
TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

DE IEllCD 
ESCURA NACIONAL DE ESTUDIOS.<PitOFESIONALES 

ACATLAN 

ººESTUDIO HIDRDLDGICO PARA EL 
ANTEPROYECTO DE DOS PRESAS 

PARA EL CONTROL V APROVECHA­
MIENTO DE LAS CORRIENTES MANSO 

V PUXMETACAN. OUE CONFLUYEN EN 
EL RIO PAPALOAPAN 0 EDO. DE 

VERACRUZ Y OAXACA •• 

T E s 1 s 
PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO CIVIL 
PRESENTAN 

ROBERTO CABALLERO HERNANDEZ 
ANTONIO RAMOS MALOONAOO 

STA. CllUZ ACATUll, IUUCAl.PAll EDO. DE llEllCO 1-

-<¡ 
c2c¡_ 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



UAC IC>UA.t. DE: ESTUC IO[· PE:.CFt:S:OHAt..ES 'ºACATt.Ar;•• 
PROGRAMA. DE INGENIERIA C!VI!. 

.'-\rx1 . ..:,.~-

SRES P~SER~~ 2ABALLERC H~E=. 
A?:To:::o nA~c~; MA~DOllA~O 

ALU~NO~ DE ~A CAFREIA DE :naEn:ER:A CIVIL 

De ~~uerd~ ~ n~ s=l~c~~ud Fro~ont~d3 =on !ecna JO d~ Ju~io de 
!~9~. ne compl~=-· n~t~!:.ca:-l@ que ~zt.~ Je!~:ura d• Prcgra~~ :~ve a 
bien a51~n~:l~s ~! s:.o~:.~n:.•• t~ma de :.es~~ ~.!tu:~d~ ''EstJdio 
H.!dro.!.oG-=c. Pi'I: • u-: ~n:.e~:-oyE.<c:.::;; d• 1: s presa:: ;><:1rL e.! co:ot.rcl )" 
aprov~ch~rn1~n:.o d~ :~s =cr::.ent~~ ~a~sc y ruxmet.aca~. que 
c,:n.!l.uye:-. ~r. •: ::·."lr.:1l=.1pi!r:.. E~::-. d~ Ve:a::-r-..J=. \' 0.:i:>'.a::-.::.••. e: 
cual se dPRn:z,:.l:~r~ =e~~ =:qu~: 

F. tLd1~:.; L·.t~>-::::'U!... 

E~tu~:.1: lf1dr0:c~-=c-
:.oca.:_=..:i::::.c:-: y t:..,.:..:. d•. !.a!; ;:::·'°''a~. 

~1SC~~l0~ dr f:1~e:~L. 
Ccn~:~s:.onc~ y rec=~end3cion~~ 

Ar.ex." 

~si ~~s~c fue de~:gnadc c2xc d& :es!~ e: Sr. ;:.~. 
H~rmenvQ:l.d~ Ar~oE ~er~anc. prc:,·~~r dq es~a e~=ut:a ~ueGc a 
usted, :om3Z ~=~a ~n cu~?l~m1~~:c de :e espüc1f~=ad= ~~ l3 ~;y de 
profes:one~. debe:J p:~~:a: Serv1=1= :~c:a; d~=a~:e C!empc 
m1n1r.»o ct"=' ~e1~ ~f·::.e~ :.equ:.::.:'=.':::: ba.:¡~;;;c ;=;.:t:.-i s-.....:ste:-.t:al e:-:a:r.en 
pro!~s~or1~l. as: c~mc dP !~ d1s~~s~c!0~ d• la ~!re=;;;:on Ge~er3: d~ 

3erv:cio~ Ecc~!ares e~ el. 5~n:idc d~ qu~ ~~~r:.ma en :u~.:t= 
v1s1bl~ dt les ~·~M~!a:~~ ~· la tP~!~. el t!t.ulc del :raoa;o 
r~ali~~dc. E~t,1 c~~un:c.12:.or~ ~·!b•1ra :.rnpr1~:r~P el ~n-=.er!o:. de 
la t..,-.s1 z. 

A 7 ~ N 7 A M E ll 7 E 
'' POR MI RA=A HABLAPA EL ESF:R:7~ '' 

Acatlan Ed~ de H~x-cc a B de p~e-- d~ !9~6 

~-:""' 

!ng. C~u"ia~. 
Jefe del Programa de Ingenieria ~!vi: 

u 
ENEP-ACATLAN 

.,.., .... lltl 

- DE -ENIElllA 



.}f c...;f •E.SCVE.c.;f :N/fCJO:.VAL <DE'E..5"1Vl>IOS1J•~1'?:...S'IO'..N.ALq:J 

,;lc;t'7c.;4:N: 

./'Olt Ol'J<:J:.("LI{ '70.DO.\. LO.\" :W'L:D/O\". \1'.,.f~ f..lWTL:..Vl:.lt V:.-.:t 

•1oa:,'t,..-IC/á ... - 'l"IC,PT'l:.s1a.Y".4L .,.. -" '1DlAU sus <J•l{cn•c..'fOIO:s. "'-">lt 

svs ·i::.,3•z.:-.: ... ~-::.-=1.s 

·""-·'"""' .; .. ·;:i·f:.{.:.;.~;. 



'1'1.JoJ{ 701.JO sv _,,:•roR.. (l,_l:\IJ"~ ... ~-/i,_",Y •)'' .:fnnn. </+11./~YD_'fD\.'lS 

ql...!.Vl.R~-U:-4',\f'L"l."TZ:.. 'LVC-IV:f l::0.'!<."711.::'<o"Tr·l>.C:. :'4t/ 'l'1Q.f 

••• Llilf. 
11 

''.i 



~-,. ----~r1r.__ _____ i/Y...-<~~ 
~:1 

.j 

;J, 

111 



11 
.Joll: ·lt-llUYD~;f IC."lrL .M.J .,fOS:l'~r..1.a.c D "Y' cxxw~oc::n'I(_ ~1qo u 

U.:tJSJÓ';V ·l>L -l"l:'Jl 'n.lt;&t/:1\:.f lH V,v;t .¡alU~l"CSIÓ'Jo~ 

IV 



,, ... --.R. SL'....fl'D'ltJ .,... -c.._~/~lf'L'L.O <ltR):VV.~txl\· 1-:-.t--o.vvtcJcl')'•(,,fL:.'fL:.VTC. -" 

.(.()/_.t ll.G"O •I>C:: :"ºl..Jl . .:.VTJ!t.f ·l1>'C\.(;f('/ÜS 1•RJ..,.1'L..\"/Q .. ~..f.L. 

