 67E-02 2324
25- 26 0 a0 840 40 1 OOE-01 1.265
26 - 27 0 60 880 40 6 67E-02 2.324
27 -28 020 920 40 2 OQE-O1 447
28 - 29 0 15 SE0 40 2 67E-01 290
29 - 30 020 1.000 40 2 C0E-01 447
30 - 31 020 1.040 40 2.00E-01 4a7
31-232 020 1.080 40 2 00E-01 447
32-33 010 1.120 40 4 O0E-01 158
33-34 005 1.160 40 8 O0E-01 56
34 - 35 010 1.200 40 4 00E-01 158
35-36 015 1.240 40 2 867E-01 290
36 - 37 020 1.280 40 2 00E-01 447
37 - 38 025 1.320 40 1 60E-01 625
38 - 39 0 50 1.360 40 8 O0E-02 1.768
39 - 40 o 60 1,400 40 6 67E-02 2,324
40- 41 0 30 1.440 40 1.33E-01 822
41 -42 025 1.480 40 1.60E-C1 625
42 - 43 0 50 1.520 40 8 DOE-02 1.768
43 - 44 020 1.560 40 2 0OE-O1 447
44 - 45 035 1.600 40 1 14E-01 1,035
45 - 46 0 30 1.640 40 1.33E-01% a2
46 - 47 0.10 1,680 40 4 O0E-01 158
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Tabla tii.1.5.b (Continuacién)

PENDIENTE DEL CAUCE PRINGIPAL EN EL VASO ZAPOTE SOBRE EL RIO MANSO }
s=hit Vs

TRAMO LONGITUD ALTURA ah
(km) {m.a.n.m.) {m)

47 - 48 020 1.720 40 2 G0E-01 447
48 - 49 015 1.760 40 2 67E-01 290
48 - 50 0 10 1.800 <0 < 00E-Q1 158
50 - 51 005 1.840 <0 B 0OCE-O1 56
51 - 562 o 10 1.880 <40 4 QOE-O1% 158
52 - 53 05 1.920 <0 8 COE-01 56
53 - 54 015 1.960 40 2 G67E-01 290
54 - 55 010 2,000 40 4 O0E-01 158
55 - 56 0 05 2,040 40 8 O0OE-01 56
56 - 57 005 2.080 40 8 OOE-01 56
SUMA = 53.80 2,060 594,557

S=(L /(1 / Va))’ = 0.008187996 = 0.82 %

TIEMPO DE CONCENTRACION DEL CAUCE PRINCIPAL EN EL VASO ZAPOTE
Kirpich a) tc=039(L'7/5)°* =9.06 hrs.
b)  1c =32.5(V(L>/H)°7 = 5.01 hrs.

Fao tc=L"""7 (15 H°**) = 4.95 hrs.

Row tc = (0.87 L'/ H)°*** = 5.01 hrs,

E.Basso a) tc =0.067 (L/VS)°’" = 5.06 hrs.
b) tc =0.067 (L"'"*/H*%) =432 hrs.

Chow tc = 0.00506 (L. / VvS)°* = 5.75 hrs.

Tpo. Promedio = (5.01+4.95+5,01+5,06+5.75)/ 5 = 5.16 hrs.

e ————
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1.2 UBICACION DE LA BOQUILLA

En base a la informacion recabada en cands lopograficas y geolégicas. elaboradas por el
INEGI y a los estudios Agrologicos y Sococecondmicos de la zona de estudio. se determino la
ubicacion de las boquillas. obleniendo 1as siguentes coordenadas
Vaso Puxmetacan Lattud 17% 20 18”7 y Longitud 95° 37 157 (carta topogratica E15C32 © San Felipe
Cihualtepec”. ESC 150 000), Vaso Zapote Labtud 17° 39 41° y Longitud 95° $2° 53 (cana

topografica E15C21 - Xochiapa“™, ESC 1 50 000)

Eil perfil de los dos sihos armba mencionados se muestran en las figuras lHl.2.ay 111.2.b
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13 £ LABGRACION DE CAS CUKVAS €1 EVACIONES ARFAS CAPACIOADES

1.3 ELABORACION DE LAS CURVAS ELEVACIONES-AREAS-CAPACIDADES

Para caga curva de nivel comprendida dentro de ks boqustla se calculd el arcea. empleando

un planimetro modelo KENT. Tipo Zero Set Device

obtener la capacidad entre dos curvas de mivel equidistantes & cada 20 m

nd Opnical Tracer (maade n Zwitzertand). Para

se promedo el area de

estas y se multiphco por el desnivel Estos resultados se muestron ¢n las tablas Hi.3.a y L3

Tabta ltl.3.a

CURVA ELEVACIONES - AREAS - CAPACIDADES
VASO PUXMETACAN

"CURVA VOLUMEN

DE AREA AREA AREA DESNIVEL VOLUMEN ACUMULADO
NIVEL (km?) (Ha) tm’) (m} (m*) (m?)
140 021 21 40 213,980 03 o 0 00 0 00
160 150 149 79 1.497.860 20 20 17.118 402 29 17.118.402 29
180 347 337 12 347123157 20 49690917 74 66 B09.320 03
200 7 96 756 48 79564812 17 20 114 360 437 47 181 169 757 50
220 15 45 1545 41 15454 113 17 20 234,189 253 43 415 359.G10 93
240 25 94 2593 91 25939 134 57 20 413 932 477 40 829 291 188 33
Tabia I11.3.b
CURVA ELEVACIONES - AREAS - CAPACIDADES
VASO ZAPOTE

CURVA VOLUMER

DE AREA AREA AREA DESNIVEL VOLUMEN ACUMULADO
NIVEL (k) (Ha) (m?) (m) (m’) (m*)

20 o 12 11 89 118,877 79 o 000 o0
40 100 99 86 998,573 47 20 11174 512 60 11.173 512 60
60 12 20 1219 €9 12.196.861 63 20 131,954,350 97 143.128.863 57
80 43 30 4329 53 43,295 292 44 20 554921540 70 698.050.404 27
100 76 20 7620 07 76.200.665 72 20 1.194 959 581 60| 1 893 009 985 87

Las curvas Elevaciones-Areas-Capacidades, se obhienen grafticando los valores de las

areas y capacidades de cada curva de nivel comprendida dentro de la boquilia. graficando del lado

de las ordenadas (Eje Y). las elevaciones y del lado de las abscisas (Eje X) ilas areas y

capacidades, como se muestra en las figuras §11.3.a y 11.3.b

E.N.E.P, ACATLAN TESIS COLECTIVA
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111.4 DETERMINACION DEL TIPO DE PRESAS

Se entiende por presa una estructura que se coloca atravesada en ¢l lecho de un rio, como
obstaculo al flujo MIsmo, con el objeto de formar un almacenamento o una defnvacion Tal estructura

debe satsfacer las condiciones normales de estabiidod y ser relalivamente impermeable

11.4.1 CLASIFICACION

Las presas se pueden clasidicar con reterencia 8
a) Su attura
b) Su propdsito

<€) El ipa de construccion y 10s matenales que ta constituyen

Anura Proposio Trpo ce construccdn y
matenales que ta constituyen
- -
Gravedad
Baas No ventadara Concrato o Simpte
H<3Om Marnpostena Doble
Curvatura
o Ao
Macnones o
Presas < < Contratuentes Placas
Arcos
Mutipies
Cabern
Modia
30 m<H<100m | Vertedora -
Twrray Terra
Enroca-
< meento
Madora Matenalos Graduados
L H>100 m Mixtas
~ ~
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LOCALIZACION ¥ TIPO DE LAS PRESAS

111.4.2 TIPOS DE PRESAS SEGUN EL TIPO DE CONSTRUCCION Y LOS MATERIALES QUE LA

CONSTITUYEN

11.4.2.1 Prosa Tipo Gravedad

Es costumbre bmitar el termino presa 1po gravedad o 1as presas Masivas de concreto o
mamposteria, 1as cuales resislen al sistema de fuerzas que le son iMpuestas. phincipalmente por el
peso propio de ellas mismas Sin embargo si la presa es hgeramente convexa en planta. hacia
aguas armba. en toda su longitud, un pequena pProporcidn de tas cargas impuestas se transmutica

por accidn de arco

Las presas tpo gravedad hienen Una seccion recta cas: trnangular con mucha frecuencia se
construyen en planta recta aun cuando pueden lener desviaciones que permitan aprovechar con

ventaja las caracteristicas topograficas del sito ( Ver figura 11.4.2.1)

111.4.2.2 Preaa de Materiales Graduados

Este tipo de presas consisten en una rona central o corazén impermeable, con zonas semi

y per! bl progresivamente hacia aguas abajo y aguas arnba desde

perm

dicho corazon

Dependiendo de los materiales dispontbles en la regidn los respaidos de matenat

perimeable se pueden construr Con gravas o enrocamiento de buena calidad

Las cantidades que de los diferentes malenales se colocan en el cuerpo de la presa
dependen en gran parte de su disponibibdad en la zona. economicamente y de las caracteristicas

mecanicas de los mismos.

———
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.4 DETERMINACION DEL TIPO DE PRESAS

1. LOCALIZACION ¥ TIPO DE LAS PRESAS

La estabiidad de estas estructuras es una funcion de la estabiidad de sus taludes, en las
dwversas condiciones de trabajo, en donde el flyjo de agua a través del cuerpo de las mismas

desempena un papel sumamente importante { Vor figura 111.4.2.2 )

Nota: Cabe mencionar que exisien otros tipos de presas las cuales no se ajustan al presente

estudio

Two Matonal de " -
conatnacaon Fraraa Sacoon

ramasaSoname ﬁ "
oes cos . !
m . n i ! '
085 or 1 LA

CORTE A-A

Figura I1.4.2.1

CORTE B-B

1 Matonal fino, rona
able

2 Transcson, matonal
permeabie

3 Respakio ov grava o
roca, parmeatie

Figura lil.e.2.2
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11.4.3 FACTORES QUE AFECTAN LA DETERMINACION DEL TIPO DE PRESA

La determinacion del Lpo de presa Mas convements para un s:ho determunado, involucra la

consideracion de muchos factores. aun cuando con frecuencia  para estudios prekminares se
requiera la elaboracion de disenos de Mas du un bpo, Con i objeto de estimar costos y determinar

el que se usarda en el disefio final

Los factores Que generaimente tienen wmportancia en la determinacion del tipo de presa
son
11.4.3.1 Condiciones del Sitio

En este renglon se incluyen aquellas condiciones que pueden influr en el ipc de estructura
que se vayad a construr, coma Son las condiciones de la amentacon, topografia, matenales de

construccion y accesibilidad al sitio

111.4.3.1.1 C. detaC i

En el diseno de presas son de gran unportanc:a ias condiciones de la cimentacion, ya que
por la naturaleza propia del problema, que trata con masas de roca con fracturas, fallas y juntas. o
con cimentaciones en formaciones en diferente grado de intemperismo. con gran heterogenedad
en relacién en sus propiedades fisicas. es dificil deterrminar caracteristicas de conmjunto de los
materiales que forman la cimentacibn Por consiguiente se deben efectuar investigaciones amphas,

tanto de campo como de laboratono, con la guia de técnicos expernimentados y calificados en este

tipo de probiemas

Los datas de la cimentaciOn que se pueden considerar indispensables y que influyen en el

tipo de presas son’ Esfuerzos perrmisibles, caracteristicas tes de perrr

es y valuacien de la efectividad, tanto de consohdacidbn como de

profur de

1o de la cimentacion. Se puede dectr que en general.una formacion

imper de un tr

A ———
ENE.FP. ACATLAN TESIS COLECTIVA 141




11l_LOCALIZACION ¥ TIPQ DE LAS PRESAS 11 4 DETERMINACION DEL TiPO DE PRESAS

rocosa, densa y resistente, s« no eaisten accidentes geoldqicos destavorables. como fallas activas o
contactos ineslables. 0 que de existir se pucdan tratdr efectivamente, proporciona una cimentacion
adecuada para cualiquier Lpo de presa y de teoncamente cualesquier alturas Sin embargo. desde

1N LMHACIONUS Pard CIef10 1Po de presas, jo Gue Na mtuido para

el punto de vista econodmico eus

que se conserven dentro de valores relal

aments modestos

Presas de thefra y matenales graoduados se pueden construr en {Oorma segura y econémica
en camentaciones focosas de buena cahdad . asi como ¢n aquelias de cahdad relativamente pobre
desde el punto de vista de resistencia, para (as presas de concreto se requieren consideraciones
habtando. la

especiales, pues cuando sc trate de cimentacones pobires. cualitstivamente

construccien de las de 1po arco se debe tormar Con reserva

Por otra parte. cuando !a cirmentacion €s muy permeabic y el gasto de nfiltracion es un

punto que se deba considerar. las presas de herra pueden dar und solucon apropiada. debrdo

Que provocan una mayor longitud de filtracion y menor gasto para una carga dada. que en el caso

de presas de concreto

111.4.3.1.2 Topogratia

Si las condiciones geologicas son adecuadas, los canones angostos son favorables para
construir presas de afco. y se puede decir que desde el punto de vista econdémice la relacion
cuerda-altura, se debe litmitar a valores proximos a cinco, para valores mayores de esta relacion se
cae en el caso de presas ipo gravedad Se puede decir tamién que 1a presa ipo gravedad resulta

favorable cuando se tenga una localzacién en planta en linea quebrada

S el costo de las obras accesonas. como las obras de excedencias y de toma, ho e€s un
factor decisivo en la eleccion del tpo de cortina y hay disponiblhidad de los matenales de

construccion necesarios, en general y desde el punto de vista economico las presas de tierra y
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matenales graduados compiten favorablemente con otfos tipos posibles de presas Un caso de

excepcidn se podria presentar en cafNones sumamente angosios, para presas muy altas

Las relaciones siguentes illustran, en forma general lo dicho antenormente

c c
L J J
™ ul a9
H H
-
Relacion cuerda-altura Tipo
C
=4 Arco boveda
H
Arco delgado
C
4 <5< 7 Arco grueso
H
Arco gravedad
C
—= 7 Tipo gravedad
o

Contrafuertes

Las presas tipo de tierra, enrocamiento y materiales graduados por 1o general se pueden

. construir en ci forma de y con ct 1 C/H.

i

)

!
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111.4.3.1.3 Matoriales de Construccién

La influencia de la dispomnibilidad de matenales de construccidn adecuados en ia
detesmunacion del tipo de cortina depende del costo relativo de 1os matenales, puesto a pie de gbra

tanto para concreto como de tierra y enrocamiento

1l.4.3.1.4 Accesos al Sitio

El efecto de este factor en ta determinacion del hpo de presa hene una estrecha relacion
con la disponibiidad de matenaies de constryuccion £l costo de 1os materiales puesto en obra sera

Mayor s) €s Necesano construir 10s CamiNos de acceso

En algunos casos se han construido con exito transportadores de banda tanto para

agregados del concreto como para terra

111.4.3.2 Factores Hidraulicos

Con mucha frecuencia y desde el punto de vista econdmico, es |a obra de excedencias la
estructurd mas imponante que influye en la deterrmnacion del Upo de presa, siguiendolo en su

orden 1a obra de desvio y la obra de toma

111.4.3.2.1 Obra de Excodencias

En tas presas tupo gravedad y de machones con placas con faciidad se pueden adaptar
vertedores de demasias que viertan por encima de efias,incluso para gastos de gran consideracion;

en cambio las cortinas tipo arco. vertedoras se hmitan a pequenos gastos y con caidas reducidas

Las presas de machones y placias no se adaptan bwven para vertedores controlados con

compuertas radiales de grandes dimensiones, aun cuando pueden serdo para compuertas
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relativamente pequefias Las presas do machones con arcos muitiples no son muy favorables para

ser vertedoras debido a la dificultad de acondicionar ¢l cimacio del vertedor

Los vertedores con canat la

2ral y descarga en tune! en la iaderd son adaptables a
cualquier tipo de presa Cuando se requeren vertedores de gran capacidad y donde el agua
adquiere attas veloc:dades es recomendabie que 1a descarga sed en canal abierto. razon por 1a cuat
resulta favorable la solucion de presas tpo gravedad y de machones y placas, vertedoras Las
presas de terra, enrocamiento y matenales graduados no son aptlas para vertedoras depido a que
los elementos del vertedor quedarian camentados sobre mateniales sometdos a asentamientos
diferenciales durante el proceso de consohdacion residual que cas: siempre se presenta En estas

condiciones el canal de descarga no sera estable y se presentana la falla de ta estructura