:.¡ 
·' 
-~ ., 

~~~~t[I~~~~<·\·.~~~ 
V 



~;~i:/':; 

1" 
i"" 

'1'\.")>Jt SV qL.-'VC.-l((l.fl-D.~·D 'Y' <1'VL-V.:C -Dl.WUflCIÓ'.X :"l(;CM'T'l:.\'"VU))I ~LO 

L.,)f ltúº ·ve. ~W/ 'TOJC"t-'IClt'>-.v <J•l(f>PC..\'Jl._>:'<:-tc... 

"' 



..A 'IODOS :.4' IS SOJJ-RJ:-... v.c,· ·Y ·cv •E..f<J•ECIAL ..A L.;4 :.w·E:..4t01U,;f •DF. 
'l'VLJ;t:N/I ·1'" !.\/f~VCl''": 

J'Pll'. JIJ(/_V[J 41C\ft: :\fO''ft:• .. 7(\\' l;VnL".'17lJ011U.lS l.JL l ... rn .... x~ . .fLl.tJN..J . .f 

r·'R'J.·J"~J.'':\·17.fR t.-•vn 1'1. Ln5:•ton11n-··,<-t.,·1·tt1"l.,.N..'r.f.'"l'L.\. oc. 

'.~/ 111>4 '1~.fl(..f l.Ll(.'.fN... 1lt.\"'l.f r_.t c·Vl.'.\f/XICl(1_•.' •l1L 'l-\'"n. 

7~.(11.fJl"l 

¡ 

~--,ti[~~~,,,:~~~~ 
VII 



CL'l'..V '70DO ~" I ,. - I - ,, .. o . '1'01{ 'n.J e~ 1(1:,,.;.v QVE 1(.A 'JU;~"lt:.r: .. 1·c..-'7A DO 

.,P,A·ll:,.f !UI uv ·i:.ft:.lfUO 'L.\?"f::uvc..o •LV !'fí"'.lt'CV""/tU' ,,,E 

•TL...JfQt.tz:..::.,,t 

~'~lf('l.;;t._~ )f •D/Q.\
0 

<JVI{ <PLR;"r771t;lfl:. ./.J./C.f¡AI{ ,...f L,.'.f '.'rL'C'l 
•Pl(OPVC..•i•-u 

l
. 

' 

'IU>"L·1t:mc;Nt;fLL.·C.~>,l'Lllt;l'{.1'::vvE= 

I=-= --:rr------. -~ 
VIII 



<J'\")o~ "'l(lol>l.J sv _'iACR.11/C/0, • .f1Ul''tl 'l' J•RJ?oT.:rr..tr...:.vi:.:..vn:. ~~1'Jt. sv 

_tº'IL~~ .t.t:CJ(4'_ .. rzx1 Sll.:.'ll'Jtl:. 11'.Alt:f V_.fl(.-.,,U.\" LO :ltTJOR., ·L.,'V 

-ntop.f.s c...-u: ·.r::·r.t1~.t.s r,,c. :;'vr.s-r~ .. .c 'l7D.4 

IX 

.:; 
.J ,, 



l,' 

<10~ SL' ·L:, .. 77t.C.Ci-':4 'l' •V/.\'J'-l.•f/C/(......._ .•• .J:·U~.:f J".VTLc:¡l(.:f·I(_ -V:."'-' :'\L'C:".CI:O 

·l>t:'l/f_/_.fJ( • AlVn.f~ .. ~Z"-'.J:.'\.Uf '}"' _ .. n .. n:':f?>"'VO'.: .. nf <l'..flt..f S';f.L/R... 

AOLJ • .f.\"n. 

1 

_, 
. ~; 

1 
.; 

~~~~·rr~~~-~~'~i 
X 



~· ·-' 

" ' 

<l'O>lt St.J A!&tO'C. 'Y CA~t> QVL XA S1'lX~ <r.;Ut4 ~.I 1J;V ~·:.v 

'C..\7/:l.f1-'LO 'L'V 7t>DO ~tc.>:M'I:.'\."70 •Y <1'01C. <ltlf1";lf"E f ... 

'l'EL..ICJ Q:f lJ 'Y ·E:.L !&(.'l'l't">IC_ -DE LQ.f ~!:iALru· 

XI 



.Jf !111 :1rr:10 rzrY.JVI'lD: 

r.~. 

~~. 

<...n.>E 1(.f 'l'l:..."7·!Al .".f •D.fA':;\rL •rt:.LICID.<tD 'l"' •IVL~.f..\" ~-1Jlt.".f SC.<./'Vll(. 

st.n•LJlt..-1~'-q"'-'"·'rC. •r..4Jlt..4 ,4..\"J •1't.~Z,LRJ.'L <V.:.tlt ,.f ·c.L 'r' A :\f/ •J.:.,\.'1'Cl..\:...f 

'Jl)VÜ LO q-t . .tf: SC. :\fLKl-4..~L"'-' 

XII 

;:,,:·:,J:¡I 
·:-.· .... ~~~:,~~· 

,. 
·:l 
;,j 



f. 

.;t :.'1 IS S01f'1U!NOS: 

QL'IL:..VZ:...\" :1(:.f.~V SIDO L. f AL·E.~""<1-~ <l~".fl(.-t L,.:.f. '1.:f~'U/.C./~"4 •T Qt...tl; 

'lSl'LR.O QUE '7-\"n.. '17(..fJll,f.JLl.'Hl(:C;.f (t.1".\fO C>Ji:f,"t)LLO 'Y"f¡·Vl_'.f •C...''' 

SV·1"L•TVA:O 

XIII 

. . ~ 



f~fY:/· 
f.:. 
;/"., 

A !...,IS ,;t'.!.ltl<;jOS: 

L 

~· ,. -

~;_ 

QVL: t;,L .)ILqL~:<t V QTl(.-t TOIC'<.1' ~L. .,(~""w" ,,.l'lJl'l:'.)IDO 'L.,"V 70.Dl.'JS 

s1:_'VT] D(J.\". 'DCSl::O."TLIU:..'i.4 D. ~:~r~ .. 71: T..:Jo" L..• • .z:.c_ .... .&OVCJl~V ti.JE 