11.4.3.2.2 Obra de Desvio

El metodo para deswviar el escurnmiento del rio durante la construccion de a presa depende
del tpo de la musma, det hpo de obrd de excedencias y de toma. dei tlujo probable propiamente

dicho y del espacto disponible en la zona de construccion

Cuando se trate de presas de concreto, de gravedad y afco ya sean vertedoras o no
vertedoras y haya suficiente ¢spacio para el equipo de construwcion. can frecuenc:a es conveniente
hacer colados por blogues y dejar pasar el flujo entre ellos sin que tenga gran influencia et gasto
maximo que brnnque sobre la estructura En otras ocasiones es piobable que el flujo pueda pasar a
traves de un hueco que se deje en 1a estructura, al Igual Gue en presas de machones el desvio se

puede hace: entre ellos, y posternarmente a traves de un hueco en 1a cubierta

E| desv por medio de luneles construidos en 1as laderas de los cafones y que libren la
zona de construccicn pueden tener aiguna ventaja en presas de concreto y SuU uso es ¢asl obhgado

en presas de tierra y materales graduados

e ———
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Para prtesas de therra y materniales graduados con mucha frecuencia hay neceswdad de
hacer el desvio en dos etapas La pnmera en ta)o 0 canal y ta segunda en tuneles Los tuneles de
desviacion se pueden usaf Con ventaja en la descarga de verledores con canal lateral y en obras

de toma y de control. por 10 Que en 1a planeacion general se debe tener en cuenta e5a posibibdad

El costo det desvio por lo general es mayor para presas de berra y matenales graduados
que para presas de concreto detndo a la gran amphtug de 13 base e las pnmeras presas
mencionadas Sin embargo las diferencias en costo de diferentes desvios de ordinanc no son de

gran importancta en la seleccidon del bpo de pfesa, salvo en el caso de que se¢ lengd un rio

permanente y muy caudaloso

111.4.3.2.3 Obra do Toma

El costo de la obra de toma rara vez influye en 1a determmacion del tipo de presa, ya sea
esta por gravedad. machones. tierra © matenailes graduados Sin embargo, las presas de arco,
sobre todo de arco deigado. NO son venta)osas para tomas de gran tamafo o para vanos huecos de

toma, especiaimente en zonas de grandes esfuerzes en el concrelo

Si se requiere una obra de toma de gran capacidad, al mismo liempo que una presa en

arco, es preferbie la solucion a base de tunet o tuneles a través de la masa de roca en las laderas.

11.4.3.3 Efectos de Clima

El cima, cuando es muy extremeso puede tener efectos perjudiciales en estructuras muy
deigadas como arcos y machones, en donde es convemnente proleger las superficies expuestas a

grandes cambios de temperatura para evitar que se “descascare” el concreto y se reduzca la

seccion util.
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11.4.3.4 Transito

Con mucha frecuencia las presas NuNdan tramos de carreteras y caminos que quedan
localizados dentro del viaso de almacenamiento y s indispensable su relocalizacion, en ¢sos Cilsos
1a presa puede representar una buena solucion para cruzar ol 1o de gue se trate. por un camino

federal o estatal, par lo Gue dicha posibiidad s¢ debe tener en cuenta en el diseno

Las presas upa gravedad. arcos grueso. berna y matenales graduados se adaptan bien para
la construccidn de un CcamiNa en su corona. No asi los tpos de arcos delgados y machones. en

donde se deben hacer consideraciones especiales af respecto, Muchas veces de un costo elevado

£n el caso de navegacion fluvial, en donde hubiere necesidad de prever la construccion de
exclusas, solamente la presa en arco podria presentar algunas dificultades en la locatizacion de las

mismas, pero por lo generat no es un tactor determunante en la seleccion de las presas

De acuerdo a lo antes descrito, se propuso para el Vaso Puxmetacan una Presa de Matoriajes
Graduados con vortador libre detido a la geologia. topogratia y requenmientos de demandas de
agua y Para el Vaso Zapote una Presa Tipo Gravedad con vertedor libre

Debe tomarse en cuenta. gue no se tenen estudios geologicos de pruebds directas en nINguno de

los dos sitios

s —————
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V. BISCUSION DE NIVELES 1V.1 GENERALIGADES

IV. DISCUSION DE NIVELES
IV.1 GENERALIDADES

Antes del planteamiento del funcionamiento de un vasa conviene destacar las estructuras
tdravhcas que constifuyen una presa, las cuales se pueden dividir on basicas y especiales Las

pnmeras se referen a aquellas que siempre existen €n un almacenamento

1. Corunay vaso
2. Obra de toma

3. Obra de excelencias

Por lo que concierne a ias obras espectales. son aquellas con las que cuentan propiamente
cada almacenamento en funcion de sus objetivos de diseo y se pueden mencionar
1. Obra de control de avendas
2, Desarenadcres

3. Diques para cefrar puertas

Smin duda la cortina es el elemento fundamental de una presa, ya que permite cambiar el
régimen al escurrimiento por aprovechar, cuyo objetivo principal involucra et aprovechamiento y el
controt fisico del agua Al construirse una presa, la cortind cieffa una parte de la cuenca que

permite almacenar el agua dando origen al vaso

La obra de toma es la estructura que permite la saida del agua almacenada en funcién de
las demandas preestablecidas aguas abajo de !a presa. de las necesidades de evacuacion ante la
avernda de gran magnitud, 6 de la combinacion de necesidades multiples Las obras de toma se

pueden clasificar de acuerdo a sus objetvos, a su distnbucion fisica y estructura @ por su operacion

hidraulica.
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La obra de excedencias es unha estructura que en Ias presas de almacenamiento y

regulacion permiten ¢l desaloyo de aguas excedentes | dicha obra de vxcedencia us proyectada

para que tenga la capacidad suficiente de desalojo de una avenida de diseno asociada o un pertodo
de retorno adecuado En el caso de presas detivadoras, su funcion consiste en dejar pasar el agua
excedente del sistema de denvacion Ordinanamente. 12 obra de excedencias entrega al 1o ¢l agua
que no se puede almacenir. con regiMmen subcntico, esta se logra con cubetas defliectoras o salto

de ski, asi como con lanques amortiguadores con el objeto de no provocar socavaciones al cauce

delrio

Dentro de un vaso podemos distinguir 1as siguientes capacidades

e Capacidad de azolves

= Capacidad minima de operacisn
» Capacidad otil

* Capacidad de control de avenidas

= Capacidad total

De las capacwdades armba mencionadas. a continuacion se describen ias tres primeras, ya
que para el calculo de la Capacidad de control de avenidas, se necesita efectuar el Transito de
avenidas en el vaso, tema que sera tratado en el Subcapitulo IV.3 TRANSITO DE AVENIDAS EN

EL VASO y la Capacidad total se obtene en el Subcapitulo IV.4a DETERMINACION DEL FETCH

IV.1.1 Capacidad de Azolves

Es el volumen de sedimentos que se acumuian en la cort:na, por el acarreo de matenales

en suspension en el rio y este se cuantifica de la siguiente manera
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1) Crtenio Empinco Se utliza cuando no hay registros de azolves en la comente de estudio, y se
puecde considerar en formd conservadora comao volumen medio anual de azotves igual d 0 1 %

del escurnimiento medio anual o el 10 Vs de 1a capacidad total de la presa

2) Registros de Azotves Este metodo ubihiza los registros de volumenes acarreados por la vida atit
de ta obra, en tas tablas IV.1.1.a y IV.1.1.b aparecen los resuitados que se obtuvieron para el

vaso Puxmetacan y Zapote, respectivamente

Tabla IV.1.1.a

ACARREO OE MATERIAL EN SUSPENSION ]
ESTACION HIDROMETRICA PUXMETACAN
VOLUMEN DE VOLUMEN DE
aRo ESCURRIMIENTO ACARREO
MILES DE m*® MILES DE m®
1958 1.562 643 392 782
1959 1,134,577 331988
1960 1.434.582 978 659
1961 1.336.845 329 078
1962 1.029.509 113 108
1963 1.214.366 382 872
1964 1.152 948 160 908
1965 1.188.908 140 619
Nota: A partir del 1° de Enero DE 1966 se suspenderon las obtservaciones de esta
estacion
SUMA | 10,054,468 T 2830.012
PROMEDIO | 1,256,809 1 353.75

FUENTE: BOLETINES HIDROMETRICOS REGION HIDROLOGICA No. 28 (PAPALOAPAN). 1958 A1965 S ARH.

CAPACIDAD DE AZOLVES EN EL SITIO PUXMETACAN

C.A. = Vol. Med. Anual de Azolves X vida Util = 353.75 x 50 = 17,687.58 10° m®

Conocida la capacidad de azolves (C A), se entra a la curva elevaciones - areas -

capacidades (figura 111.3.a) de! vaso Puxmetacan, determinando el NAMIN = 20 m. (160 m.s.n.m.).

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 151



IV. DISCUSION DE NIVELES IV 1 GENERALIDADES

Tabla IV1.1.b

ACARREO DE MATERIAL EN SUSPENSION
ESTACION HIDROMETRICA ZAPOTE
VOLUMEN DE VOLUMEN DE
ANO ESCURRIMIENTO ACARREQ
MILES DE m’ MILES DE m®
1957 1.580 052 130 921
1958 2,578 070 323 648
1959 1806 321 132 124
1960 1.924.078 179 868
1961 2.322.573 1356 598
1962 1.367.772 73094
1963 1.381 091 96 101
1964 1.716,737 113 505
1965 2.192.008 219 034
1966 1.985 690 314 097
1967 1.436.981 140 184
1968 1.990.361 239 394
1969 2.489.719 383 993
1970 1.665 193 240073
1971 1.696.044 171475
1972 1.825.563 258 518
1973 1.751.117 152 876
1974 1999 107 168 489
1975 1,821,548 384 884
1976 2,115.139 277 415
1977 1.470.880 119 829
1978 2,167,594 259 588
1879 1.462.766 12277
1980 1,794 462 207 92
1981 2,531,728 364 68
SUMA 47,068,894 6440.078
PROMEDIO 1,682,756 257.60

FUENTE: BOLETINES HIDROMETRICOS REGION HIDROLOGICA No. 28 (PAPALOAPAN). 1957 A1981 S A R.H.

CAPACIDAD DE AZOLVES EN EL SITIO ZAPOTE
C.A. = Vol. Med. Anual de Azolves X Vida Util = 257.60 x 50 = 12,880.16 10’ m*
Conocida la capacidad de azolves (C A), se entra a 1o curva elevaciones - areas -

capacidades ( figura 111.3.b ) del vaso Zapote. determunando el NAMINO = 22 m. (42 m.s5.n.m.)
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1V.1.2 Capacidad Minima do Oporacion

Es el volumen requendo en una planta hidroeléctnca, para gue las turbinas operen en

buenas condiciones El gasto que se requiere esta en funcion de o potencia y 1a carga y se expresa

de la sigwente manera

-
R0

donde

P, = Potencia efectiva en Kw. de una planta hwdroetectrica
Q = Gasto de flujo en m¥seg

J{ =cCargabruta de trabajo en m

Esta farmula sc aphca aunicamente para el vaso Puxmetacan, el cual es propuesio para generacion
de energia eléctnca . nego y control de avendas, los datos valores de potencia y gasto fueron

propuestos considerando la demanda de electricidad en 1a regwn. obteniendo el siguiente resultado

P, = 5000 kw

Q

n

20 mseg

H =50007(82-20)=3049m

Conocida 1a carga H = 3049 m (17049 msnm ) se entra a la curva elevaciones-areas-

capacidades ( figura §il.3.a ) y se determina |a capacidad minima do operacién = 37°374,885m>.
Se calculd et NAMINOG = 50.49 m. {190.49 m.s.n.m.), mediante la suma del NAMIN = 20 m. (160

m.s.n.m.) y la carga H = 30.49 m. {(170.49 m.s.n.m.)
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V1.3 Capacidad Util

Cuando se desed hacer una prmera estimacion del volumen utl se pueden usar das
metodos El pnmero. Hamado de curva masa 0 dagrama de Rippl. desarroilado en 1883, es utl
cuando tas gemandas son constantes. y el segundo. conocdo como algoritmo dol pico secuente,
es convenente cuando las demandas varnan en el iernpo
1} Curva masa Es unu representacion grafica de las volumenes acumulados contra el tempo
2) Algontmo del Pico Secuente Cuando 1a demanda na es constante s bien es posibie aplcar el

metodo anternor. es mas convenente hacer €1 8nabsis numéncamente en lugar ge hacerio en
forma grafica Este metodo se basa en 1y misma dea de Rippl pero bene 1a ventaja de que es
mas facit de usar. especialmente para demandas vanables aphcandolo en nuestro caso para

ambos vasos

Dada una sene de volumenes de entrada ai vaso  \" ydesawga ) - [ « J& - |7
{ /D es la demanda para nego y/o para generac:on de energia electnca [o es la evaporacion y
’/ volumen de lluvia) para satisfacer la demanda durante un lapso de J° semanas. meses. anos,
etc El algontmo del pico secuente consiste en
a) Calcularla entrada neta atvaso | \" — /D) paraj -} 2 .. . .2 T ytaenwadaneta
acumulaga L.(‘\ —~Dlrpaaj =1 .2, . .,2
b) Encontrar el primer pico (valor maximo) de las entradas netas acumuladas. f2,
c) Localzar el pico secuente. /2. esto es. el siguiente pico mayor que [,
d) Entre el pnmer par de picos. f2, y /2. hallar el valor mas bajo de la diferencia de
(,\’i_ D,) y. por lo tanto ta dferencia de 77,— J2, equivale a la capacidad uti
®) Buscar el pico secuente f2, mayor que J2,

f) Encontrar el valor mimmo 77, que se encuentre entre J2, y 2 y caicutar P.— T,
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V. DISCUSION DE NIVELES 1V.1 GENERALIDADES

g) Repetir los pasos e y ! para todos los picos secuentes de fos 2 7~ intervalos de tiempo

Los pasos @, [y g N0 es necesuno reahziirlos cuando 500 se tenen dos pPicOs, COMa se ve

en las tablas IV.1.3.a y IV.1.3.b No obstante, pueden aparecer mas picos en un registra mas largo

Para obtener la Demanda mepsual para rego ¢n ambos SILos. €5 Necesano considerar gue
el uso consuntivo (evapotranspiracion) varna con la temperatura. la duracion del dia y la humedad
disponible. Multiphcando 13 temperatura media mensual (1) por el posibie porcentaje de horas del

dia con relacion a los del ano (p). se obliene un factor mensual de uso consuntivo (f)

Se considera que cuando se dispone de suficiente agua. el uso consuntivo de los cullivos

vana directamente con este factor La expresion matematica. en sistema Metrco es
w =k f
45 2
¥a 457+ + 813
donde:
¢ = Uso consuntivo mensual en mm
f Factor mensual de uUSO CONSUNUVO, €N sistema meétrca

t = Temperatura media mensual en °

P = Porcentaje mensual de horas del dia en relacion con las del afo.( Ver tabla 8 en el Anexo ).

k = Coeficiente empinco del uso consuntivo correspondiente a un determinado cultive (Ver tabla 9

on el Anexo).
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IV. DISCUSION DE NIVELES IV 1 GENERALIDADES

Considoracionos:
Vaso Puxmetacan

Del estudio efectuado por ta C N A en 1992 para el desarrolio de zonas de culivo en el
Bajo Papaloapan, se determinaron 135,000 Ha para nego durante un periodo de 6 meses (Agosto a
Enero) y un coeficiente de uso consuntivo promedio para 1os tipos de cultivos de la zona (pastes,

cana de azucar. mango, platano, maiz y tryol) de k = 0 8. donde

Mos t P
Agosto 246°C B B1
Septiembro 24a7°C 829
Octubre 236°C B 24
Noviembre 2134C 767
Diclombro 21 1°C 7 89
Enaro 207 °C 7 88