·1.:.sn:. ·nc.-t" vo 

~~~-__ , .. ,,:~~('~~·~~~~ 
~ ~ ¡.U! 

XIV 



M . -r"1 

'·. 

• • .t ;:~::t~~ 

':1 

'r. te · . ..-.1 ·1'-•R r. u ·l . .tc u.1t•·fl>l .. ·• un,.Rf-··tD,t..\··1.~ .. ·r~.f ~J.·tL1::..-1c J<T.v 

-111. ·1 .. \~n.. ·r1<.t11-IJ•' 

·U. /Ve*· .·fLI.14 '"l>l(¡l l'L"•I }'.('J'\'//J_:f ''"'X .\-C.1.-11"1tl-<'l.f/ICI: .fl"L•p.t "lr 

lll'/."\'.f IJ/\'/')\'/(/tl" .. c 

. .fL /''f.i Jn.JC.•fl ... ?J*/L.1>4.) .fR.tl~\ \'.l.IVC,..f:'ll ''"IC ,4('11"1.fR. ·tJ/IUc_;JJt. 

L\•n..·/1\_.flt.f/,l 

..fL /V< __ ,: •hL.fA.' ..f A:_.f.lt>•f'V'l.1( X. ) .ff. J •>c¡ 1:. U/.\" .\t .\.:fL~\tt>:Vl.;.\' :.Jí 

l'l"'A':. l'l.X.\flnA'.:'lH' ·t_-').fK ,PRt'•~"J(..f\(.f "JíJl>IUlSUli 

I:J_.fl!tlo-'..-ffJol J'lll( ·IJL<H 

"/1'_41'.f}<l 

3L J.'tli J•h'l'. ·\( llrll_o,· Lt )J'I.: JrL( 'l.IC_J(.:f '1-'l l'.IC_ Xl '.·ll'l lHl 

.,,_,:.f.c.·•rL_ .. ~n. -1 7PV·t.'i ft.'L'/J.f-<f ·l'L/(.H"\:.f.S <.tL'L J~.fV7(11'..fR.fl',V 

•VllCLCl.A l1 /'. ... '7J/llj.t'l f.ltl,.',,~n~ 'L:V r • ..f /lj_.fLl=.-1c11.,.JV ·DE ·E: .. \"TE:. 

~.fil.AJO 

XV 

.. , 

.j 



INDICE 

XVI 



INDICE 

-esTUDIO HIDROLÓGICO PARA EL ANTEPROYECTO DE DOS PRESAS PARA EL CONTROL y 

APROVECHAMIENTO DE LAS CORRIENTES MANSO Y PUXMETACAN. QUE CONFLUYEN EN EL RIO 

PAPALOAPAN, EDO. DE VERACRUZ Y OAXACA ... 

T E M A PAG. 

ANÁLISIS DEL PROBLEMA Y GENERACIÓN CE ALTERNATIVAS 

.JUSTIFICACIÓN 7 

ESTUDIOS BÁSICOS 10 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

ESTUDIOS TOPOGRÁFICOS 

ESTUDIOS GEOL0GICOS 

1.2.1 PLANEACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.2.2 RECONOCIMIENTO 

1.2.3 FOTOINTERPRETACIÓN 

1.2.4 INVESTIGACIONES EXPLORATORIAS 

1.2.5 SONDEOS Y TOMA DE MUESTRAS 

ESTUDIOS AGROLÓGICOS 

1.3. 1 SUELOS 

1.3.1.1 Oe•crtpclón General 

1.3.1.2 Gnindoa Gn..ipoa do Suelos 

10 

" 
" 
" 13 

13 

14 

15 

15 

15 

1& 

1.3.1.2.1 Fluviaoloa •utrtcoa (Jo) y Fluvlaoloa ghiylcoa (JgJ 16 

1.3. 1 .2.2 Andoaolvs m611coa {Tm) 17 

1.3.1.2.3 C•mbíaoloa •utt1co• CBo) 18 

1.3.1.2.4 Vor1l•olos pólhco• (Vp) 19 

1.3.1.2.5 Acri•olo• órtlco• CAo) 20 

J.3.1.2.6 Glol•olo• Outt1Co• CGe) 

J.3.1.3 U•o del Suelo 

ESTUDIOS SOCIOECONÓMICOS 

1.4.1 POBLACIÓN TOTAL Y TENDENCIAS DE CRECIMIENTO 

1.4.2 DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA 

1.4.3 CRECIMIENTO DE POBLACIÓN 

1.4.4 COMPOSICIÓN POR EDAD Y SEXO 

1.4.S MIGRACIÓN 

1.4.6 NIVEL DE INSTRUCCIÓN 

1.4.7 CONDICIÓN DE ACTIVIDAD ECONÓMICA 

21 

21 

23 

23 

24 

24 

28 

31 

3& 

38 

XVII 



J.4,8 PARTICIPACIÓN ECONÓMICA 

1.4.9 OCUPACIÓN PRINCIPAL 

1.4.10 SECTORES DE ACTIVIDAD 

1.4.11 INGRESOS. 

f.4.12 SERVICIOS DE LA VIVIENDA 

1.4.13 COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 

•o 
40 

•• 
•5 

•• 
48 

11 ESTUDIO HIDROLÓGICO 52 

11.1 

11.2 

11.3 

PRECIPITACIÓN 

11.1. 1 TIPOS DE PRECIPITACIÓN 

U. 1. 1. 1 PreclplUclón ConvocUv• 

U.1.1.2 Proclpit.;11clón Clclónlc.a 

U. 1.1.3 Procipjt.ción Oroor•fic.a 

11.1.2 APARATOS DE MEDICIÓN 

11.1.2.1 Pluviómetro 

11.1.;z:.2 Pluvlógr•fo 

11.1.3 TIPOS DE REGISTRO 

11.1.4 FUENTES DE INFORMACIÓN 

11.1.5 PRESENTACION DE LA INFORMACIÓN 

11. t .6 TECNJCAS DE ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN 

52 

52 

52 

52 

52 

55 

50 

58 

57 

57 

58 

59 

11.1.6.1 Anátlai• do I• Procipit.clón R•giatrada •n una E•tación ó Precipitación 

Puntu'"111 

U.1.6.1.1 Curva M..aa 

11.1.6.1.2 Hiotogr.am.;11 

59 

59 

60 

11.1.6.1.3 Cu,...,,.a lnt•nald.ad do 1'"11 Lluvl.a·Ouraclón-Perlocfo do Retorno 63 

ESCURRIMIENTO 

0.2. t AFORO DE CORRIENTES 

11.2.1.1 Socclón do control 

11.2.1.2 Rol.ación Socclón-Pondlonto 

11.2.1.3 Rol..aclón Socción-Volocld.ad 

11.2,2 HIDROGRAMA 

11.2.2. 1 Análiai• del Hldrogr.ama do un.a Avenid.a 

pE,RDIDAS 

11.3. t DETERMINACIÓN DE LAS PÉRDIDAS 

11.3.1.1 Capacidad do Infiltración Media 

11.3. 1 .2 Cooflclonto do Eacurrimlonto 

... ... 
65 

60 

•• •• 
•• 
75 

75 

T7 

80 

11.3.2 CRITERIOS PARA DISEÑO Y PREDICCIÓN EN CUENCAS AFORADAS 81 

11.3.2. 1 Criterio• para Di•ot\o 

11.3.2.2 Cntorlo• para Predicción 

81 

82 

XVIII 



..... 

11.5 

11.6 

RELACIÓN ENTRE PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO 83 

11 . .C.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS OE UNA CUENCA 1!13 

11 . .C.2 M~TOOOS PARA CALCULAR LAS RELACIONES PRECIPITACIÓN-

ESCURRIMIENTO 

11.4.2.1 Fónnut.aa Emplrlc•• 

11.4.2.2 Me-lodo• Empirlcoa 

11.4.2.2.1 Racion.al Amortcano 

11.4.2.2.2 Indico Ar•• 

11.4.2.2.3 U.S. SoU Conaorvallon Sorvlc• 

11.4.2.2.4 M411odo do Chow 

11.4.2.3 Melodo• Hidrológico• 

11.4.2.3.1 H.U. Sintótlco del U.S.S C.S. 

11 .... 2.3.2 H.U. Tri .. ngul•r dol u.s. Buro .. u of ReclamaUon 

11 .... 2.3.3 H.U. Adimonalonal dol S CS. 

11.4.2.3 ... U.todo do 1 Pal Wu 

ANALISIS ESTADISTICO 

11.5.1 PARÁMETROS ESTADISTICOS 

11.5.2 FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD 

11.5.2.1 D1atnbuclOn Gumbel 

11.s.2.2 Oi•tribuclón N•ah 

11.5.2.3 DlatlibucJón Log Normal 

11.5.2... Diattibuclon Lag Pea"º" 111 

11.5.2.5 AjU'alo por Mínimo• Cuadrado• 

AVENIDA DE DISENO 

U.6.1 EXPOSICIÓN DE METOOOS 

11.6.1.1 M61odoa Eat.adiatlcoa 

11.6.1.2 MOtodo de R•l•clón Lluvia. Eacun-lmlonto 

11.6.2 SELECCIÓN DEL MCTODO 

88 

86 

87 

87 

88 

88 

•• 
89 

90 

91 

91 

92 

97 

98 

•• 
•• 
100 

101 

101 

102 

103 

103 

104 

105 

108 

111 LOCALIZACIÓN Y TIPO DE LAS PRESAS 110 

111.1 DETERMINACIÓN DE LA CUENCA DE DRENAJE 110 

111.1.1 ASPECTOS GENERALES 110 

111.1.2 ÁREA DE LA CUENCA 111 

Ul.1.3 PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA 117 

111.1.3.1 Ct11orio do Hor1on 117 

111.1.4 REO DE DRENA..JE 118 

111.1 .... 1 Orden do las Corrionto• 121 

XIX 



111.2 

111.3 

111.4 

111.1.4.2 Longitud de Tributario• 

111. 1 .4.3 Denald•d de Comanl•• 

111.1.4.4 Donaldad de Dron•Jo 

111.1.5 PENDIENTE DEL CAUCE 

111. 1.5.1 Tiempo d• Concantración 

UBICACION DE LA BOQUILLA 

ELABORACIÓN DE LAS CURVAS ELEVACIONES-ÁREAS-CAPACIDADES 

DETERMINACION DEL TIPO DE PRESAS 

111.4.1 CLASIFICACION 

121 

122 

123 

127 

132 