Vaso Zapote

Det estudio efectuado por la CN A en 1892 para el desarrollo de zonas de cultiva en el
Bajo Papalcapan. se determminaron 280.000 Ha para nego durante un periodo de 6 meses (Agosta a
Enero) y un coeficiente de uso consuntivo promedio para los tipos de culuvos de la zona (pastos.

cafa de aztcar, mango. platano, maiz y fryol) de k = 0 B, donde

Mes t )
Agosto 280°C 8 81
Septiembre 272°C B 29
Octubre 266 °C 824
Noviembre 238°C 767
Diclembre 21.6°C 7 89
Enero 22 8 °C 7 88

En Jas tablas IV.1.3.a y IV.1.3.b, que a continuacién se muestran, se opservan los resultados
obtenidos con el procedimiento del algontmo del pico secuente. para los vasas Puxmetacan y

Zapote.
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IV. DISCUSION DE NIVELES

Tablaiv.1.3.a

CALCULO UEL VOLUMEN UTIL DEL VASO PUXMETACAN |
Mes Xi O E v DisD-E-v] Xi-O1 [(Xi-Dilac] vol. Derrame | Estado
1W0m* | 10°m® J10°m’|10°m* ] 10°m® | 10°m 10'm* | 10°m’ 10 m? Vaso

Erers T9040Ba] TevooTGe] 4ss vl 473 74] Tevou o] wSoec 0] w3 eecon ves 1Teer

Febwaro 34238701 48 384 00 40 14 45433 ELE S X Fd 10106 21 ] 10582027 187 Us3 4

Marzo 3343252 43 %6800 B80S 45 54 088 73 I0es2/1[-1r847008] 18730070

Abrit 27,122 82 51 840 00 nas o6 52 20% 60 2510708 15104800 ) 142133067

Msyo 24 coo an 5156800F * 038 01 LLER 531050 72 o walsal 180620008 1) 14070

Sdunio 79 500 39 St 840 00 sa2 48 371400 48 987 BG 3381273 150117 17 taxsa 5o

Jutio 210zve83] s3s080af weuze| swoasa] sserzesf reroesze] 11ses0n srven 1154801 [Liwna
Agosto 250007 36| 184232261 27030| avsocr) 180 14230f rescawr] woariss 779 82 70 8ca 97 [1ieno
Sepuembre | 20330026 ] 173832 34 73503 3ezzerf 17078477 114805 40] 205217 07 779 68 114 005 49 [ tieno
Octutwe 189633 40] 168330 15 67104 2024 29| 1060 LI ne 2058 511 227 873 88 7908 22 656 31 | Lieno
Noviembre 100 703 13[ 147 97008 s%a 87 115200 147 301 92 Arnrave] two Ve T 102 88

Dictombare Trz214s] 1330024 ELTRE) 77730 1526uva43d 73472981 11477380] 180 620 0

Enero 54 040 84 ] 149807 08 485 b 47y taf 14w 700 90 @5 860 06 9083 74 B84 W00 84

Febrero aa2s7er] 483sc00] awwrel asuas| amaziez| 01ee21{ seersal 7asores

Marzo 33 432 82 43 568 00 nOS 48 Jew s 4 084 23 20682 7t 11,735 18 54 150 97

Abest 2712252 St 840 00 8as 66 436 On 52 280 60 2s ter oaf -de 922o 28 ve) B4

“ayo 2econ08f s3s68c0f 103001] wssav| saesarz] svares] sssosro ooo veca
o 79.500 59 41 840 00 862 48 ERALN A 45087 6 308127 3% 39337 30 51273

dutio 2107v063] s3%0800] sw9e] swoaad] aseazes| rarecszaf 12027041] 10207651

Agasto 259007 36| 18432201 77030] 49sce1] 180 14239] 7aseasr| 2ostas a8 271 041 40

Sepuembes | 203 50020] 173 852 34 75503) 382201) 170784 77] 114805 4au] 310040 a7 2e37rves 114.803 49 [ Lieno
Octubrs 189633408 168 330 15 €71 04 202420) 160 078 89 2265 5t 34250738 2l 770 ce 22056 51 [ llena
MNoviembers 109705 134 14787006 85487 115200) 147381 w2 -37 68726 79) 304 w00 258 102 88

Diciombre 7722143 153002 41 489 33 7r730) 152004 43 754720nl T2V 44701 180 629 va

CAPACIDAD UTIL = P1-T1 = (227.873.58 10° m”) - (-65,906.1 10’ m’) = 293,779.68 10’ m

ad ut) (C.U. = 293,779 68 10°> m>) mas la capacidad de azolves (CA =
.3

Conocida la capa

) del vaso

17.687.58 10° m’). se entra a la curva elevaciones - areas - capacidades ( figura

.n.m.)

Puxmetacan, determinando el NAMO = 72.5 m. (212.5 m.
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IV. DISCUSION DE NIVELES

V.1 GENERALIDADES

Tabta IVA.3.b

CALCULO DEL VOLUMEN UTIL DEL V.

ASO ZAPOTE

Mos X v Gi=DeE-V (Xi-Di)ac] Vol | Derrame | Estado
10°m? 10°m* | 10°m* 10°m’ | 10'm? 10° m> Vaso

Enera a5 86378 TRV Sre savar 21 KD

Febrero saze3ar Y naen avans 181 w8 43| 338 917 4n

Marro 4t 55388 T LA W ELTS ) Mo wrtasr} tan wir as

Abeut aszasos v s2307 [RYIRTS

Mayo PR PLERY 330638 sz’

Jumo 1as 487 30 svazrer|  wierar 112 368 73 | tieno

Juna 363 132 b4 1osrsez| 134010 376 54 45 | Limros

Agouto 34782380 IEROTYTY [PYESIresy

Septiembre ded 4508 ITO Tus e

Octubwe ETTILE 27

Noviembrs { 17142288 .

Dicrembre 128 1006 W4 ERLYLUHE Y

Enero 8588318 370 4u 87 vacio

Febraro toerar avann

Marso s1sz3en Lo us

Abet 4azasos RIS

Mayo 399323 swzar 314s180] 10733388

urie 146 487 30 [EEFIRTS ST IR 124 2m 0| 3830wz an

sutio 363 132 54 1o smsax]| 13as1w0 soomz1ez| rrrezses| 1183100 Lo

Agoste 3262388 12 0wt e | an2zr0nu LPTRPYRTY FTCRTEEN

Septiombre | 304 24538 szm7zzal 370 vaze aBa w1z 30

Octutre Fousie 651673 36982723 36% 2Ot D

Nowiembre | 17142208 220820 37450820 21z

Diciembre 128 100 B4 2624078 J18 6204 2166202 240 666 b

CAPACIDAD UTIL = P1-T1 = (488,990.21 10> m’) - (-228,835.68 10’ m’) = 717,825.89 10° m®

Conocida 1a capacidad ot (C.U =7

17,825 89 10° m®) mas ia capacidad de azolves (C A. =

12.,880.16 10° m®). se entra a la curva elevaciones - areas - capacidades ( figura ill.3.b ) del vaso

Zapote, determinando el NAMO = 681 m. (81 m.s.n.m.)
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1V. DISCUSION DE NIVELES V.2 SIMUL ACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO

1V.2 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO

Un vaso de almacenamento cumple una funcon de regulacion, esto es. permite almacenar
los voliumenes Que escurren en Exceso pard Que puedan aprovecharse cuando oS escurnmentos
sSean escasos Y puede ltener uno o vanos de los siguien!ies proposiios
a) Imgacion
b) Generacién de energla electnca

©) Control de avemdas

a) A miento de agua
e) Navegacion
1} Acuacuitura
8) Recreacion

h) Retencion de sedimentas

Ei funcionamiento de un vaso NOS Sirve COMO Pronostico a largo plazo que nos ayuda a
obtener los kneamientos generales de la operacidn de vasos para determinar los niveles del

embalse a alcanzar en ia vida util del vasa de acuerdo a una extraccion de funcionamento de vaso.

La simulacion de funcionamento de vaso es una herrarmuenta hidrologca que nos permute
simular, con un programa de extracciones propuesto, la evolucion que hubiera tomado el embalse
con las condiciones de escurnimiento, evaporaciones, mfiltraciones y luvias que se han presentado

durante los anos que se tenga registro, en el sito analzado

Al final de la simulacion se hara un resumen de ios derrames, deficiencias (en volumen y en
porcentaje). numero de meses con derrames. que son una medida de ta politca propuesta de
extraccion. St existen altas y frecuentes deficiencias debera probarse una politica de extraccion de

menor volumen, en caso contrano, si1 ocurren derrames fuertes puede incrementarse el volumen

demandado.

159
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Iv. DISCUSION DE NIVELES V.2 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO

La simulacidn de la evolucién de 10s niveles ¢n el vaso, se realiza durante el proceso de

disefo Se utiliza fundamentatmente para seleccionar las Mmiveles caractenshcos de ia presa El

NAMINO (nivel de aguas minmas de cperacion) es el mvel mas biyo con el Que puede operas 1a

presa Cuando esta es para rngacion y ottos usos. el NAMINGO ftambitn Hamado en este caso
o obra de

NAMIN © nivel de aguas mimimas) comncide con el mvel al Qque se encuentra i entrada o

toma En el caso de las presas para generacion de energia electnca ol NAMING se hia de acuerdo
El volumen

con la carga minma necesana para Que Jas trbinas operen en buenas condizivn
muerto es el que queda abajo det NAMINOG o NAMIN. es un volurmen del Que No se¢ pucde disponer

El volumen de azolves es ef que queda abao del nivel de la toma v se reserva pard recibr el

acarreo de sohdos por el 110 durante a vida ulit de 1a presa La operacion de la presa se lleva a

cabo entre el NAMINO o NAMIN y el NAMO (rmivel de aguas maximas ordinanas o de cperacion) EI
NAMO a5 el maxamo nivel con que puede operar I3 presa para satisfacer las demandas, cuando el

vertedor de excedencias no es controlado por campuertas. el NAMO concide con su cresta o punto

mas altlo del vertedor En ¢l caso de que la gescarga por ol vertedor este controlada. el NAMO

puede estar por arnba de la cresta e iNcluso puede camblar 2 10 largo del ano EI volumen que se

almacena entre el NAMO y el NAMIN o NAMINO se lama valumen o capacidad ute y es con el que

sanstfacen las demanadas de agua

Ei NAME (nivel de aguas maumas extraordinaras) es ei mivel mas alto que debe aicanzar
el agua en e! vaso bajo cualquer condicion E) volumen que queda entre este nivel y el NAMO,
llamado superalmacenamiento, sirve para controlar las avenidas que se presentan cuando el nive!
en el vaso esta cercano al NAMO Ef espacio que queda entre el NAME y 1a maxima elevacidn de la
cortina(corona) se denommna bordo hbre y esta destinado a contener el oleaje y la marea progucidos

por el viento, asi como a compensar las reducciones en la altura de la cortina provocadas pof sus

asentamientos
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V. DISCUSION DE NIVELES V.2 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO

V.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para simular el funcionamiento de un vaso se utiiza 1a ecuacidn de continuidad. para un

intervalo de hlempo At se expresa

E-S=AV 1)

ey

donde
E Volumen de aguas Que entra al vaso durante el intervalo considerado
S Volumen que sale del vaso durante el mismo ntervalo

A J/ Vanacion del volumen alimacenado

En la simulacidn s utiizan, intervalos de un mes. pero st los vasos son muy grandes, con
capacidad de regulacion interanual. pueden uthizarse ntervalos mayores basta de un afo.en cambio

en vasos de muy poca capacidad de regulacion. el intervalo se reduce a una semana o un dla

Cada uno de los termunos del pimer miembro de 1a oc. |1 incluye vanos factores Las
entradas provienen del escurnmiento generado ¢n [a propia cuenca. de las descargas de fas presas
situadas aguas arnba, de los escurmmientos Que provienen de otfas cuencas. cuando hay

intercomur y de fa pre ' pluvial directa sobre el vaso Las sahdas eslan formadas

por los volumenes que se extraen para sausfacer la demanda, por las peérdidas debidas a

evaporacion e infiltracién y por los derrames a través de la obra de excedencias

Tomande en cuenta esos tactores, 1a ecuacion de continuidad toma la forma

ICP ~IT ~VLL ~VDEM - VEVA -VINF —~DERR =AV .2
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V. DISCUSION DE NIVELES IV 2 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO

donde:

ICP Escurnmientos generados por la cuenca propia
1T Entragas por transferencia desde otras cuencas
V6L Volurmen de iluvia en el vaso

VDAL Volumen extraido para sabstacer ta demanda
’/[;‘ ”f, Volumen evaporado

’/II\II? Volumen infitrado

DFERR Veolumen derramado
IV.2.2 APORTACIONES

1IV.2.2.1 Escurrimiento por Cuenca Progpia (ICP)

Son los volumenes de escurnmiento superficial generados dentro de la cuenca. La cuenca
propia queda deterrminada por el sitic de la boquilla. donde se localiza ja cortina de la presa. y por la
ubicacion ge las presas construidas aguas armnba ya sea en el cauce principal o en los afluentes Se

cuantifican a partir de mediciones reahizadas en las estaciones hidromeétricas de la zona

Cuando el sitio de las estaciones hidrometnicas no comcide exactamente con el de la
boquilla. es necesarno extrapolar la informacion Para ello se multphca el volumen de escurnmiento
superficial, medido en {a estacidn hidrometnca mas cercana, por un factor !, gue puede calcularse
en dos formas
a) Sise tiene inforrmacién pluviometnca suhiciente, se calcula

P
VE
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V. DISCUSION OE NIVELES 1V.2 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO

donde.

VC volumen de precipitacion pluviat ¢n 1a superficie de la cuenca propla.durante el intervalo at
17 volumen de precipitacion pluvial en a superficie asociada a la estacon hdrometnica,

durante el mismo intervalo

S1 no existe iInformacion pluviométnca suficiente, el faclor estara determinado por la refacyon de

AC

areas. es decir I,‘ = -
AL

donde

1 C Artea deia cuenca prapia

A [ Areaasociada a la estacion

Para Puxmetacan so tione:

AC =958 19km’

AF =8208rm’

F = (958 19 km¥) / (B20 8 km?) = 1.67384858

Para Zapotle se tiono:

AC =73925km’

AL =6328km?