135 

138 

138 

111.4.2 TIPOS DE PRESAS SEGÚN EL TIPO DE CONSTRUCCION Y LOS MATERIALES QUE 

LA CONSTITUYEN 130 

111.4.2. 1 Pre•• Tipo Gravod•d 139 

111.4.2.2 Prea• do M.ait•ri•laa Gr•duad09 130 

111.4.3 FACTORES QUE AFECTAN LA OETERMINACION DEL TIPO DE PRESA 141 

111.4.3. 1 Condiciono• del Sitio 141 

111.4.3. 1. 1 Condtclona• do I• Cimentación 141 

111.4.3. "1 .2 Topografia 142 

111.4.3.1.3 Materi•le• de Conat.rucclón 144 

111.4.3. 1 .4 Acce•o• •I Sitio 144 

111.4.3.2 F•ctorea Hidrauuca. 144 

111.4.3.2.1 Obr• do Excedenci•• 144 

111.4.3.2.2 Obra de Oa•vlo 145 

111.4.3.2.3 Obra de Toma 146 

111.4.3.3 Efecto• da Clima 146 

111.4.3.4 Tranaito 147 

IV DISCUSIÓN DE NIVELES 140 

IV.1 GENERALIDADES 

IV.1.1 CAPACIDAD DE AZOLVES 

IV.1.2 CAPACIDAD MINIMA DE OPERACIÓN 

IV.1.3 CAPACIDAD ÚTIL 

149 

150 

153 

154 

XX 



IV.2 

IV.3 

IV.4 

SIMULACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO 

IV.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

IV.2.2 APORTACIONES 

IV.2.2.1 Escun1mlento por Cuonc.a Prop1• (ICP) 

IV.2.2.2 lngreao• por Tn1n•f•rencl• (IT) 

IV.2.2.3 Volumen de LIU'"'I• on al Va•<> (VLL) 

IV.2.3 VOLUMEN EXTRAIOO {VOEM) 

IV.2.4 PERDIDAS 

IV.2.4.1 Ev•por•clón (VEVA) 

IV.2.4.2 lnfillr•clón {INF) 

IV.2.4.3 O.rramea (DERR) 

IV.2.5 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 

TRÁNSITO DE AVENIDAS EN EL VASO 

IV.3. 1 FUNDAMENTOS 

IV.3. 1 .1 Ecuación de conl1nuld•d 

IV.3.1.2 Rel•c1ón entro Alm•c•n•mlento y Oaato de Salida 

IV.3.2 METODOS PARA EL TRÁNSITO OE AVENIDAS EN VASOS 

IV.3.2.1 Méllodo Num•rtco 

IV.3.2.2 Método de Euler 

DETERMINACIÓN DEL FETCH 

IV.4. 1 MAREA DE VIENTO 

IV.4.2 OLEA.JE DE VIENTO 

IV.4.3 PENDIENTE Y CARACTERISTICAS DEL PARAMENTO MO.JAOO 

IV.4 4 FACTOR DE SEGURIDAD 

IV.4.5 BORDO LIBRE 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

BIBLIOGRAFIA 

ANEXO 

150 

181 

182 

162 

165 

165 

165 ... 
188 

187 

187 

188 

173 

173 

173 

175 

175 

176 

177 

191 

191 

193 

1!M 

198 

196 

107 

201 

2CM 

XXI 



OBJETIVO GENERAL: OETERMINAH LA FACHBILIOAD DE LA CONSTRUCCIÓN DE DOS PRESAS. 

PARA EL CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE LAS CORRIENTES MANSO Y PUXMETACAN. 

AFLUENTES DEL RIO PAPALOAPAN, EDO DE VE.RACRUZ 

ANALIZAR EN QUE MCOIDA. LA CONSlHUCCIÓN DE ESTAS PRESAS AYUDARIA A 

CONTROLAR LAS AVENIDAS MAxlMAS QUE PROVOCAN UN AUMENTO CONSIDERABLE EN EL 

CAUDAL DE LOS RIOS QUE CRUZAN Y DHUlAN l.A ZONA OCNOMINAOA BAJO PAPALOAPAN. 

OCASIONANDO OESDOROAMILNTOS L INUNDACIONES QUE AFECTAN EXTENSAS AREAS DE 

CULTIVO 

CAPITULO 1.- ESTUDIOS BÁSICOS 

OB.JETIVO: INVESTIGAR Y RECABAR LA INFOnMACIÓN DE LOS ESTUDIOS UASICOS EFECTUADOS 

EN ESTA ZONA OUE PERMITIRA LLLGAR ~.LA TOMA DE OCC!Stótl ÓPTIMA 

CAPITULO 11.- ESTUDIO HIDROLÓGICO 

OBJETIVO: DETERMINAR LOS EVENTOS QU(. SE PRESENTAN EN LA ZONA DE ESTUDIO, ANÁLOGOS 

A LAS CARGAS DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

CAPITULO 111.- LOCALIZACIÓN Y TIPO DE LAS PRESAS 

OB.JETIVO: EN BASE A LA INf'ORMACIÓtl RECABADA DE LOS ESTUDIOS BÁSICOS EFECTUADOS EN 

LA ZONA DE ESTUDIO. PROPOt.IER LA. UBICACIÓN óPllM.I'. OE LAS PRESAS Y EL TIPO DE ESTAS. 

CAPITULO IV.- DISCUSION DE NIVELES 

OB.JETIVO: OIMENSIONAMIEtHO DE LAS PRESAS Y SU POLITICA DE OPERACIÓN. 
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ANAUSIS DEL PROBLEMA Y OENEAACION OE AL TERNA TIVA5 

ANALISIS DEL PROBLEMA Y GENERACIÓN DE ALTERNATIVAS 

El pnncipal problnrna que a'ecta el desarrollo de la cuenca del Papaloapan es Ja ocurrencia 

de 1nundac10nes penOdteas provocadas por l .. "ls crt.•c1enlo!;O de Jos 11os Las caus.as más 1mportanles 

de estas mundacioncs son en primer lugar. el proceso de deforest.ac1on de Ja Alta t...t1dec.a. que 

provoca el arrttstre de grandes volunlenes de a¿olve procedcnlcs de las zonas erosionadas. 

conducidos fundamentalrnentf? por el rlo Santo Don11ngo A causa do estos azolves. se ha visto 

reducK:Ja substanc1alrnen1e la capacidad del c .. -iucti' del no Papaloapan Otra causa de 1nundac1ones. 

que esta bgada a las antenorcs. es la 'ª"ªde obras de control de avcn•das en los ríos a'1uentes del 

Papaloapan y de regulac1on en l¡-t parte ba1a 

Las areas inundadas se c.dienden en ras m.3rgenes ael no Papaloapan desde Tuxtepec 

hasta AJvarado y las cr~1entcs provocan tamb1en el de~bordarrnento de los rjos Obrspo, 

Tese-ctioaC.3n y San Juan Evangelista 

De los afluentes del río Papaloapan. el 110 Santo Domingo es el que transporta más Sólidos 

en suspensión. con un amplio margen res pecio a Jos demas ya quv sum1n1slra el 6 7 %. del total. el 

rlo Tesechoac~n aporta el 17 % y el San Juan Evangehsla el 13 º,{, El ongen del azolve es la 

erostón pluvial sobre los suelos con escasa cubierta vegetal que Jos prole1a. cuyo origen es el 

desmonte 1rrac10nal en las zonas altas 

Una da las prfnclpale• Inundaciones ruo la de 1944. que so esUma abarcó una 

auperficle total de 470 000 ha. 
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ANA LISIS DEL PROBLEMA Y Of:NCRACION DE AL TF.RNA TrYAS 

Dos conclusroncs acerca de las mundaclOnes quo se presentan en la zonil de estudio 50n 

1•. • Los desbordamientos o 1nundac1onos causados por el Papaloapan han ocasionado muy 

grandes perdidas a los habitantes del V;1Uc de ese rlo Los danos se estiman ano tras. ano. en 

vanos miles de millones de pesos. habiendo ocurrido percl1das de '"'da5 y surrim1cntos por la 

ansKtdad ante el peligro y D(!'rd1das intJ1rcctas POr las cnfcrmcdados. por el hambre y por los 

traslornos e in1errupc1onos en las comurncac1ones Aden1as do tOdo eslo. se res1enlen pérdidas 

1ntang1bles por la dcsn10ral<.!ac10n y t:Jcsahcnto que se lraduce en menores actJVldadcs 

subsecuentes La s1tuac10n se considera lan seria que amerita un gran esfuerzo nacional para 

remediarla -

z-. - No hay razones para creer que la intensidad de las avenidas del Papaloapan sea mayor 

ac:ualnlente que en hempos anteriores. pero si existen dos motivos para que los dal"los sean 

supertofes a medida que avanza el tmmpo • 

a) ·Los desb0rdam1entos son de mayores proporc10nes para avenidas de igual 1ntens1dad a las 

anlenores porque. debido a los a.::olvam1cnlos. so ha reducido el cauce rn.avor del Papaloapan y, 

b) La poblacl6n y las 1nvers1ones han venido aumentando 

Estas conclusiones. muestran lo trünscendental del problema y la necesidad 1mpenosa de 

soluCIOnarlo sat1sfactonamente a fin de ¡:>efm1t1T un desarrollo mas racional de la cuenca 

En resumen. podernos sena1ar que uno de los prmc•palcs problemas que afectan el 

desarrolla de la cuenca del Papaloapan en su parte baJa. es la frecuencia y d1mens10n de las 

inundac.ones. asl COO\O las caracterlsticas de éstas en cuanto a los sed1men1os que deJan en los 

lugares afectados 
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ANALISl!I DEL PROBLEMA V OCNERACIOH OE ALTERNATIVAS OhRAS DE PROTECCION EXISTENTES 

OBRAS DE PROTECCIÓN EXISTENTES. 

En la margen tzqu1crda del colector 9ener01I do la cuenca del Papaloapan. sobre el ria 

Tonlo, onlro los anos de 1949 a 1955. tuu conslru1da la presa Proaldenlo Alomán (Temaacal) con 

una capacidad de alrnacenam•ento to\al dt!' 8 1 19 n1rlloncs de m• su pnnc1p.al obietr ... o es el control 

de las avenidas del ria Tonto Otros ob1et1vo!> de esta prcs•i ~on l.i gcncrac10n de energia eléctnca 

el desarrollo de la piscicultura. el nego y la navegac10n 

Por otro lado. sobre el ria Santo Don1ingo se encuentra la presa Miguel do la Madrid 

Huru1do(Cerro de Oro). concluida en 1989 y cuyo vaso se intercomunica con el de la presa 

Prestdente Alernan a travos del ~Taio de Pescad1tos:. para rormar un almacenamiento común de 13 

380 '1'\lllones de m•, que requ1nO la sobreclevac10n en .. 'lpto.1(1rnadamenle 1 50 m de la presa 

Pre~tdente AJerT'l.óln y de su dique principal. con estas acciones se ha conseguido dar protecc10n a 

600,000 habitantes y 200.000 hectaireas 

Los ob1etrvo::. principales de la pres.a Cerro de Oro son el control de avenidas de los rlos 

Santo Domingo y Tonto. la retenc1on de los azolves que aporta el rlo Santo Dommgo al ria 

Papaloapan, el incremento de la generac10n de energia elé'clnca. mediante la amphac1on de la 

capactdad instalada en la planta h1droelOctnc.a de la presa Presidente AlernOn. y. ademas. el 

aprovechamiento del agua para regar terrenos tanto de la margen derecha corno de la margen 

rzqu1erda del rlo Santo Domingo 

Ademas de estas dos grandes obras desarrolladas sobre corrientes que ahmentan al rlo 

Papaklapan en su margen izquierda. se han llevado a cabo otras obras complementanas, con el 

propOs1to de aminorar kls efectos devastadores que las mundac1ones provocan en la zona de 

estudio, algunas de las mas importantes son las siguientes 
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ANÁLISIS DEL PROBLEMA Y GENERACIÓN OE AL TERNA TtvAS OBRAS OE PROTECCION EXISTENTES 

• Cortes de rect1f1cac10n del rlo Papaloapan denominados Zopehcan. Novillero. Tlaco1alpan. 

OWt1Uán y Cosamaloapan. asi como también Jos del rlo Tecolapan y San AguslJn 

• Bordos - Camino. se hiln con"itnudo los de Tu:.tepcc - Buenav1sta y Pueblo Nuevo -

Chacartmngu1s. las mtlrgenos del Papc.1loapan. long1ludes do 120 y 50 km 

respectivamente Eslos Bordos - Camino csttln dotados con algunas estructuras de compuertas 

entre las que se mencionan La Pet"11ta. El Pedregal. Oyozontle y Moyota 

• Ademas se han construido bordos per1nwltJlcs para protecclOn de algunos poblados que no 

recibieron los benef1oos do los bordos long1tudsnalcs del Papaloapan. entre los que se 

mencionan Santa Teresa. Santa Cruz. Cerro Colorado. Otat1tl..ln. TlaCOJalpan. Novillero. Tuxhlla. 

Moyota - Torno Largo. Chacat11angws. Carlos A Ca,11110. Arnatittan. Salta Barranca y otros 

• Por otro lado. sobre el ria Papaloapan se han construido numerosos enrocam1en1os marg1naJes 

do protecc10n en aquellos s1hos un )Os que la corncnle ha amenazado con divagar o erosionar. 

pomendo en pehgro poblaciones. bordos - camino. y otras instalaciones Entre los lugares 

protegidos con enrocam1entos pueden mencionarse los siguientes Tuxtepec, San Rosendo. San 

Bartola. Toro Bravo. La lslola. Playa de Vaca. Otatrtl.1n. El pedregal. TlaCOJalpan. Saladero, 

Novillero. La Lima. El Boqueron. Chaca!t1angu1s. Oyo..-:ontle. Dos Bocas. Arnat1U.1n. km 88 y 

otros 

Por to que respecta a tas obras de drcnaJe. son pocas las que se han rcahzado. existe un 

dren de 6 7 km en la umdad de riego de Piedras Negras. del distrito de Rlo Blanco Para drenar 

tierras de culbvo aledanas a la ciudad de Rlo Blanco. se han construido drenes en Chaca1t1angu1s, 

Boca de Corut"Ja y Las Penas con longitudes de 600. 530 y 200 mts respectrvamenle Existen otras 

obras de drena10 en la Laguna de La Candelaria. en las 1nmed1aciones de la poblac•ón de 

Tlacotalpan, estas obras incluyen un bordo de coní1nam1ento en la laguna de Los Amates para fines 

de expenrnentaCJOn prsclcola 
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ANÁLISIS DEL PROBLEMA Y OENERACION DE AL TCRNA TWAS DORAS OE PkOTECCION EXISTENTES 

Las obras anteriormente mencionadas actualmente se encucnlrnn operando y rcpre5entan 

una alternativa que contribuye al csfut~rzo por cvilar los constantes desbordam1cnros du los rios 

localtzados en la parte ba¡a d•! 1.1 cuenca del Pap.1l(J,:ip;:1n pero c.1bc mencionar Qt;í! su alcancl.! es 

hm1tado, debido a que como ya Sl.! nv~nc1ono .1n1,-.norn'\(_•n!L• ,~n c-1 an:lt1!.•~ (j!'I problerna. lJ gran 

cantrdad de sedimcnlos qu~ son ac<trreadus por tas corrientes dc!.dC la ~onas alta~ hasla la zona 

ba¡a de la cuenca dt'.!'I Papaloapan, reducen s1gmf1ca1rvan1cnte t.•I c;:1ucc de las ccrr1cnlr!s que drenan 

épocas de lluvias. /as corrientes !.C dest>ordcn produciendo gr.1ndcs dat'!os f~n la región 

Por olra parttt J."l Secre1ana de Agncuuura y Recursos H1dr3ulfcos a través de Ja f::')(f1nta 

Com1s10n del Papaloapan rcahzO e~lud•OS entre los que destacan. el relativo a un modelo 

h1draullco flsteo de la zona en el que se reprodu1eron /as cond1c1oncs del cauce del flO Papaloapan 