F = (739 25 km®) 7 (632 8 km’) = 1 168224176

En el presente estudio debhdo a que los sitios de las estaciones no conciden con el de las
boquillas. se utilizo el factor F determinado por i3 relacion de areas. para obtener fos volumenes de

escurrimiento que se presentan en los siios de interés ( Ver tablas IV.2.2.1.a y IV.2.2.1.b )
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VASO

TablaV.2.2.1.a
VOLUMENES EN MILES GE m° EN LA ESTAGION HIDROMETRICA PUAMETACAN

ANO | ENERO | FEB MAR | ABRIL ] MAYO | JUNIO | J0ULIO_| AGO. T ©CT.
1957 Th s | 1oasar | 159537 | 1GRE 1y
1988 1 33729 | ciese 14170 | esavy | aoanaa | conero | rasrsy
s IreA6 ERre wroro ) prnean
asut EORIAY
A2uts 201
arian Fauray
3G 4128,
JoTo 1900 36
BO1A4 2ans
Srenal 159708
annys 162667 | 137053 | rasss:
Ta663 11706 82597
396044 | 198004 57398
067 AnBa3
Aa37 24914z | 143451 131900 56608
36623 | 7tcs [ESFE2Z IRRTEE 63995
72302 | 157150 | 113864 208485 43468
57814 | 119147 | 272760 1976 o848
167565 | 19 | 140830 134147 62659
42399 | 121330 | zwsce 1480 61878
20z5n2 Tiera
63769 | f1626 | 3navsr raGt 71829
16363 | 43683 | 123092 | 227888 1z | varies 52833
1600 | 133042 ] 270034 | antooe { 38680 | 200es0 62604
23130 | 66167 | 160743 | 721870 641 | 162443 | 93875 | 66143
24667 | 79 501 | 290 297 | 259007 | 285 690 | 189.633 | 109 705 | 77 231
FUENTE BOLETINES MIDROME TRICOS REGION HIDROLOGICA NG. 28 (PAPALOAPAN), 1957 A 1981 5 A RH

Tapla IV.2.2.1.
VOLUMENES EN MILES DE m” EN LA ESTAGION HIDROME TRICA ZAPOTE

ANO [ENERO] FEB | MARZO [ABRIL | MAYO JULIO ] AGG. SEP ST NOV. Gic
1955 FOGEUN SNV 348014 | 1odneh | 431B4s | cuceod | 124dE3 | 177635
1956 | e2ar7 o asizs b osrear | aanoy avazay | 2eer 3ase0s | tenpes | 1sGrre | 1e1ran
1957 | 8657 | o7a7y | cands 31042 | L2%asL | rreas 1oacs | Fizes
1958 | «amra | amas

1959 | 89323 | 67248
1960 | 7000 § 4190
1961 | 870u6 | 54030
1962 | sas523 | voata
1963 | 34131 | 2745
1964 | 6us7 43096 | 1su87
1965 111706 | sarTe | Siuse
1966 | 8774 | v1o21 | 71373
1967 | 54035 | 37993 | 26464
1988 | 65642 | 67964 | 4692
1969 | 134ap9 | 42525 | sa3zis
1970 | 47611 | 52749 | 43549

263073 | 217188
66T 368740
404228 | 649168
293624 | 314086
288693 | Ts9308

30C598 | 375838 185590
1973 | apoon | as15a | 23443 284184 | 420848 174563
1974 | ro2es | 62012 | 1183 321717 | 166759
1975 [ 63492 | 7031 | 33493 180748 | 342973
1976 | 150936 | 75310 | 46300 41354 273338 { 296099
1977 | 57204 ) 42633 | 3anso0 23505 245882 | 728234
1978 § 57624 [ L0 | 41009 29129 442340 | 331144

28943 128691 | 385425
33012 161568 | 316886
31761 433874 | 654018 | 3172%9

1980 | 81460 ] 60594 | 51466
1981 | 106977 | 8917 | 62100

Ve 73516 74 | 44130 37656 | 125393 | 310842 ( 293786 | 337731
VP-F]| 85883 | 58263 | 51.554 43993 | 146 4A7 { 363 133 | 342,624 | 354 545
FUENTE; BOLETINES HIDROMETRICOS REGION HIDHOLOGICA NG 28 (PAPALOAPAN). 1955 A 1981 5 A R 1
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1v. DISCUSION DE NIVELES 1V 2 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO

1vV.2.2.2 Ingresos por Transferencia (IT)

Son volumenes de escurrmmiento superfical transfendos a la cuenca en estudio desde otras

cuencas Provienen de las descargas de presas situadas aguas 3armba © de la transferencia de

volumenes generagos en otrus cuencas

IV.2.2.3 Volumen de Liuvia on el Vaso (VLL)

Se calcula muitiplicando (a attura de lluvia /172 . registrada en el intervalo At por el valor del

area media ,‘ que ocupe ia superficie libre de! agua durante el mismo intervalo, esto es
P 9

VLL - hp (L)

Los datos de precipitac:dn mensuat registrados para Puxmetacan y Zapote aparecen en las

tablas N.1.5.a yIl.1.5.b

V.2.3 VOLUMEN EXTRAIDO (VDEM)

Se destna para salsfacer ta demanda y se contabiiza a partr de mediciones directas
cuando 1a presa esta operando. o se supone de acuerdo con ia ley de demandas correspondiente a

cada alternabiva que se simule, cuando se estudia el disefic de la presa La demanda requenda
v.1.2 C; dad de

para Puxmetacan y Zapote se determind en el

operacion y IV.1.3 Capacidad util
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IV. DISCUSION DE NIVELES IV 2 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO

1V.2.4 PERDIDAS

IV.2.4.1 Evaporacién (VEVA)

El volumen que se pierde por evaporacion se calculd muttiphcando la lamina evaporada

{ibrer del agua en el mismao intervalo

(EVAP). en el intervalo \1. por el area med: de 1a superfics

esto es

VAP L)

A

La lamina evaporada se calcuta multiphcando 10s valores med:idos en un evaporimelro, por
un factor de cofreccion que depende de las caracterishcas del aparato gue en nuestro caso es un
aparato clase A, con un factor de carreccon de (0 7) tal y como se¢ muestra en 1a tabla 10 del
anexo Los registros de evaporasion en Purvmetacan y Zapote aparecen en las tablas iV.24.1.ay

IV.2.4.1.b respectivamente

Tabla iv.2.4.1.a

EVAPORACION MENSUAL EN mm. DE ALTURA

ESTACION HIDROMETRICA PUXMETACAN

| "ARO [ENERCT FEB. | MAR. 1ABR|L| MAYO[JUNIO[JULIOT AGO. [ SEP. | OCT. | NOV. | Dic.
TACION DE NUEVA CREACION

978 1268 9% 141 21 147 36 152 37 158 87 12388 78 53 6302
1977 501 7542 117 62 1230 06 153 98 166 19 164 10 7723 95 90 7513 104 72 78 Ga
1978 7806 | Tao07 | 13304 | 11174} 18196 | 14576 | 15274 | 14516 | 13710 | w951 9183 | 8326
1979 7500 7470 107 40 160 40 160 10 110 %0 175 30 118 00 117 60 116 30 6910 64 30
1980 7550 | 8730 | 13340 | 13750 | 17980 | 14480 | 13340 [ 11050 | 8670 | 10350 | 9250 7190
1981 7830 | 8070 | 14150 | 15620 | 17400 | 10080 | 14110 | 11920 ] 11580 | 11140 | 8610 | 6940
SUMA 381.87 392.19 | 632.96 | 69590 | 978.70 | 813 268 | 914.00 72646 711.97 83272 52318 442 52
EV.P. | 7637 | 7644 | 12659 | 13918 | 16313 | 135654 | 152.33 | 121.08 | 11866 | 10545 | 87.20 | 7375
EV.P.°t 53.46 5491 B8.61 97 43 114 19 94 88 106 63 B4 75 83 06 7382 61.04 5% 63

FUENTE: BOLETINES HIDROMETRICOS REGION MIDROLOGICA No. 28 (PAPALOAPAN), 1976 A 1981 S AR H
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IV 2 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO

Tabla iv.2.4.1.b

EVAPORACION MENSUAL EN mm. DE ALTURA

ESTACION HIDROMETRICA ZAPOTE

AND ENERO | FEB. MAR. | ABRIL | MAYO | JUNIO AGO. SEP. OocCcT,
Toss 0 L6 [ 6695 75 64
1056 T7 69 w na | a2t a4 166 oo 11 e 11312 | o8 as
1957 99 21 Gy 30 | 11708 17y aa 17013 { 190 40
1958 6130 } 8605 | 10987 ] 161 65
1989
1960 FEE2N RICETH RETETE IRTR T
1961 3838 o2, ER]
1962 4a 52 77
1963 4300 sy
1964 2657 Ty
1965 45 a2 az
19¢6 4807 s 05
1967 64 G3 92
1968 49 B4 62
1969 4569 5
1970 070 68
1971 340 41
1972 82 43 as
1973 79 40 sa
1974 8507 75
1975 2t ar
1978 53 40 3s
1977 63 00 4a
1978 66 00 7o
1979 €4 80 oG 134 20
1920 G460 AER BT 14350 | 124 70
1981 59 20 6o | 1s1 oo 132 20 11a so
SUMA | 1474 02 3647 0 | 3864 3 308e 1 |3214 0
EV.P. 58 96 1a¥ 380 § 1486 114 23 | 11¥ 04
EV.P-1| 4127 5157 | 8069 | 10212 | 10404 | 6834 | 7996 | B3 33 | 7048 G 55 4616 39 18

FUENTE: BOLETINLS HIDROMETRICOS REGION HIDHOLDGICA No 28 (PAPALOAPAN) 1955 A 1981 S AR H

V.2.4.2 Infiltracion (INF)

£5 un valor que no pucde Mmedirse SGrectan

nte sin emoargo. como generaimente es el

termino de menor vater en la ec.1.2 suele calcularse cormo residuo en dicha ccuacedn

V.2.4.3 Derrames (DERR)

Cuando el volumen de las avemdas gue ingresan al vaso alcanza tal magnitud que pone en

peligro a la presy. es necesano descargar parte del agua por 1a abra de excedencias Si el vaso

esta funcionando. 1a contabhidad de los derrames se hacen mediante mediciones directas, en {a

fase de diseno, el volumen derramado es un resuitago de la simulacion, dependera de los niveies

caracteristicos y de la politica de operacion que se defina para las alternativas que se simule

ENEP.

ACATLAN
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Iv. DISCUSION DE NIVELES IV 2 SIMULACION DEL_FUNCIONAMIENTO DEL VASO

IV.2.5 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Durante el proceso de disefo de una presia que comprende K selecaion del siho. detimicion
de 108 niveles caracleristicos (NAMIN, NAMINO NAMO y NAME) y determinacion de las politicas
de operacon. es necesano simular i evolucion de jos volumenes almacenacos en el vaso a fin de

conocer las consecuencias Que prodaucina 1a adopaen Jdee codian uni e las alternativas de disefo

En este caso algunos terminos de ia ec. 1.2 se oblendran como resultado de la simulacion

y dependeran en ulima instancia de 1a alternativa simutada Para reafhizar ¢l calculo de maneta mas
ehcente, conviene expresar la ec. 1.2 en lorma aferente. esto s
Voo ooN S P

sujeto a

donde

’/... . V. Volumenes almacenados al final y al principio del infervalo. generaimente es de un mes
respectivamente

. Volumen que ingreso al vasc durante el intervalo considerado Puede ser tomado del
registro historico o del sinteélico

S Saldas destnadas a sausfacer la gemanda Dependen de 'a demanda por satsfacer.
estaran restnngidas por la disporubiidad de agua (]/, | debe ser mayor que un valor

mimmo |/ _}y. en partcular, cuando la demanda es para generar energia eléctnca, son

funcidn de ios niveles en el vaso, los cuales se desea que tengan el mayor valor posible

P. Terminos que dependen del nivel medio en el vaso en el intervalo At (VLL, VEVA y VINF)
[/" Volumen minimo aceptable en el vaso
V_' Volumen correspondiente al NAMO
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V. DISCUSION DE NIVELES V.2 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO

E1 caiculo se desarrolla de ta siguiente manera

De ia topografia del vaso so oblenen las relaciones clevacion dgel nivel del agua - volumen

almacenadao y elevacion del nivel del agua - area de 1o superficie hbre

2. Se cia el calculo a partis de un Mivel mMmicial /, y e los valores corresponaientes del volumen

Es convemente empezar el caicuio al hinal

almacenado. [ .y et area de la superficie hbre

de la temporada de lluvias (¢l mes de novierndbre generafimente). con el nivel de aguas Maximas
como nivel imicial  Sin embargo. convicne simutar el funcionarmiento del vaso con otras

condiciones imiciales. y venficar en cuanto hempo sus funcionamientos son similares

Con las entradas y salidas Que no dependuen det mivel en el vaso se calcula, en una pnmera

aproximacion, el volumen al final del intervalo o sea

V0V o ICP 1T - VDEAS

(el superindice nd,ca que se trata de 1a pnumera aproximacion)

4. Con el volumen obtenido en el pasoc antenor. se determman los valores correspondientes de

F1... v ... v secalcutan ios valores medios

fr =05 (/1.+ h)

A =05(A+ A.)

E.N.E.P, ACATLAN TESIS COLECTIVA



IV_DISCUSION DE NIVELES IV.2 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO

5. Se obuene una nueva aproximacion del voiumen correspondiente al inal del intervalo

X S e
Vis V.o JCP 1T - VDA - hp{) mrape ) - VINE ()

6. Si el nuevo volumen caiculado |7 . es "semgunte” al antenor |7 . se continua con el paso

7. 51 10, se repie ¢l procese a partr del paso 4 hasta que |77 = |77 Se recomienaa utlzar

como cnteno de semeanza que

wii— s Y
- 100

7. Cuando del resultado del calculo se obtiene un volumen [ | mayor que [/ . se registra un

volumen derramado gual a 1a diferencia y se considera que [ | = [7 . cuando |/ | es menor

que [7_. se consigna un volumen de deficit igual a la dferencia y se considera que |7 = |/

Se calcula las condiciones para el nuevo intervalo de iempo At. a parur del paso 3

El funcionarmiento se llevo acabo mediante el programa HIDROSUP (Elaborado por Ing
Oscar A Kampfner R y eling Luis M Salmones H de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

Nacional Autonoma de México, Labeoratono de Hdraulca) Y los resultados del funcionamiento de

los vasos Puxmetacan y Zapote se presentan en las tablas IV.2.5.a y IV.2.5.b respecuvamente

E-N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA



IV. DISCUSION DE NIVELES 1V 2 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO

Tabtaiv.2.5.a
EUNCIONAMIENTO DE VASOS
PRESA 1 PUXMETACAN
LOCALIDAD : SANTIAGO YAVEQ

ESTADO : OAXACA

VOLUMEN INICIAL ALMACENADO : 293 7797 Mm®

CAPACIDAD UTIL : 293 7797 Mm®

CAPACIDAD DE AZOLVES : 17 68758 Mm®

MESES DE REGISTRO 12

MES EN EVA Vi hi Al Viel hiet Al+1 JOBSERVACIONES

Mm* m Mm® |m.a.nm] Mm’ Mm’ [ms.nm| Mm?®

NOVIEMBRE 109 70 0 06 29380 | 199 41 11.52 | 256 20) 199 24 1033

DICIEMBRE 77 20 005 256 20 ] 199 24 10 32 180 70| 198 82 781

ENERO 54 00 005 18070 | 198 82 7el 8510 | 197 92 427

FEBRERO 38 30 005 85 10 { 197 92 427 7490 | 197.76 386

MARZO 33 40 009 7480 | 197 76 386 54 60 | 197 38 300

ABRIL 27 10 010 54 60 | 197 39 300 29 80 | 196 66 184

MAYO 2470 011 29 80 196 66 1.85 17.70 e —_— V def=16 82

<JUNIO 79.50 009 17.70 196 04 122 4590 | 197.37 260

Juuio 210 30 011 45 980 197 18 261 20570 | 198 97 861

AGOSTO 259 00 C o8 20570 | 198 98 8 66 28500 | 199 37 1122

SEPTIEMBRE | 285 60 008 285001199 37 1124 } 293 80 —_— —_— V derr=107 32

OCTUBRE 189 60 007 29380 19941 1152 | 293 BO —_— -— V. derr=23.07
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IV. DISCUSION DE NIVELES 1V 2 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO

Tabla IV.2.5.b

FUNCIONAMIENTO DE YASOS

PRESA 1 ZAPOTE
LOCALIDAD : SAN JUAN LALANA

ESTADO : OAXACA

VOLUMEN INICIAL ALMACENADO : 717 8259 Mm’

CAPACGIDAD UTIL : 717 8259 Mm’®

CAPACIDAD DE AZOLVES : 1288016 Mm’®

MESES DE REGISTRO : 12

ES EN EVA Vi hi Al Viel hied Al+1 | ODSERVACIONES

mm? m Mm? Mm? Mm* Mm?