desde la connuenc1a de los nos Tonlo y Santo Do1n1ngo hasla su descarga al mar. la planteie de la 

margen derecha y la laguna de A/varado Los res;..¡!tado5 obtenidos en los ensayos. !:evado~ a cabO 

considerando la construcctón de cauces de al11t10 t•n la margen 1.o=qu1erda del r10 Papa1oapan y el 

romp1m1enlo de Ja barrd de Alvarado. demostraron ba¡a efectividad en el control de las 

inundaciones 

A través de la e N A se llevara a cabe los estudios para la actual!zac10n del modelo 

hldrtlubco en los que se cons•dcrcn la presa Cerro de Oro y la cons1rucc10n de un gran canal que 

reco¡a kls escurnm1entos de los ríos San Juan. Tosechoacan y obispo con descarga directa al mar, 

y/o desazolve pen0d1co del ria Papaloapan y SlJS afluentes. soluciones estas de elevados costos, y 

cuya v1ab1hdad debe analizarse ademas de cconOm1ca y f1nanc1eramcnte. en el conte.11110 ecológ•co 

de la zona para que los posibles bcncf1c1os. no sean m1n1m1zados por deterioro del dehcado medio 

amb1enre de la zona 
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..IUSTIFICACION 

JUSTIFICACIÓN 

En el desarrollo de este traba10 se propone la construcc16n de dos presas. cuyos propOsrtos 

el control de avenidas. el benotic10 do c.11.1cnsao;. c\reas do cultivo por rnedK> do 11ego. y la 

generac16n de energla eléctrica en una de ellas 

Esta propuesta surge a ralz del interés que ha despertado. la problemtmca que afrontan los 

habitantes del Valle del Papaloapan. ocasionada por los constantes desbordamientos de las 

pnnCJpales corrientes de ta zona Ternendoso 1nformac10n de que la infraestructura e,ustente es 

msufconte para controlar adecuadarrtente estos desbordamientos y por otro lado. atternatrvas que 

se han presentado corno el desazotve constante del rio Papaloapan y de sus pnnc1pales anuentes. 

representa una soluctOn mcostcable y que podrla alterar el entorno ecolOg1co Por tal razón se 

anahzara la tact1b1hdad de la construcclOn de dos presas. considerando que los nesgos que se 

corren en esta zona han ido en aumento en los ultimas anos debido al incremento de la población 

E.N.E...P. ACATLlN TESISI COLECTNA 



CAPITULO# 

9 



1 
l. ESTUDIOS 0As1cos t 1 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS 

l. ESTUDIOS BÁSICOS 

1.1 ESTUDIOS TOPOGRÁFICOS 

La Uanur;;:J a1u..,1JI C0!:.1er.1 con colas 1nlcr1ores a 10 m s n rn es una zona de emergencia con 

fCheve piano y pcnd1cn!CS fllt•nOfC5 de , r;.., CJ!:.I un1forrne 1nlertun1poda por dcpre51QOCS y lagunas 

de Cllltens10n y profundidad 'llartablc que perm..int,cen inundadas casi todo el al'lo E:r.tas partes 

reciben constantes aportes de seo1nicnlos sobre IO<lO en 1¡15 grandes ¡iven1das cuando se 

desbordan los rios e 1nundJn gr andes suP<.!tf1c1c~ 

Desde la cota 10 rn hasta la cola 100 rn que en 1.:1 parte s.urc°"te rcpre"Soenta el limite de la 

zona de e!:.tud10. se tiene ulla topo..Jr;:1l1a con rcloe"'c qut_• ... -.1na d•~ rnuy ligeras hasta m1.;; fuertes 

ondulaciones. con pendientes de 1 ";:, hasta n1<'1s de :'O''/~ 

La 1opografia dominante t.-n <!'Stas latitudes es ta rcsultanlo de efectos erosivos. 

levantam1enlos y emergencias ; se caracteriza por innumerables lomerios y lomas de escas.a 

altura. muy ligeramente a rnoder¡u:laniente 1nct1nadas con figuras .:t1argadas de poca anchura para 

los IOmerlos y de redondeadas y encadcnad.J?. las IOnlas Ha; algunas ;)reas cont>guas o 

intercaladas con lomcr1os o lomJs de mayor alturJ. muy 1ncl1nad.is. y separadas. por una es.pec1e de 

pequenas cat'ladas Por uU1mo. en las riveras de los nos hay pequet'las superf1c1es con d·ferente 

topografla como vegas y terrazas planas. albardones con figura de 1omer10 y tcl1eve ondulado, 

meandros en forma de herradura. islas y lechos azolvados 

Fuentes de Información topográfica. El 1 NE G 1 (Instituto Nacional de Estadistica 

Geográfica e Informática) ha efectuado es.ludios topográficos en toda la Repubhca Meiocana, 

presentados en cartas topográficas a diferentes escalas. eh91endo para este estudio la escala 

1.50.000 
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l. ESTUDIOS e.4.s1cos 1 2 ESTUDIOS GEOLOQICOS 

1.2 ESTUDIOS GEOLÓGICOS 

1.2.1 PLANEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

Información quo ao roquloro. Una 1ntormac10n completa de las cond1c1ones del subsueJo 

deben inclurr los siguientes. puntos. 

a) Naturaleza del lugar (geologia. tuslooa de los rellenos rcc1cntos. e11:cavac1ones e mundac1ones) 

b) Profundidad. espesor y compos1c10n de los estratos del suelo y de la roca 

e) S1tuac10n del agua subtcrr.'.lnca y variaciones. de la misma 

d) Propiedades. desde el punto de vista de ta 1ngen1cria. do los cstralos del suelo y de roca que 

afecten al comportan11cnto de la cslructura 

Costo. El co~!o de una 1nvust1gac1ón adecuada (incluyendo ensayos de l.aboratono) varia 

entre el O 5 al 1 O por ciento del costo total de toda la estructura 

1.2.2 RECONOCIMIENTO 

Estudio Geológico. Un cst;.1d10 geolOg1co. no importa lo breve que sea. es muy Utd para el 

planeamiento e mterprctac16n de una mvcst1gac10n completa del sucio El propOs1to pnnc1pal de los 

estudios geolOg1cos es determinar la naturale.::a de los dcpOs1tos subyacentes en el Jugar de la 

invesbgaclOn Con eslc estudio so pueden determinar los l1pos de suelo y roca que probablemente 

set encontraran y seleccionar- los mc¡orcs mélodos para las Cl<plorac1ones del subsuelo. antes de 

comenzar las per1orac1oncs. la loma de muestras o los ensayos en obra La historia geo10g1ca 

puede revelar alteraciones que se han producido. como fallas. inundaciones o cros10n que han 

cambiado el cnracter or1g1nal del suelo o de ta roca También puede indicar la pos1b1hdad de 

defectos en la roca. como grietas. f1!furas. diques, capas mtrus1vas. simas y cavernas 
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l. ESTUDIOS BÁSICOS 1.2 ESTUDIOS OEOL001cos 

AcUvkt•d alamlc• pot•ncl•I. La actrv1dad slsm1ca potencial os uno de los factores rn3s 