NOVIEMBRE 171 40 0 05 71780 68 52 4023 | 56550 | 6818 3391

DICIEMBRE 128 10 0 04 565 50| 68 18 3390 377 30] 6762 25 36

ENERO B85 90 004 37730} 67 62 2535 136 40| 66 22 12 23

FEBRERO 5830 | 005 [13640]| 6622 | 1221 | 19a90] 6671 | 1578

MARZO 5160 008 184901 6671 1578 | 246 10| 67 03 18 66

ABRIL 44 20 0 10 246 10| 67 03 1865 | 289540 | 67 25 2096

MAYO 44 00 010 28940 67 25 20 96 33390} 67 a5 2322

JUNIO 146 50 009 333 90| 67 45 2322 | 48970 67 98 3051

JuLio 363 10 Qo8 489 70 | 67 98 3057 717 80 —_— —— V derr=154 43

AGOSTO 342 60 0 o8 717 801 68 52 4023 663 20| 6841 3s o2

SEPTIEMBRE | 394 50 Q07 66320 6841 3801 691 90 | 68 46 3917

OCTUBRE 269 BO 006 69190] 68 46 3918 | 59420 | 6825 3514
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IV 3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO

v DISCUSION DE NIVELES

1IV.3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO

El transito de una avemda e un vaso s una técnicd que nos permite conocer el

tidrograma de sahdd de una pPresa dadas s caractensticas de ta obia de excedencias a partr del

s emplea para

hidrograma de entradas Normuaimente e sta tecn

Conocear 1a evoluCion de 10s miveies o Garts de GNo wucial pira confirmar s la regla de operacion
seleccionada (politica de sahdas por 1 obra de eacedencids y la obio de toma) es adecuada, de
manera que al presentarse la avernda no se pongan en peligro la presa. bienes matenates o
widas humanas agua abajo

Dimensonat I3 obia de excedencias curante 12 ¢tapa ge estudios y proyecto

Fuar altura de cortina, y dunensionar 13s obras de Jeswvio y aitura de alaguias

De manera general el transito de averidas es una lecnicd que se emplea para conocer el

cambio de forma y el desplaramiento en el tempo del hidrograma de entradas al vaso de una

presa

IV.3.1 FUNDAMENTOS

v.3.1.1 E ion de C

La ecuacion de continuidad para cierto volumen es

114%
71 -0-% 0.3
donde:
7 Gasto de entrada al vaso
(o] Gasto de sahda del vaso

L
fjf— Variacion del almacenamiento |/ en el tempo ¢

E.NE P ACATLAN TESIS COLECTIVA




IV DISCUSION DE NIVELES V.3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO

Para resolver 1a oc. 1.3 se puede utilizar el siguiente esquema de diferencias tinitas

Lol OO, V..
2 2 At

‘ {1.4)
donde
At Intervalo de hempo seteccionado para efectuar 1os calculos del transito

I N I 4] Subindice que representan 10s valores de las vanables al imcio y at final del intervalo de

vempo L\f . respectivamente

=~y %
La ecuacion 1.4 se pude escrnibir I ~7.* 21 -0, J g 2K + 0., (L.5)
' ' L Ar ' Al "

A diferencia del funcionamiento de un vaso. ¢n el transito de una avemda no se consideran
vanables como la evaporacion y la nhitracion. ya que su magnitud es vanas veces infenor al

volumen de las entradas o salidas por escurrimenta

Respecto al L\f . para no afectar la precision de los calculos conviene utlizar un intervalo

pequeno (se sugiere Ay < ().] ¢,. donde ¢, es el tempo de pico det hidrograma de entrada,

figura (V.3.1.1)

P

Hidrogramas de Entrada y Salida por el Vaso de una Presa
Figura 1IV.3.1.1

E.N.E.P, ACATLAN TESIS COLECTIVA
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1V DISCUSION DE NIVELES

y Gastos de Salida

v.3.1.2 ontro Al

Para establecer esta relacion ©s necesarno mane;ar dos hpos de curvas la de clevaciones -
volumenes de almacenamiento de! vaso. y la do elevaciones - gastos de sabda por la obra de
excedencias La pnmera curva se obtene a partir de los planos topograficos del vaso, 1a segunda,

Si se trata de un vertedor de cresta hibre. es simplemente la curvd de descarga de ¢sa obra de
e

excedencias. que esta dada por la ecuacion (J - C° [, (/]_I/) donde f/ . [ y (" son.

respectivamente. ia elevacion de la crestd del vertedor, longitud y coefictente de descarga del

vertedor, y J; la elevacion del espejo del agua en ei vaso (/) > /1 ) Medrante estas dos curvas

se puede conocer, para cada volumen atmacenado en ia presa la elevacion del agua y con esta el

gasto de salkda, y de ahi la retacion volumen de almacenamiento - gasto de sahda

Cuando e! vertedor es de cresta controlada. !a relacion elevacion - gasio de sahda estara
dada por las reglas de operacion de compuertas uthzacas Por otro lado, habra que inclur dentro

de los gastos de sahda las extracciones Que se hagan por la obra de toma

IV.3.2 METODOS PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS
Para la solucion al transito de avenidas en vasos mMmencionaremos dos métodos Método

Numénco y Método de Euier, para ambos se requiere

a) Higrograma de entradas

b) Efevacion del nivel de agua en el vaso en el instante en que empieza a llegar a la presa ia

averuda correspondiente al hidrograma de entradas

c) Gasto de salida por el vertedor en el instante en que empieza el hidrograma de entradas.

d) Gasto de salida por la obra de toma

Curva elevaciones - volumenes de almacenamiento

)

n

Curva eievaciones - gastos de salida de la obra de excedencias (0 su ecuacidn)

TESIS COLECTIVA




IV DISCUSION DE NIVELES V.3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO

IV.3.2.1 Método Numeérico
L5 utlizando un procedimiento de aproximacion mediante una

Se resuetve la esc.

calculadora programable o computadoras dgitas!

El procedimiento consiste, previa seleccon del .’\I . en

L Se conocen |7 f [ (.. Fr, (D (para § = ] son ios datos iniciales) y se toma
O.=Q.~Ovk -0
.  Secalcuta [/  delacc.lLS

se obtiene de 1a curva clevaciones-volumenes de almacenamiento ta elevacion f |

. Con |/

V. Con ]11.‘ uliizando 1a curva elevaciones - gasto de salda de la obra de excedencias, se@
obuene (), secaicula (= ..., * O,

V. Sebhace L = L + ] ¥y s Lk es menor que 3 se regresa al paso Il. de otro modo. se

continua con el paso VI
VI. Elvalorde () , carresponde al gasto de

; + ] vy seregresa al paso | tantas veces como se requera para definir el

salida del intervalo de tempo en cuestion

VIl. Se toma ; =

hidrograma de salida

donde

7/ Gasto de entrada al vaso, en m¥/seg

lo} Gasto e salida del vaso, en m¥/seg

O. Gasto de sahda por la obra de excedencias. en m*/seg

Gasto de sahda por la obra de toma, en m/seg

Volumen de almacenamiento, en miliones de m’

AR

el

7 Elevacion en gl vaso, enmsam
A’ Intervaio de tiempo, en seg

i R i + ] Subindices que representan los valores de las vanables al inic:o y al final del intervalo

de tempo, respectivamente

E.N.E.FP. ACATLAN TESIS COLECTIVA
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v OISCUSION DE NIVELES IV 3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO

IV.3.2.2 Método de Euler

Et metodo pafte de representar {a curva elevaciones - capacidades y la curva elevaciones «
gasto descargado mediante 1as siguientes eCuaciones respectivamente

o<k N (1.6)

o-cr(h-1) en

en donde

| 4 = Volumen almacenado

k , /N = Constantes obtenidas de una regresion logaritmica

H = Elevacion del vertedor
C = Coeficiente de descarga del vertedor
L = Longttud de cresta del vertedor
O = Gasto descargado
Apoyado en la ecuacion de continuidad {ec. 1.3} y sustituyendo las ecuaciones 1.6 y 1.7 se
.
d (k1) .
tiene *-‘—1“CL(/1_H)

clt

denvando y despejandc
ah 1 -CL(n-m)"
o Jors

aphcando e! criteno de Euler se tiene

dy = f(x.,3)dx

e ——————
EN.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA



IV DISCUSION DE NIVELES IV.3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO

ntegrando

X

-[d)’ =.AI‘f (x. ¥ )dx

Y ¥ou §F (x 3 )edx

Yo=V.+f Ax
y para nuestro caso se tiene

S e y)=s(n.1)

es decir el gasto descargado esta en funcién del htempo y de la elevacion del embalse, que a su vez

depende del hidrograma de entrada

dh _ f-cL (ll Tf,{.)":
(T—f(h.!)— RN
y finaimente queda
1-cL(h-H)
= h+ LN Ar

kNI

La ecuacion anterior nos proporciona la elevacidn siguiente al intervalo analzado y con este
valor es posible estimar el valor del gasto descargado apoyados en la ecuacion de la ley de

descarga del vertedor de demasias. Por lo anterior se requiere iterar la ecuacion L8 tantas veces

hasta llegar a en su ia que se pr Esto ger te no es

practico porque se tendran que hacer un numero gerado de iones debido a que el
hidrograma de salida es vanas veces mayor al hidrograma de entradas, por lo que es

terar la hasta un intervalo de tempo igual a 3 veces el tempo base del

hidrograma de entradas.

', ACATLAN TESIS COLECTIVA 7e




IV DISCUSION OE NIVELES 1v.J TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO

Para ambos meétodos se hacen representativos los gastos maximos registrados del

hidrograma seleccionado al igual que el gasto de dhseno obtendo de ta avenda mawxima,

o s de ila ' hidromeétnca al siio del Vaso en estudio empleando la ecuacion
general de Lowry que a continuacion se descnbe

LN

o o as
Q.- 4|5 (41+250 ) |[(12+250
donde
Q= = Gasto traslagado al sitio
A, = Area de 1a cuenca del vaso
A, = Area de la cuenca de la estacion hidrométnca

Q’ = Gasto en la estacion hidrometnca
Vaso Puxmetacsn

A, =95818 km’ (Area de! Vaso)
4, =82080km’ (Area de la Estacién Hidromeétnca)
Q"" = 681.61 m/seg (Gasto Pico Registrado)
= 718 10 m/seg (Gasto Pico Trastadado)
O
Q" = 1,943.72 m¥seg (Gasto de Disefio de Gumbel para un Tr = 1,000 anos).
Qnr =2,047.79 m’/seg (Gasto de Diseno Trasladado)

Vaso Zapote
A, =738.25 km® (Area del Vaso)

= 632.80 km? (Area de la Estacion Hidrométrica)
’
Q"" = 1,570.00 m/seg.(Gasto Pico Registrado).
er = 1,664.94 m¥/seg (Gasto Pico Trasladado).
= 2 226.74 m*seg (Gasto de Disefio de Gumbel! para un Tr = 1,000 afios).
o

Qm = 2,361.39 m/seg (Gasto de Diseflo Trasladado).

E.N.E. ACATLAN
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IV DISCUSION DE NIVELES V.3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO

Se calcula el factor para mayorar los gastos trasladados de los diferentes vasos utiizando

Q..

1a siguiente expresion f = Q
e

donde
Ql" = Gasto de disefio maximo probable para el periodo de retorno considerado y trasiadado al

sithio

Q’_' = Gasto pico maximo registrado del hidrograma seleccionado y trastadado al sito

Para Puxmetacan

S =285166

Para Zapota

[ =148

Nota: El gasto de disefio seleccionado es el que se odbtuvo al aphcar los Métodos Estadistucos
{Subcapitulo 11.6.1.1) y en especifico el valor que arrgjo el método de Gumbel, por ser el Que mas

se ajusta a 10S gasios maximos registrados

Estos gastos trastadados mayorados son los gastos de entrada que se uthizaron para el

transito de avenidas en ambos vasos que se utilizaron para tal efecto

El transito de avenidas por el método numeénco de la C F E. y por el método de Euler se
realizo con e! programa HIDROSUP (Elaborado por ing. Oscar A Kampfner R y el Ing. Luis M
Salmones H. de ta Facullad de Ingenierla de la Universidad Nacional Auténoma de México,
Laboratorio de Hidraulca) Obteniéndose los resultados del transito para el Vaso Puxmetacan
(tabla 1v.3.2.a, figuras IV.3.2.1.a y IV.3.2.2.a ) y para ¢l Vaso Zapote ( tabla IV.3.2.b, figuras
IV.3.2.1.b y IV.3.2.2.b ) que se presentan a continuacion
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Tabla IV.3.2.a
TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS
PROYECTO : PUXMETACAN
LOCALIDAD : SANTIAGO YAVEO

ESTADO : QAXACA

ELEVACION DEL VERTEDOR : 2295msnm
LONGITUD DE CRESTA : 7000m

COEFICIENTE DE DESCARGA : 205

GASTO EN OBRA DE TOMA  : 67 073 mYseg
TRANSITO DE LA AVENIDA
(METODO DE G.F.E.) | (METODO DE EULER)

tiempo ) H vortedor o H vertedor

(hrs.) (m’zeg) | (ms.n.m.) | tm*meg) | (ms.n.m)| (m’seg)

0 D0 252 45 212 50 0 00 212 50 0 0o

800 258 07 21300 5120 21307 61 99
16 00 258 07 21338 11772 21350 142 60
24 00 56103 21387 230 74 214 29 37172
3200 53297 214 38 370 29 214 72 473 80
40 00 532 97 214 Ga 448 01 214 84 512 75
48 00 709 48 214 97 555 7% 21542 714 42
56 00 1.192 21 215 60 783 79 216 36 1.087 27
64 00 1.0685 97 216 09 974 52 216 32 1.07021%
72 00 93973 216 14 D94 62 216 07 96T 52
80 00 81349 215 98 930 36 21577 849 70
88 00 687 27 21573 B31 46 215 46 729 75
06 00 813 49 215 61 786 24 21562 791 61
104 DO 98572 21576 84592 216 00 840 29
11200 1,094 03 216 03 052 25 216 30 1062 08
120.00 1,108 Q3 216 24 1.036 61 216 39 1.008 49
128 00 204779 216 94 1.343 18 21819 1,945.52
136 00 1.627 00 217 57 1,630 52 21762 1.663 72
144 00 1.879 a6 217273 1,712 63 218 01 1.857 28
152 00 1,655 08 217.80 1,749.94 217 65 1678 34
160 00 1,430 64 217 55 1.629 05 217 21 1.4654 64
168 00 1,192 21 21715 1.439 06 216 71 L2337 25
176 00 1.02388 216 72 1.242 S0 216 21 1,065 04
184 00 as3 74 216 33 1.074 01 215 96 923 39
192 00 799 48 216 00 941 30 21572 829 33
20000 785 45 21579 857 43 21564 796 53
208 .00 673 24 21561 787 11 215 39 706 47
218 00 589 09 215 39 70363 215 16 623 38
224 00 55541 21519 634 30 21502 576 45
232.00 532 97 215 06 587 42 214 94 546 92
240 00 502 12 214 95 55163 214 85 516 94
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1V DISCUSION DE NIVELES .3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO

Tabla IV.3.2.a (Continuacion)

TRANSITO DE LA AVENIDA
e
(METODO DE C.F.E.} (METODO DE EULER
tiompo 1 H vertedor (=] H vertodor
{hrs.} (m'seg) | tms.n.m.) | (m'seg) | (m.s.n.m.) (m’/seg)
248 00 ans 67 714 tiG 517 58 214 75 383 21
256 00 43479 PR ana 11 214 65 45193
264 00 42079 214 64 an6 a7 214 59 432 11
272 00 41517 214 6 437 74 214 55 42143
280 00 37870 214 54 €18 16 214 45 2G4 B4
288 0O 367 49 214 47 306 T4 214 41 a78 07
296 00 364 67 214 42 3u225 214038 369 U3
304 00 364 67 214 39 37397 214 37 IN6G 74
312 00 a3z e 214 36 ' 214 30 347 01
320 00 0 00 214 04 211 59 162 62
228 00 000 213 68 71324 91 71
336 00 000 213 30 21305 57 71
344 00 000 21312 21292 3903
352 00 000 212 0 212 84 27 80
3560 60 0 00 21277 20 %9
368 00 000 21273 15 72
376 00 000 21269 12 01
384 0O 000 21267 943
392.00 o oo 21265 7 09
400 00 000 21263 650
408 00 000 8 21261 550
416 00 000 72t 212 60 465
424 00 0 00 a 21259 306
a32 00 000 s 212 58 341
440 00 000 4 21258 295
448 00 000 3 21257 258
456 00 000 3 21256 226
464 00 000 2 21256 200
472 GO 000 26 21255 177
480 00 000 2 21255 158
488 00 000 z 21285 142
496 00 000 1 21254 128
504 00 000 1 21254 115
512 00 o oo 1 212 54 104
520 00 000 1 212 54 0ous
528 00 000 1 21253 o087
536 00 000 1 21253 07e
544 00 000 1 21253 073
552 00 000 092 21253 06
560.00 600 083 21253 061
568 00 Q00 077 21253 057
576 00 000 071 1252 053
584 DO 000 065 21252 049
592 00 o 00 061 21252 045
600 00 a 00 o s6 21252 042
608 0O 000 052 21252 o039
616 00 000 048 21252 037
624 00 000 0 45 21252 034
632 00 000 042 21252 032
640 00 0 00 0 <0 212 52 030
848 00 0 00 037 212 52 028
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IV DISCUSION DE NIVELES IV 3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO

Tabla iV.3.2.a (Continuacién)

TRANSITO DE LA AVENIDA
" (METODO DE C.F.E.) | (METODO DE EULER)
tiompo 1 H vertedor o H vertedor (=)
(hrs.) (misog) | (m.s.n.m) | (msog) |(m.s.n.m.)| (mseg)
656 00 3T PPN 0 34 212 52 027
664 OO0 0 00 212 52 032 212 52 025
672 0O 000 212 52 031 212 51 0 24
680 OC 0 00 212 52 028 212 51 022
688 00 000 212 52 027 212 51 o021
606 00 0 00 21252 o225 212 0% o020
704 0O 000 12 61 o4 21251 019
712 00 0 00 212517 023 212 51 018
72000 0 00 212 51 o021 212 51 0117
728 OO0 0 00 212 51 020 21251 016
736 00 O 00 21251 019 212, 015
744 00 0 00 212 51 019 212 51 a5
752 00 0 00 21251 018 21261 G4
760 00 0 00 21251 016 21251 o1
768 0O o 00 212 51 016 212 51 013
776 00 0 00 21251 015 212 5% 012
784 00 000 21251 014 212 51 012
792 00 000 21251 014 212 514 o1
800 00 000 21251 o113 21251 [ R
808 0O o 00 21261 013 212 51 on
816 00 0 00 21201 012 212 5 010
824 OO 0 oQ 21251 012 212 51 009
83200 0 00 21251 omn 21251 009
B840 00 0 00 21251 [vRR} 212 51 0 09
848 00 000 21251 010 212 51 o o8
856 00 000 21251 010 21251 o oa
864 DO 000 2125¢ 009 212 51 0 0a
872 00 000 21251 009 21251 007
880 00 0 00 21257 008 212 51 oo7
888 0O 000 21251 008 212 51 007
896 00 00 21251 ooa 21251 005
904 00 000 2125 008 21251 0 06
912 00 000 212561 007 212 51 006
920 00 000 212981 007 212 51 0 06
928 00 0 00 21251 007 212 51 0 06
936 00 0 00 21251 007 21251 005

Conocido et gasto pico de sahda Q, = 1,749.94 m?*/seg (Método de la C F E ), se obtene ef

NAME = 77.8 m. (217.8 m.s.n.m.}. y se entra a |a curva elevaciones - areas - capacidades ( figura

li.3.a ) del Vasc Puxmetacan, determinando la d deo supeor

381'978,932.4 m’, y una capacidad de regulacién = 70'511,672.4 m’
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IV DISCUSION DE NIVELES V.3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO

HIDROGRAMAS

VASO PUXMETACAN

2500

2000

1500

Q(m3seg)

1000

Tiempo (hrs )
‘= Entradas . Salidas I

Hidrograma de Salidas (Método de Euler)]
Figuraiv.3.2.2.a
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IV DISCUSION DE NIVELES IV 3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO

Tabla IV.3.2.b
TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS

PROYECTO : ZAPOTE
LOCALIDAD : SAN JUAN LALANA

ESTADO : OAXACA

ELEVACION DEL VERTEDOR : B100msnm

LONGITUD DE CRESTA : 7000 m

COEFICIENTE DE DESCARGA : 205

GASTO EN OBRA DE TOMA : 147 30 m¥/seg

TRANSITO DE LA AVENIDA
(METODO DE C.F.E.) | (METODO DE EULER)
tiempo 1 H vertedor o H vertedor o
(hrs.) (m'/seg) | (m.s.n.m.}| (m'seg) [ (m.s.n.m.)| (m'/seg)
0 00 117 96 81 00 0 00 81 00 0 00
6 00 113 54 a1 05 175 8105 173
1200 119 44 8t 11 4 90 81 11 501
18 00 120 91 8116 8 94 81 16 020
24 00 119 44 a1 21 1362 8121 1388
3000 129 76 81 26 18 66 a1 26 19 43
36 00 179 90 81 32 2562 a1 34 28 05
42 00 191 69 81 39 3463 81 41 a7z ez
48 .00 181 38 81 45 4392 81 48 47 12
54 00 176 95 8151 5273 8153 56 06
60 00 448 27 8163 70 96 Bt 71 8593
&6 00 840 50 8187 116 35 a8z a5 153 44
7200 1.340 24 228 206 77 8257 281 48
78 00 2.020 18 42 87 366 21 a3 130 501 51
84 00 2.361 39 8357 LH89 99 84 06 767 54
90.00 1.803 47 B4 12 789 14 B4 465 ¥24 35
56 00 1.284 36 84 39 HGd 17 B4.60 979.82
102 00 83963 B84 .45 917.86 84 55 558 25
108 0O 626 70 84 34 B9t B1 84 42 907 75
114 00 538 22 B4 27 848 46 84 28 B52 16
120 00 52053 84 16 803 21 84 15 802 S0
126 00 458 59 84 04 761 06 84 02 752 40
132 00 398 14 83 92 715 96 83 88 701 33
138 00 36570 83 80 67128 8375 653 66
144 00 339 15 83 6a 629 25 8362 609 69
150 .00 309 66 83 57 589 60 83 50 5G8 43
156 00 294 02 83 46 552 76 812239 531 43
162 00 27574 83 36 518 97 8329 497 39
168 00 2062 48 8326 487 B4 83 20 466 61
174 .00 27427 8318 460 90 A3 12 441 77
180 00 256 58 a3 10 437 20 83 04 418 18
186 DO 241 82 8303 414 71 82 97 396 03
192 00 250 68 82 96 394 78 82 91 378 01
198 00 280 186 82 91 379 65 8287 365 99
204 00 265 42 az 87 367 27 8283 35375
21000 258 05 82 83 355 t3 8279 342 20
216 00 249 21 82 79 343 56 82 75 331 08
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1V DISCUSION DE NIVELES

IV 3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO

Tabla IV.3.2. (Continuacion)

TRANSITO DE LA AVENIDA
{METODO DE C.F.E.) | (METODO DE EULER)

tiempo i H ventedor H vertedor [+]
(hrs.) (m’seg) | (m.s.n.m.) | (mseg) | (m.s.n.m)] (miseg)
722 00 278 56 B2 75 33172 87 70 38 54
228 00 221 19 82 71 310 74 a2 66 307 47
234 00 209 40 82 67 308 17 82 62 296 09
240 00 164 64 H2 62 296 50 82 58 284 43
246 00 182 85 8258 284 77 B2 54 272 89
252 00 175 a8 82 54 273 40 82 4y 261 95
258 00 165 15 82 50 262 42 82 45 25120
264 00 162 20 82 46 252 01 a2 4z 24143
270 00 000 82239 2342 82 31 21653
276 00 000 a2 29 210 52 a2 22 193 12
282 00 000 82 21 189 78 82 14 17365
288 00 000 82 13 171 60 82 06 156 66
204 00 000 8206 155 61 81 99 14178
300 00 © 00 8199 141 a9 8193 128 70
306 00 000 8193 128 99 8187 117 16
312 00 000 8188 117 89 81 82 106 54
318 00 0 00 a183 107 99 8178 07 86
324 00 000 8178 99 16 8173 8977
330 00 0 0o a1 74 91 24 81 69 8253
336 00 000 8170 84 14 81 66 76 05
342 00 000 8166 7772 a1 62 70 22
348 00 000 2163 7104 a1 59 64 97
354 00 000 8160 66 72 8156 6023
360 00 000 8157 6197 8153 5593
366 00 000 8155 57 66 81 61 5203
372 00 o oo 8152 53 74 8149 48 48
378 00 000 81 50 50 16 81 46 4525
384 00 000 8147 46 88 B1 44 4229
390 00 000 8145 4388 8142 39 89
396 00 000 8144 4112 8141 37 11
402 00 000 8142 38 60 81 39 3483
408.00 000 8140 36 28 8137 3274
414 00 000 813a 34 13 8136 3081
420 00 000 8137 3215 8135 2903
426 00 000 8136 30 32 8133 27 38
432 00 000 81 34 28 62 81 32 2585
438 00 000 8133 27 05 81 31 24 aa
444 00 000 81132 25 s8 81 30 2312
450 00 oo 8131 2422 8129 21950
456 00 000 8130 22 96 8128 2077
462 00 000 8129 2178 8127 1971
468 00 000 8128 2068 8126 1872
474 00 000 8127 19 65 8125 17.79
480 00 000 8126 18 69 81 24 1693
486.00 000 8125 17 79 8123 1612
492 00 000 8124 16 95 8123 1536
498 00 000 8123 16 16 8122 14 65
504 00 000 8123 15 43 81 21 13908
510 00 000 81.22 1871 81.21 1335
516 00 000 8121 14 05 8120 1276
522.00 000 8121 13 43 81.19 12.20
528.00 000 8120 1285 8119 1168
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$V.3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO

IV DISCUSION DE NIVELES

Tabla IV.3.2.b (Continuacion)

TRANSITO DE LA AVENIDA
(METODO DE C.F.E.) | (METODO DE EULER)
tiempo t H vertedor O H vertedor (=)
{hrs.) (m’seg) | (ms.nm.)| (miseg) | (ms.nmil (m’iaeg)
534 00 000 BT 10 12 30 81 18 11 18
540 00 000 81109 1178 8118 1072
546 DO 000 8118 1120 8t 17 mar
552 00 0o 81 18 1083 a8t 37 9 86
558 00 Qoo 8117 10 39 841 16 946
564 00 0 0o 8117 GOr 81 16 909
570 00 Q00 8y 17 58 41 16 H73
576 00 © 00 a1 16 a1 81115 8 39
582 00 O 00 HT! 16 8 85 ar 1% aao7
588 00 0 00 ar 15 H51 81 14 777
594 00 O 00 8115 8 10 81 14 748
600 00 0 00 ar 15 7 49 81 14 721
606 00 0 00 Bt 14 7 60 8113 6us
612 00 Q00 81 ta a3 at 13 670
618 00 0 00 8113 T oS 8113 6 46
324 00 0 00 81 13 6 H2 8112 623
630 00 Q 00 a1 13 G 58 8t 12 602
636 00 0 00 8113 6 35 8112 581
642 CO 0 00 81 12 613 8112 562
648 00 0 00 8112 503 8111 543
654 00 0 00 8112 573 at 11 525
660 00 Q00 81 11 O 94 B1 11 508
666 00 a 0o 81 11 5 36 8111 491
672 Q0 000 ar 1 514 at 10 476
678 00 o 0o at 11 502 8110 461
684 00 000 8t 13 4 86 at 10 4 46
690 00 0 00 8110 471 g4t 10 4232
696 00 0 00 8110 4 56 8110 419
702 OC 0 00 8110 442 81 09 4 06
708 00 0 00 8110 428 8109 3694
714 00 0 00 81009 415 8109 382
720 00 0 6o 8109 403 8109 37
726 00 0 00 8109 am 810U 360
732 00 0 o0 8109 380 8108 350
738 00 0 00 8109 369 8108 340
744 00 0 00 81 00 358 8108 330
750 00 [aRele] 8108 348 8108 az
756 00 Q 0C 81 04 338 8108 312
762 00 0 00 8t oy 329 8108 2303
768 00 O 00 8108 320 8108 295
774 00 0 00 8108 311 8107 287
780 00 0 00 8108 302 8107 279
786 00 0 00 8108 2 04 8107 272
762 00 0 00 8107 287 8107 2 65

Conocido el gasto pico de sahda Q, = 917.86 m’/sog {Meétodo de la C F E ). se obtiene el

NAME = 64.45 m. (84.45 m.s.n.m.), y se entra a la curva elevaciones-areas-capacidades (figura
ramiento = 898°328,283.4

HL3.b ) del vaso Zapote, determinando la dad do super
de lacion = 167°'622,233.4 m’

m'yla
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1V DISCUSION DE NIVELES

V.3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO

HIDROGRAMAS

VASO ZAPOTE

2500

2000

Tiempo (hrs.)

- Entradas Salidas I

Hidrograma de Sahdas (Método C F.E.)§
Figuraiv.321b
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IV DISCUSION DE NIVELES

V.1 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO

2500

HIDROGRAMAS

VASO ZAPQTE

Q{m3seg)

Tiempo (hrs.)

‘- Entradas Sahdas l

de Sahdas ( du Euler))

Figuralv.3220b
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1V DISCUSION DE NIVELES 1V 4 DETERMINACION DEL FETCH

IV.4 DETERMINACION DEL FETCH

Para conocer el posibie oleate quea se prescenta en und zona se necasita detetminar el area
de generacidn y postenormente. como el viento es el que generd el oleaje. se calcula su velocidad
El area de generacidn se obhene con la ayuda de los mapas de superficie en los cuales e
presentan 1as 1sobaras y Ias cONdiciones de la aimosferd, que permuten observar 1a posicion ¥

desarrolio de los tenomenos meteorologicos que ocurren en una determinada zona

La zona de generacion €s1d acotada por una vanable tamada fetch. el cual se define como

ta longitud donde sopla el viento. en direccion hacia et punto bajo estudio

El bordo ibre es una magnitud. en metros, que mide el desnivel entre el NAME y la corona
de una cortina Es una funcion de

« Marea de Viento
* Oleaje de Viento
* Penaiente y Caracterishcas de! Paramento Mojado

« Factor de segundada

IV.4.1 MAREA DE VIENTO

La marea de wviento es !a sobreelevacion del agua. arnba del mvel de aguas tranguias.
debido ai arrastre provocado por el viento, en el senhdo del mismo De acuerdo con las figuras
IV.4.1.a yIV.4.1.b se considera
[ = Felch efectivo en km
}J/ = Vvelocidad del viento en km por hora (a 7 5 metros de altura sobre el nivel del agua)

[ = Protundidad det vaso en m
S =Mareade Vientoen m
VF

S " 62816 D
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IV DISCUSION DE NIVELES 1V 4 DETERMINACION DEL FETCH

Vaso Puxmetacan

f< = 10km

}7 = 8 89 miseg = 32 knvhr (boletin hudromeétnco no 28 “Papaloapan®)
/D =7780m (NAME)

S =(32km/nr) x (10 km ) /(62816 x 77 B0 m ) = 0 0021 m

Vaso Zapote

F =98km
J/ =722 miseg = 26 win/nr (boletin idrometnco no 28 “Papaloapan”)
D =6445m ( NAME)

S =(26 km/hr)® x (98 km ) /{62816 x 64 45 m ) = 0 0016 m

Figura Iv.4.1

———
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V.4 DETERMINACION DEL FETCH

IV DISCUSION DE NIVELES

1V.4.2 OL.EAJE DE VIENTO

€1 efecto del oleaje de viento es una funcion de !a altura de la ola F ., vy de 1a attura que

.2 aparece el

P}

dicha ola pueda remontar el paramento mojodo de la cortina En la figura IV,

diagrama propuesto por Saville para determinar ia altura de fa ola significativa h‘ . Que para efectos

L,

de calculo se puede considerar como

2
2
a
a
N
°
"
n
>

Vaso Puxmetacan

oS5m

~
~

120 min

1.=

.= 100 min

)
5 2

FEE G
17\.&;“\

Frirh efecton {Fe) en R

Figura (V.4.2
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fV DISCUSION DE NIVELES IV 4 DETERMINACION DEL FETCH

IV.4.3 PENDIENTE Y CARACTERISTICAS DEL PARAMENTO MOJADO

En la figura [V.4.3.a aparece 1a relacion propuesta por Saville. entre el Fetch en kilomeltros,

1a velocidad del viento en kiiometros por hora y el periodo ’[' de la ola en segundos Con el valor

7" obtenido se puede encontrar 1a longitud aproxmMada de 1a ola [ | medida de cresta a cresta

= 3
L.=157 T~
en donde
T esta dado en segundos. y
1., enmetros
Vaso Puxmetacan Vaso Zapote
7 =31seg 7 =28seg
[.=157x(31seg) 51500 m L.=157x(28seg )" =1231m
Diag para har el panodo de la ola en funcion de 1 velocidad del viento y del fetch

\
W
\‘\

.