importantes en el proyecto de estructuras en muchas regiones del mundo Los terremotos son 

generalmente el resultado de deformaciones acumuladas en puntos profundos de la corteza 

terrestre que llegan a su cllrnax al liberarse por las gnetas o tallas Los dat\os que causan IOs 

terremotos en las c11nentac1ones ~n de dos formas el desgarramiento directo de las estructuras 

que yacen sabre la falla y la acelerac10n de la estructura situada dentro de Ja zona de rnov1m1en1os 

mas intenso Sin embargo. en las :.reas """s activas y para las estructuras tnólis crlltcas. es 

necesaria una evaluación con dos metas La primera es un es1ud10 geolOgtCO de ta reg10n para 

conocer todas las fallas La segunda meta es un examen do la historia de los ter-remotos antenores 

en la reglOn 

Fuent- de lnfo'"'•clón g.ológk:•. Se han hecho estudt0s geológ.cos de toda la 

repUbt.c:.a mex1eana. por el 1 N E G 1 (Instituto Nac90nal de Estadistica GeográfK:a e lnformábca) que 

cuenta con planos a escala 1 250.000. por compat\las petroleras. por intereses mineros y por 

empresas 1ndustnales 

lnepecclón del lug•r. El examen del lugar y sus .aireas adyacentes ofreceré una 

1nforrnaoOn de mucho valar La topografla. la forma de drenaje y de la erostOn. la vegetactOn y el 

uso que se le da a la tierra. revelan las condteiones subterraneas. especralrnente la estructura y 

textura del suelo y de la roca 

Reconoclmlenlo ••reo. El examen del lugar desde el a1re. puede revelar las 

caracterlsbcas topograr1cas en general y la fonna del lerreno. el drenaje y ta erosiOn. mas 

eficazmente que la inspecc.On directa en la superftete del terreno Con un reconOC1miento se puede 

establecer las condK:tones probables del suelo on el lugar. S1 el lugar resulta inapropiado para la 

estructura. puede abandonarse sin estudKJs postenores 
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l. ESTUDIOS BASICOS 1.2 ESTUOIO!I GEOLÓGICOS 

1.2.3 FOTOINTERPRETACION 

La 1ntcrprctac10n de las fotograflas aérea'i es la ¡1prec1act0n de las condte1ones del 

subsuelO a través de lo que d1Ch<Js concJ1c1ones ponen de manifiesto en las fotograhas aereas En 

muchos casos se puede deduClf la sccuenc1.1 de los estratos del ~uelo y do roca y algunas veces 

hasta se pueden estimar ciertas propiedades 1ngernenles del sucio por los detalles que so hayan 

observado 

Gul.as para ol anallsis. El antlhsis consiste en la 1dent1hcac10n de los rasgos caractcrlsllcos 

naturales y art1f1c1ales y su agrupamiento por rel<1c1ones geolOg1cas Estos rasgos incluyen lO 

s.gwente 

a) Topograha 

b) D1stnbuc1ón de las cornentes 

e) Detalles de la eros1on y de ~s barrancos 

d) Tonos grises o color 

e) Vegetac'6n 

f) Detalles mlnirnos topograhcos 

g) Cultivos y obras art1hc1ales 

h) L1m1tes naturales y artificiales 

1.2.4 INVESTIGACIONES EXPLORATORIAS 

Plane•mlento del trabajo do exploración. El propOs1to de esta anvest1gac10n es obtener 

una informacaOn exacta de las condiciones del suelo y de la roca en el lugar que se 1nves11ga La 

profundtdad, espesor. extens.On y compas.1c1on do cada uno de los estratos. la profundidad de la 

roca y la profundidad del agua subterranea. ademas se obtienen datos preliminares de la 

resistencia y compres1b1hdad de los estratos para hacer los estimados preltmmares de la segundad 

y de tos asentamientos de ta estructura 
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1.2.5 SONDEOS Y TOMA DE MUESTRAS 

Se han desarrollado muchas lCcmcas do Cxplorac10n d1fercnles.. poro para nuestro cas.o 50 

ttenen las s1gu1cnles 

Pruoba do ponotr•ción 051.indar. La prueba do pcnotrac10n csttmdar (ATM 0-1566) es el 

método mas ampliamente us.ado para lcJs cxplorac1oncs de suelos Consiste en dos etapas 

perforación para abrir un aguiero en el sucio y tomar n1uestras en s.cco 

Sondooa rot.atorloa. Cuando al sondear un sucio se encuentra un maten.-¡¡! tan duro que la 

res1stenc1a a penctracl6n e•cede de 100 golpes en 1.1 pr-ueba estandar. es d1flc1I o 1mpos1ble 

continuar A esta resas.tenc1a s.c le llama rechazo y es md1cac10n de sucio muy cornpacto. boleo o 

El sondeo rotatorio se usa para perlorar esos materiales duros y determinar s1 lo que tndtCa 

el rechazo era una lente dura. un baleo asentado sobre material blando o una roca sana 
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1.3 ESTUDIOS AGROLÓGICOS 

1.3.1 SUELOS 

1.3.1.1 Doscrtpclón Gonoral 

So selecciono el ."lrca que tiene mayores pos1b1hdadcs de ser benef1c1ada con las obras que 

se estan proponiendo en el desarrollo de c~te trabaJO. esta :lrca se encuentra ub1c.ada en las panes 

baJaS de la cuenca. con cotas inferiores a !>O m s n m. por esta ra.zon tas principales geoformas 

encontradas son en la!. parles plands grandes llanuras aluviales con pocas o grandes 

aportaoones do sed¡rncntos y que corresponden a las zonas de 1nundac10n. terrazas aluviales 

conhguas a los cauces de los grandes rtos peq•.Jel"los y grandes albardones formados por 

acumulac10n y rnov1m1enlos de tierra de grandes aven1d;1s con rul1eve de lonlt•rioo; mas o menos 

continuos. meandros y brazos de ria en forma de herradura y lechos reciente!> azoh,1ados 

En las panes casi planas o hgerarnente onduladas loc~1h:?:adas en un plano un poco mas 

alto que la zona anlenor y QllC reciben menos sedimentos. pues se inundan solo cuando se forman 

oclones que azotan la cuenca se 1dcnllhcan dos tipos de gcoforrnas, por un lado. lomas o lomerlos 

de pec¡uena attura cont.nuos o aislados ubicados en Ja mayor parte del limite s\.Jr y margen 

derecha del rio San Juan. por otro lado una zona de innumerables pe-quenas ondulam1entos con 

gran cantidad de pcquet"las depresiones cerradas y aisladas generalmenle con super11c1c menor a 

una hectdrca. aunque las hay de mayor supcr11c1c ub•c.ada entre las n1argenes de los rios 

TesechoaC..-.n y San Juan. al norte de Villa Isla Veracru.= Esta!. depresiones se formaron 

posiblemente por asenlam1en1os de las masas gravosas del subsuelo 

Por ultimo. ex1slefl arcas de relieve ondulado y muy ondulado. el primero con drenaje 