>
i

Figura IV.4.3.a
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IV DISCUSION DE NIVELES

IV 4 OETERMINACION DEL FETCH

En ia figura IV.4.3.b se pueden obtener los valores relativos de remontaje de |a ola, en

1‘]" la pendiente del paramenta mojado y el acabado de dicho

funcidon de sus caracteristicas -

-0

paramento. Se puede observar que para taludes 1 2, que son los mas frecuenles en cortinas de

enrocamiento, ya sea con placa de concfeto o de matenales graduados, los valores de II
do

resuitan aproxmadamente de 2 y 1, respectivamente Y J2 = Remontaje de la ola. en m

Vaso Puxmetacan
{Talud de Enrocamiento 1:2)

f_l.‘!=(06m)l(|509m)=004
o

Vaso Zapote
(Talud Liso 1:0.1}

I:ln=(05mjl(1231m)=006

o

=24 R =R4x05m)=12m

EPTCCRUFINCE S

Figura IV.4.3.b
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IV DISCUSION DE NIVELES 1V 4 DETERMINACION DEL FETCH

V.44 FACTOR DE SEGURIDAD
€\ tactor de segunand(/.' .} es una cantidad en m qQue debe estimar el proyectsta y que

puede vanarentre0Sy 10m

Para ambos vasos se adopto el tactor de segundad de f& =10m

Iv.4.5 BORDO LIBRE

Bordo Libre. Paro obtener esta elevacion se suman ios valores oblenidos de marea de

viento, oleaje de viento. remontaje de !a ola y factof de segurndad como se Indica a continuacion
B S M. R F.
Vaso Puzmetacan

B.,=00021m+06m+054m +10m =2 1am

La elevacion de la Corona es la suma gel NAME = 77.8 m (217.8 m.s.n.m.) y el Bordo

Libre = 2,14 m.
Elavacién do la Corona = 79.9 m (219.9 m.s.n.m.}
Vaso Zapote

B,=00016m «+05m +12m +10m =270m

La elevacion de la Corona es la suma del NAME = 64.46 m (84.46 m.s.n.m.) y e! Bordo

Libre = 2.7 m.

Elevacion de la Corona = 67.2 m (87.2 m.s.n.m.)

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La zona del Bajo Papaloapan que cuenta con agua en abundancia, en exceso a veces, con
planicies suavizadas. chma humedo y caldo, con una infraestructura comparativamente mejor, es
potencialmente apropiada para integrarse a 1o economia de mercado  Esta zona tiene rmuchos

recursos agropecuanos. subaprovechados hasta la fecha

Dadas las caracteristicas del regimen pluvidmetnco, el principal problema que se presenta
en la zona es de las inundaciones, por lo cual las actividades deben encaminarse primordialmente a
la resoluc:on de dicho problema. considerando €sio se propuso en el presente estudio dos presas,
ubicada una de ellas en el rlo Puxmetacan (Presa Puxmetacan) con fines muluples y la otra ubicada
en el rio Manso (Presa Zapote) para el control de avenidas y riego Presentando las caracteristicas
principales de dichas Presas que se obtuvieron a lo largo det desarrollo de este trabajo, en ia tabla

c.t

De acuerdoe a las caracteristicas topograficas, higroldgicas y agrologicas de los sitios en
estudio, y al analsis efectuado, se llego a la conclusion de Que es factbie la construccién de dichas
presas, previendo que se tenga una respuesta positiva dei campesino para l1a ejecucion de estas
obras, ya que se beneficiarian con el Vaso Puxmetacan un total de 135.000 Ha para nego durante
un pernodo de seis meses (Agosto - Enero) y se generarian 60,000 kw at afio, y con el Vaso Zapote

un total de 280.000 Ha para nego durante un penodo de seis meses (Agosto - Enero)

El siio genominado Puxmetacan sobre el rio del mismo nombre, que aguas abaja de la
confluencia dei rio el Chisme toma el nombre del ria La Trnnidad, el area de cuenca hasta el sitio es
de 958.19 km’ con una capacidad total de almacenamiento de 381.9789324 Mm® , es posible

regular las avenidas considerando un Tr = 1,000 anos do 2,047.79 m¥/scg a 292.85 m'/seg.

IR g G o ket B et



E) sitio denommado Zapote se ubtica sobre el rio Manso, afluente derecho del rio
Tesechoacan, con cuenca de captacion de 739.25 km’ hasta el sitioc del proyecto, con una

\amiento de 898.3282834 Mm’ . se regularian las avenidas con un Tr =

total de
500 afos de 2,361.39 m’/ g & 1,443.53 miseg.

Se recomienda realizar estudios Geologicos directos en los siios propuestos, ya que no se

de la G en los sitos. Asi como un estudio de

cuenta con ir 1
impacto ambiental en la zona y un programa de cultivo que permita aprovechar al maximo Jos

recursos existentes

Respecto a las cuctas de agua., deben imponerse a medida que se obsefven resultados

positivos cuantificabies y que se lome conciencia de la bondad dei plan.
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Tabla C.1

CONCEPTO UNIDAD [VASO PUXMETACAN VASO ZAPOTE
CAPACIDAD DE AZOLVES M 17 68758 12 88016
CAPACIDAD MINIMA DE OPERACION Mm? 37 374885
CAPACIDAD UTIL Mm? 293 77968 717 82529
CAPACIDAD SUPERALMACENAMIENTO Mm? 3819789324 898 3128283
CAPACIDAD DE REGULACION Mm> 70 5116724 167 6222334
NAMINO m 50 49 22 00
msnm 190 49 42 00
NAMIN m 20 00
msnm 160 00
NAMO m 7250 6100
msnm 212 50 8100
NAME m 77 BO 64 45
msnm 217 80 84 45
ELEVACION DE LA CORONA m 79 90 67 20
msnm 218 90 87.20
ELEVACION LECHO DEL RiO msnm 140 00 20 00
GASTO MAXIMO PROBABLE mseq 2.047.79 2.361 39
Por Gumbet Por Gumbel
(Tr = 1,000 anos) (Tr = 500 anos)
GASTO MAXIMO DE DESCARGA mYseg 1,749 94 917 86
TIPO DEL VERTEDOR Libre {Creager) Libre (Creager)
LONGITUD DEL VERTEDOR m 70 00 70.00
TIPO DE CORTINA Materiales Graduados Tpo Gravedad
ALTURA DE LA CORTINA m 7920 67.20
ANCHO DE LA CORTINA m 350 500
200



B8IBLIOGRAFIA




BIBLIOGRAFIA

- FRANCISCO J APARICIO MIUARES FUNDAMENTOS DE HIDROLOGIA DE - SUPERFICIE

-DF. CAMPOS ARANDA PROCESQS DEL CICLO HIDROLOGICO VOL 1.TOMOS 1Y 2

- D F. CAMPOS ARANDA PROCESOQS.DEL CICLO HIDROLOGICO VoL 2

o

-DF CAMPOS ARANDA PROCESOS DEL CICLO HIDROLOGICO vOL 3

IV CONGRESO NACIONAL DE LA HIDRAULICA DEL

15 AL 19 DE NOVIEMBRE DE 1980,

MERIDA YUCATAN MEMORIA VOLUMEN Il

COMISION FEDERAL
HIDROTECNIA A
COMISION FEDERAL
HIDROTECNIA A
COMISION FEDERAL
HIDROTECNIA A
COMISION FEDERAL
HIDROTECNIA A
COMISION FEDERAL
HIDROTECNIA A
COMISION FEDERAL
HIDROQTECHNIA A
COMISION FEDERAL
HIDROTECNIA A
COMISION FEDERAL

DE
12
DE
13
DE
14
DE
15
DE
16

DE

18 T

DE
19

DE

ELECTRICIDAD MANUAL DE DISENO DE OBRAS_CIVILES:
PRECIPITACION

ELECTRICIDAD MANUAL DE DISENO DE OBRAS_CIVILES
ESCURRIMIENTO

ELECTRICIDAD MANUAL DE. DISENQ .DE . OBRAS. CIYILES-
PERDIDAS

ELECTRICIDAD MANUAL DE DISENO DE OBRAS_CIVILES-
RELACION ENTRE PRECIPITACION ¥ ESCURRIMIENTO
ELECTRICIDAD MANUAL DE DISERO DE OQOBRAS. CIVILES:
ANALISIS ESTADISTICO

ELECTRICIDAD MANUAL DE DISENQ. DE_OBRAS_CIVILES:
RANSITO DE AVENIDAS EN VASOS

ELECTRICIDAD MANUAL DE .DISENO DE OBRAS. CIVILES:
SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN VASO

ELECTRICIDAD MANUAL_DE DISENO _DE _OBRAS_CIVILES:

HIDROTECNIA A 1 10 AVENIDA DE DISENO
DR. ROLANDO SPRINGALL ANALISIS _ESTADISTICO. Y PROBABILISTICO DRE.DATQS

HIDRQLOGICOS (HIDROLOGIA SUPERFICIAL. CAPITULO 8), UNAM



- DR. ROLANDO SPRINGALL HIDROLOGIA PRIMERA PARTE. UNAM
- SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS. NORMAS TECNICAS
HIDROLOGICAS
- SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS BOLETINES
HIDROMETRICQS REGION HIDROLOGICA No. 28 (PAPALOQAPAN). 1952 - 1982.
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICO ESTIMACION DE_LAS

AVENIDAS DE PROYECTO
- GILBERTO SOTELO AVILA APUNTES DE HIDRAULICA Il UNAM
- FRANCISCO TORRES HERRERA OBRAS HIDRAULICAS 2* EDICION



ANEXO




TABLA 1

RIO EN FUNCION DEL TIEMPO DE CONCENTRAGION ]
NCENTRACI GASTO UNITARIO
hr. m/seg/mmikm”
0 10 o menor 0 337
020 0 300
030 o271
004 0 248
005 0226
0 06 0208
o o7 0 195
o008 a 180
009 0168
1.00 0.158
1 50 0 120
2.00 0 100
250 0 086
300 0076
4 00 0063
5.00 0 054
600 0048
7.00 o043
8 00 0.039
10.00 0034
12.00 0.030
14.00 0027
16 00 0025
18.00 0.023
20.00 ooz21
22.00 0.020
24.00 0.019




AL

PROGKAMA L NTEARIL AGIMENST

Figura 2

206



TABLA 3

VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Suelos arcillosos escarpados (0 07 & mas)

| TPODELAREADRENADA ________ Jco NVE DE ESCUR
— MINWMO_ XIMO

ZONAS COMERCIALES
Zona comercial 070 095
Vecindanos 0 50 070
ZONAS RESIDENCIALES
Unitamiliares 0 30 a 50
Multitamiares. espaciados 040 060
Multifamiliares, compactos 660 075
Semiurbanas 0.25 040
Casa habstacion 0.50 070
ZONAS INDUSTRIALES
Espaciado 050 080
Compacto 060 0 90
CEMENTERIOS, PARQUES 0.10 025
CAMPOS DE JUEGO 020 035
PATIOS DE FERROCARRIL 020 0 40
ZONAS URBANAS 10 030
CALLES
Astaltadas o070 0985
De concreto hidrauhco 0.80 ass
Adoquinadas .070 085
ESTACIONAMIENTOS 075 o8s
TECHADOS 075 095
PRADERAS:
Suelos arenosos planos (pendientes 0.02) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0 07) o110 0.15
Suelos arenosos escarpados {0.07 © mas) 0.15 020
Suelos arcillosos planos (0 02 6 menos) 013 o117
Suelos arcillosos c/pendientes medias (0 02-0 07) 0.18 122

025 035




TABLA 4

SELECCIBN DEL NUMERO DE ESCU I~
USO DE LA TIERRA O CONDICION DE LA O DE SUELO
COBERTURA SUPERFICIE A — 8 ] © [+
Bosques (sembrfados © culttvados) Esparcido o baya
TraNsSPIracion 45 66 77 86
Normal 26 60 73 79
Denso o aita
transpiracion 25 55 70 77
Caminos De tierra 72 2 a7 as
Superficiea dura 74 84 80 92
Bosques naturales Muy esparcido &
baja transpiracion 56 75 86 91
Esparcido o baja
transpiracion 46 68 78 84
Normal 36 60 70 76
Denso 6 ahta
transpiracion 26 52 62 69
Muy denso o alta
transpiracion 15 44 54 61
Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77 86 91 Sa
Culuvos de surco Surcos recto 70 8o 87 80
Surcaos en curvas
de mivet 87 77 83 87
Terrazas 64 73 79 82
Cereales Surcos recto 64 76 84 88
Surcos en curvas
de nivel 62 74 82 85
Terrazas 60 71 79 82
Luminosas (sembradas con Swurcos recto 62 75 83 ar
maquinana ¢ al voleo) O Surcos en curvas
potrero de rotacion de nivel 60 72 81 84
Terrazas 57 70 78 82
Pastizal Pobre 68 79 86 89
Normal 49 69 79 84
Bueno 39 61 74 80
Curvas de
nivel, pobre 47 67 81 88
Curvas de
mivel, normal 25 58 75 a3
Curvas de
nivel, buenoc 6 35 70 79
Potrero (permanente) Normal 30 58 71 78
Superficie impermeable 100 100 100 100




TABLA 5

CLAVE DE LAS UNIDADES DEL SUEL

(-ﬂ-llcal diagnodsticas

Las unidades dn suelo estin re a jos hor y caraci
al o T Hlidad y no a uso actual, & potencial.

CLAVE UNIDAD TIPO CLAVE UNIDAD TIPO
Ao Acnsoles Grucos < Qx Hiutosoles Gelicos [3]
Al - terncos 4] ' Lintosoles o
AR - hurmicos C Lo arncos c-D
Ap - plintcos o Le cromicos c-D
Ag N glewcos €] L - caloicos c-D
To Andoseles ocncos A-B L - verticos C-D
T™m . moncos Al ot - terncos c-D
™ - nurnicos A.BD [ - albicos c-D
Tr - vitnicos A-B to - slinticos c-D
Qr Arenosoles terrahcos A-HB Lg - glercos c-D
Qi - Hivicos A B teo eutncos C
Qc - cambicos 11} Nt intricos (o3
Qa . atbscos A-B Mn - hurmcosn c
e ] Cambisoles districos O o Podroies articos A8
e - eutncas c Bn - hurticos A-B
Bh - humicos c £p - placicos A-B
89 - qlescos o g - glewcos A-B
Bx “ gehcos 0o e Planocscins eutncos O
a8k - calcicos < wod - distrcos D
Bc - crarmicos c wm - mobhcos o
av - verncos O Vh - hurmicos D
Bt - terrahcos C Vs - solocos o
Kn Kastanozemus haphcos c-D wWa - gelicos =]
Kk - calcicos c-o (=1 frodzoluvisal gleica 8
[ - luvicos c Od - aistico B8
ct Chermar luwco [« De - eutnco a
N - calcico i} L Ranker c
ch - haplico B Re #ogasoies a8
Hh Phacozems haphcos c Rc - ]
He . calcareos c Rd - distncos B
M - wwnicos c Rx - gehcos o]
Hg - gleicos o} 3 Rendzinas <
Fo Ferrasoles orticos o) 2o Sotochaks arucos D
Fx N xanticos 0 Zm - mohcos o
Fr - rogicos D e taguinicos ]
Fh - humeces D 2g Sotochaks ghaicos D
Fa - acncos o) So Solanetz orticos o)
Fp Ferrasoles plinticos o] Sm - mahcos D
Je Fluwisoles eurticos B Sg - giercos =3
Je - calcareas 8 Sa - albicos D
Ja - districos a vp Vertisoles pelicos c-D
Jt - tnonmicos [} ve - cromicos c-D
Jg N gleyicos c xh Xerosoles naphicos 8-c
Ge Gloysoles eutncos o] Xk - calcicos B-C
Ge - calcareos o] Xo - gipsicos B-C
Gd - distncos D xt - tuvicos =]
Gm - mohcos o] Yh Yeirmosoles haphcos [+
Gh N hurmcos o] Yh - calcicos [+
Gp - plinticos o Yg - gipsicos c
Oe Histosoles eutncos o] YI - tuvicos D
od - distncos 2] Yt - taquincos D

[




TABLA 6

PARAME TROS DE LA DIST‘RIBUCIE N GUMBEL

n Yn on n Yn on

8 0 aga3 © 9043 a9 0 5481 11590
9 0 4802 0 9288 50 O 5485 1.1607
10 04952 0 8497 51 0 5489 11623
1 0 4996 0 9676 52 0 5493 11638
12 0 5035 09833 53 0 5497 1.1653
13 0 5070 0 9972 54 0 5501 11667
14 05100 10095 55 0 5504 1.1681
15 o 5128 1 0206 56 0 5508 11696
16 05157 10316 57 055171 11708
17 05181 104811 58 05515 11721
18 0 5202 1 0493 59 05518 11734
19 0 5220 1 0566 60 0 5521 11747
20 05235 10628 62 05527 11770
21 0 5252 1 0696 64 0 5533 11793
22 0.5268 10754 66 0 5538 11814
23 05283 10811 €8 0 5543 11834
24 0 5296 10864 70 0 5548 11854
25 0 5309 10914 72 0 5552 11873
26 0 5320 10961 74 0 5557 1 1890
27 05332 11004 76 0 5561 1 9060
28 0 5343 11047 78 0 5565 11923
29 05353 11086 80 0 5569 11938
30 0 5362 11124 82 0 5572 11953
3t 05371 11159 84 05576 11967
32 05380 11193 86 0 5580 1 1980
33 0 5388 11226 88 0 5583 1 1994
34 0 5396 11255 a0 0 5586 12007
as 05403 11285 92 Q 5589 12020
36 05410 11313 94 05592 12032
37 05418 11339 96 0 5595 12044
a8 05424 11363 98 0 5598 12055
39 0 5430 11388 100 0 5600 12065
40 0 5436 11413 150 0 5646 12253
41 05442 11436 200 05671 12360
42 0.5448 11458 250 0 5688 12429
43 05453 1 1480 300 0.5699 12479
a4 0 5458 11499 400 05714 12545
45 0.5463 11518 500 0 5724 1.2588
46 0 5468 1.1538 750 05738 1.2651%
47 0.5473 1.1557 1000 05745 1.2685
48 0 5477 11574 infinito 05772 12825
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SEL COCFICIENTE DE OBLICUIDAD R EN LA OIS TRIBUCION LOG - PEARSON It
PERIODOS OE RETORNO EN ANOS
F} 30 20 100 7500 10000 COEF BES
0 396 1180 DR 4051 6 9O PR 3G
-0 390 1 1 401 5 800 L2 ) a9
Q384 1 1 34’3 AL Y 4n2 a8
0276 1 1 a2 5670 9 3t &7
0358 12 1 3889 6527 R 76
0 360 ) 1 3 845 6 430 Q014 25
02357 12 1 38030 €10 LR PR
0 341t 1 il a7 6327 e’ s 2
0330 1 1 3 6122 B 43 g
ong 1 1 3 6016 #2370 29
-0 307 1 Al B 5 GOH azxn 20
0 294 * 1 308 2 Hrur B ol T
0282 ® 1 9G1T 3 AL 7870 Ty
0268 i) AL 3 5570 7L T T
0 254 r 1885 4 5612 EEA2 16
O 240 1 tary 3 4337 2 341 L
Q225 ' 1 854 3 5216 762 1a
0210 r 1852 a G495 5 980 T3
Q195 t 1832 2 4972 6 Tua
0 180 1 1824 3 4 R4T £ 609 T
0 164 1 1809 3 a2 € 420 T o
D 148 1 1792 2 459) 6230 c9Y
0 132 ' 1774 2 4 aha 6038 o8
0 116 t 17596 > 4334 5 Ba7 o7
0 099 i 1738 ERE acc2 5651 ae
.0 083 M 1714 2 BH6 40" 5457 os
0 066 ’ 1692 J61S 3 w7 LI v 4
-0 050 * 1 669 2 u44 3803 5 (%3 o3
0033 i 1646 24z 3039 4037 02
0017 1 1621 T 400 3461 4604 oca
0 000 1 1595 2326 3398 a4 oo
X284 1 1567 22 3475 46T o1
c o3l 1 152 217a 3 346 4474 02
0050 1 1510 & 3216 4287 -03
0 om6 1 1481 oo 3086 4102 0a
ooca3 1 1 450 1945 2 us6 3916 05
0 099 1 1419 1t 880 > a7 arm o6
o t16 K 1 366 1 BO4 2899 3 548 07
0132 1 12354 1733 2573 3 30y 08
0 148 i) 12320 1660 D 448 210 09
0 164 1 1287 1588 2028 3016 10
0180 1 120852 1518 404 2 845 11
0195 1 1217 1349 2087 2680 12
Q210 1 1181 1 383 1 974 2% 13
022% 1 1146 1318 1 865 2 36a7 -1 4
Q240 T 1131 1285 1 760 2 220 RE]
0254 0 904 1075 1197 1661 2 080 16
o268 0970 1040 1140 1566 1 948 a7
oze2 0945 1005 1 087 1478 1822 18
0294 0920 0971 1037 1 393 1707 19
0307 0 895 0938 0990 1314 1 599 20
o039 0 869 0 905 0 045 1 241 1458 21
0330 0 Bas 0803 0505 1173 1505 22
0341 oato o843 0867 1t 1320 23
025t Q785 oata 0832 1 053 1241 24
0 360 077t 0766 0799 0 999 1168 25
0368 0747 0758 0769 o 950 1102 26
0376 0 724 0733 O 740 a 904 1 040 27
0384 o702 0709 0714 0 861 0983 28
0390 o6at ae82 0690 o a21 0931 29
0 396 0 660 a 0667 o 785 0 884 30




TABLA 8

Parcentajes mensuales do las horas dol dia con relaclon a las det ana,
para latitudes de 0° a 65° a! norte del ecuador,

Latitud ENE. FEB. [ MAR. ABR. | MAY. | JUN. JUL. AGO. | SEP. OCT. { NOV. oIc.
Norte
65° 345 7 90 e es | 1e 12 1125 | 8B5S 6 GO 412 264
e 375 Tul 9BT 1242 ] 1300 1115 ] B8 670 435 364
63° am 7 U5 aul 1wee | 322 1104 | 800 679 455 237
2° 425 79u o075 1203 ] 1201 1002 | 450 & Hij 472 367
61 446 801 97 1188|1263 1084 | B LS [R72% 4 89 303
80° 467 805 QG § 11Tz} 1239 102 | 857 7 00 504 a15
59° PR 8405 9 60 ARTR NN I ) 1060 | 856 707 509 431
58° 499 806 9 59 1144 | 1200 10w | 86 713 < 13 455
57° 514 807 G 51 mwazr | vz 1047 | 854 719 527 469
56° 529 810 9 a8 1ol 1er 1040 | 852 725 5 54 <89
55° 539 6 81z G4t 11t | 1153 1032 | 851 7 30 562 501
54° 555 612 B 15 936 1100 ] 1140 1027 | BLO 713 574 517
53° 564 6 19 816 932 was | 13 1019 | 852 78 583 531
52° 575 623 817 928 1wur | 1113 1015 | B 49 7 40 504 543
51° 587 6 25 821 926 1w | 1107 1005 | 8a8 T4 5a7 5 46
50° 508 6 32 825 925 1069 { 1093 1000 | 844 743 607 5 65
48° 613 G 42 822 915 1050 | 1072 G Uz 4 4as 756 6 Ta 586
a6® 6 30 6 50 824 v 09 1037 | 1054 O B2 844 761 & 38 S 05
44° 645 6 59 825 G 04 1022 | 1038 v 7S 843 767 651 623
42° 6 60 6 66 828 897 1010 1021 © 6H4 8 4 T73 563 6 39
40° G675 673 8230 892 999 10 08 0 56 8 a1 778 67 653
g 687 679 834 a8 w0 9 a2 995 o 47 & 38 7 8O 6 82 566
36° 6 99 6 86 8 35 485 931 983 9 40 8 36 785 6 U2 679
34° 710 691 8 36 8 80 972 970 33 8 3G 7890 7oz 6 92
32° 7 20 6 97 8 37 872 963 9 60 %28 8 34 T o3 T 1 705
30° 7 30 703 838 872 953 949 922 824 799 719 714
28° 7 40 702 8 39 B 68 G 36 G 38 016 B 32 802 a7 727
26° 7 49 712 840 864 937 9 30 910 812 8 06 736 735
2a° 7 58 717 8 a0 8 60 9 30 919 905 831 810 7 a3 7 46
22° 76 722 841 857 922 912 9 00 8 30 813 750 7556
20° 773 726 840 852 913 9 02 B 95 8 390 B0 758 788
18° 788 7 26 8 40 8 46 9 06 8 99 881 82 8 24 767 789
16° 794 7 30 842 845 8 08 8 98 Q907 8 80 828 824 T2 7 90
14° 708 739 843 B8 44 8 90 B 73 8 99 879 828 a2 785 8 04
12° 808 740 843 B 43 8 84 8 64 8 90 B78 827 828 785 805
10° B 11 740 8 aa 843 as81 8 57 884 874 826 a29 7 89 808
8° 813 741 8 45 8 39 875 851 877 870 825 83 7 89 811
iy 819 749 845 839 875 8 48 875 8 69 825 841 7 95 819
4° 8 20 708 B 46 833 865 8 40 867 463 821 B a3 795 8 20
2° 8 43 762 847 822 a5t 8 25 852 & 50 820 B8 45 8 16 8 42
o® 8 49 767 8 490 822 8 49 822 8 49 849 819 8 39 a2 8 40

I
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(Continuacion) TABLA 8

Porcentajes mennuales de las horas del dia con relacion a las det afio,

para latitudes de 0° a 50° a

Latitud | ENE. | FEB. | MAR. PTER— MAY. | JUN. GCT, | NOV. | OIC.
Sur
o° 8 49 767 8 349 822 849 82 849 8 49 "G 8 49 822 B 49
2e 855 | 771 | Bao | 819 | Baa | 817 | 843 | Bas | 819 | 852 | 827 | BSS
= 864 | 776 | 8s0 | 817 | 83y | sos | e20 | 84y | Bto | 856 | 833 | BES
6° a7 781 a8 50 812 8 30 8 00 814 837 818 L:¢] 8 38 874
a8° 879 7 84 a 51 8111 824 791 813 8 32 818 862 847 8 84
10° sus | 786 | 852 | sos | 81s { 7ea | w11 { 828 | 818 | aes | 852 | Boo
12° 891 { 701 {853 | soe [ 815 | 770 | Bosw | B26 | 817 | se7 | 8sn | ass
14° 8 97 797 B8 54 6803 807 770 701 819 B 16 8 69 8 65 901
16° o009 | soz | vse | 7o8 | 796 | 757 | 794 [ e1a | w1a f s | 872 | 017
18° 918 | sos | o7 | 793 | 709 | 750 | 788 | Boo | B1a | B0 | Buo | v2a
20° 925 | sos § sca | 702 | 783 | 741 | 773 | Bos | 83 | e83 | aas | sa2
220 936 | 812 { a58 | 780 | 77a | 730 | 776 | sos | 813 | Bec | Boo | 938
24° 9 44 817 B 59 787 760 T 24 7 o8 799 812 8 89 8 95 947
26° 952 | sz | 860 [ 781 | 758 [ 707 [ 740 | 787 | B11 | Bosa [ 910 | 961
28° 961 831 861 T 7 49 6 99 7 40 7 85 810 847 919 974
a0 o6v | 833 | 863 | 775 | 743 | 694 | 730 | 780 | nos | 900 | 924 | 98O
32° 978 8 36 8 64 770 7239 6 85 7?2 773 808 O 04 93 987
34° o8s | a1 | 865 | 7es | 730 | 673 | 7o | ruu | soc ) vor | vas | voo
36° 1006 | 853 | 867 | 761 | 710 | 659 | 699 | 750 | 8oe | 915 | 951 1021
3 1014] 861 | 8o | 750 | 703 | 646 | 687 | 751 | 805 | 919 | o0 | 1034
40° 10 24 8 65 870 7 54 6 96 6 33 673 7 a6 B8 04 923 96O 10 42
az® 1035 | 872 | 871 | 740 | 685 | 620 | 660 | 738 | o1 | 927 | 079 | 1057
aa° 10s52] 881 | 872 | 744 | 673 | voa [ sas | 730 | 800 | 934 | v9r fr072
46° toea | 888 | 873 | 739 | 661 | 587 | 630 | 721 | 708 | s41 | 1003 | 1090
48° 1085 | 898 | 876 | 732 | 6as | seo0 | 613 | 712 | 706 | 947 } 1017 | 1100
50° 1703| 906 | 877 | 725 | 8631 | sa8 | s98 | 703 | 795 | 953 | 1032|1130
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TABLA 9

Cultivo D del Coeficlente (KX) de uso
de de loa X consuntive®
Altalta Entre heladas 080a090
Piatanos Afo completo 080a100
Habas, fryjoles, etc 3 meses 060a070
Cacao Ano completo 070a080
Cate ANoc completo 070a080
Maiz 4 meses 075a085
Algodon 7 meses 060a070
Datles Ano completo 065a085
Linaza 7 a 8 meses 070a080
Cereales pequenos 3 meses 0.75a085
Sorgo 4 a 5 meses 070a080
Semullas oleaginosas 4 a S meses 065a085
Frutales:
Aguacate ANno campleto 050a055
Toronja Ano completo 055a065
Naranja y imén Ano completo 045a055
Nuez de nogal Entre hetagas 060a070
De hojas,; caedizas Entre heladas 060a070
Pasturas:
Pastos Entre heladas 0.75a085
Trebol blanco Entre heladas 080a08s5
Papas 3 a5 meses 065a075
Arroz 3 a 5 meses 100a1.10
Henequén Aflo completo 065a070
Remolacha de azucar € meses 0652075
Cana de azoucar Afio completo 080a090
Tabaco 4 meses 0.70a0.80
Jitomates 4 meses 0.65a070
Hortalizas 2 a 4 meses 060a070
Vinedos 5 a 5 meses 0.50 a 0.60
Notas: 1 La duracion del pertodo de P e de la del cultivo y de la

estacion en la cual se produce ol mismo Los cultivos anuales plantados durante el invierno normalmente

necesitan mucho mas tiempo que el requendo durante el verano.

2 Los valores bajos de K para la formula de Blaney-Criddle (LI=KF) son para las zonas mas humedas,

mientras que los altos son para cimas aridos
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TABLA 10

FACTOR DE CORRECCION PARA AJUSTAR LOS

VALORES MEDIDOS EN EL EVAPOR!

RO

FACTOR DE

l diametro | protundida CARACTERISTICAS
m (m) CORRECCION
Clase A 1.219 0 254 Base del bote 0 152 m sobre el suelo 07(06a082)
Nivel de operacion 0 051 m bajo el
labso
Sunken Screened 061 0814 El latio sobresale 0 051 m del suelo
(young) Replla de 0 006 m 0 91 (vanable)
Colorado Sunkek 0528 0 457 Cuadrado de 0 £28 m de lado 083 (075a086)
Labio O 051 m sobre el suelo
BPI Sunken 1829 o661 0 91 (vanable)
Australiano extenor exterior
1219 C 864 09(07a08)
intenor intenor
0914 0914

Pishe

Basado en evaporacidn a traveés de
papel filtro

0 8 (vanable)
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