dendrlt.co o subdcndr1t1co. se encuentra en el llm110 esle. en la!. estr1bac1ones de la sierra de los 

Tuxtlas y el segundo en el área de Loma Bomta. Ver. con drena1c lagunado y con gran número de 

ccrr1tos o lom1tas aisladas y concatenadas forn1adas como consccut:nc1a oc un antiguo estado 

eros1onal de grado avanzado 
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f.3.1.2 Grandaa Grupos do Suelos 

Para definir en forn1.:1 general t.'I origen. modo dt:l' form<.1c1ón y algunas c.c:sracterlst~s de los 

suelos, se uM1zO el s1s1urna da cl¡151f1CJC1ón di..• Gr.andtH. Grupos de FAOIUNESCO. A cont1nuac10n 

se registra la descnpc10n de c~,da uno de los grandes grupos de sut·los ldcnllf1cados en la zona 

1.3.1.2.1 Fluvlsolo• outricoa (.Jo) y Fluviaotos gloylco• (.Jo> 

Suelos recientes. originados de dcpOs1fos dé' rnatenales d1ver~s quo fueron acarTeados por 

las cornentes La profundidad es 1n.1yor de ~DO cm. de color cafe ( 1 O YR 513) en seco y café 

grisáceo obscuro ( 10 YR 4!2J en humcdo de te.::turJ supcrt1c1al tranca. franco limosa. fri'.JnCo arcillo-

linK>sa y arc1lld limos.a en el ~ub!!.uelo v •. .111an de gruesa!!. d fo1J~ pelo casi siempre con importante 

contenido de htTIO. de buena permeab1hdad. puro el reltcve plano con pendientes rnenore5 de 1ºk 

provoca que se inunden por per1odos breves como consecuencia de .avenidas c)rtraord•nanas dú 

los rlos. f.alta de central de avenidas y sahdas msuf1ctentcs hacia el O"\.::Jr El nr~el rn~hco se observa 

a diferentes niveles en los pr1n1cros 3 m de sucio segun la época del ar"lo y la pro•1m1dad a los 

rlos, areas mundablcs y lagunetas. la reacc..10n varia de l19eranicnte alcalina a hgerarnenle ac1da y 

no tienen problemas de sales En l~'ls mrned1ac1ones de les cauces de los r1os Tosechoacán y San 

.Juan. existen areas de relieve J.gerarnentu ondul-"3dO y ondulado formados por erosión. dcpos1c10n y 

rnov1m.entos do tierras al desbordarse los rios De acuerdo at s1sterna FAO se clas1f1C.."ln corno 

Fluv1solcs éutncos los que no muestr;tn n1ngun horizonte de d1agnóst1co y como Fluv1sales gléy1cos 

Jos que muestran sel"lales marcadas de h1d1omorf1smo en alguna parte del perfil 

El uso actual es agrlcola y ganadero. aprovechandose gran parte de estos suelos en estas 

actividades, los cultivos principales son pastos mduc1dos como Gu.nea. Pangola. Estrella de África, 

Para y AJeman. cal"la de a.zucar. rnango. platano. rnaiz y fn¡ol El resto de la superficie lo ocupan 

lagunas y acahuales de diferentes edades asi corno pequel"los manchones de selva mediana 

perennifol1a 
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Los factores que hm1tan el uso de estos sucios son inundac10n drcna10 superf1c1al. 

permeabilidad y rehovo y se clas1f1can de primera. segunda y tercera clases para fines de 

agncultura de nego 

1.3.1.2.2. Andosole• móllcoa (Tm) 

Estos son suelos recientes de formac10n mixta (1ns1tu y aluviales) originados por materiales 

vltncos y cenizas de ta forrnac10n geolOg1ca localmente conocida corno -r1orra Colorada- que son 

aluv10nes compuestos por arenas. hnms y arcillas, de color rOJlZO con 1ntrus1onos de grava 

mezclada o en capas de uno o vanos metros de esposar. loc.ales o muy extendidas. compuestas 

pnnc1palrnente do cuarzo y gne1ss En g•?neral los prrrncros honzontes del perfil presentan ba1a 

densidad aparente y no sobrepasan el valor de l O gr/cm• considerando Que el m.alerial ar~noso es 

vltnco. por lo tanto, se clas1f1can dentro del Gran Grupo de los Andosolc:s. Se loc.ah.zan en la 

margen derecha del no San Juan v tienen geotorrna de partes planas de loma~ pequet"las muy 

extendidas. lomerlos continuos alargados de poca a11ura y algunas .:tllor01c1ones de areniscas 

formando pequcnas mesetas. el reheve es casi plano llgcr,amente ondulado y ondulado con 

pendientes menores de B'Yó, En algunas 3r-eas anora la formac1on Tierra ColorJda pero. en general. 

este material subyace a los dcnl.l.S rnalcnales 1dentif1cados 

Los suekls son profundos aunque la mencionada masa gravosa en ocasiones se presenta 

a partir de los 75 cm de profundidad. pero como la grava se encuentra empacad.a en suelo. las 

ralees pueden penetrar. las texturas en el perfil son gruesas y medias con buena o 

moderadamente rdp1da permcab1hdad y drcna¡e natural de hgeramcnte a fucrterncnte e•cesrvo por 

las pendientes El nesgo de erostOn es baJO y adquiere 1mportanc1a solo en caso de que el terreno 

se deje descubierto durante las lluvias lo cual no sucede por el rapido deSilrrollo do la maleza al 

intc10 de las aguas 
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El uso actual es ¡¡gncola de temporal. pccuano y algunas partes con selva El curuvo 

pnnc1pal en la zona es la cana de azucar ya que el <lrc;1 correspondo en parle a las zonas de 

abastec1m1en10 de los 1ngcn1os s~1n Francisco Naran¡al y s.m Pedro en la población de Lerdo y el 

ingenio Cuatololapan en San Ju.1n Dlaz Covarrubias. en pequcl'\a csca1.1 !>O cultiva rnalz y tn1ol Se 

explot.:J ganado bovino en su rr.odahdad pr1nc1pJI dt? cri<..1 y engorda el cual sv rnanhene con pastos 

natrvos y me¡orados corno Gwnca. Pangola y LstrC"lla de Atr1c<1 que se pastorean d1rectamen1e 

Las prop1~~ades que ltnl•fan el uso de estos sucios son rchcvc. pendiente. textura gruesa 

superf.cial y perrneab•l1dJd hgeramenlc r.lprda Se cl.is1f1c.m como de primera. segunda. lercera y 

sexta clases para fines de ne-go 

1.3.1.2.3 C~mblaoloa éutricoa (Ba) 

Los sucios de este gran grupo se ongrnaron del aluvión del Cuaternario conocido corno 

ronnac.ion "Tierra Coloraaa- meonc~nada ~n la d1scus16n del Gran Grupo anterior. su modo de 

rormacK>n se consJdera insitu con algunas aport~c1oncs aluviales en las panes ba¡as de las lomas. 

lornenos y en las pequcnas dcprest0nos Se locali.zan entro los rJos San Juan y Tcsechoacan 

colindando con los Fluv1solcs de las margenes de estos rlos asl como en las partes altas contiguas 

a la margen lZqwerda del ria Tesechoacan, ambas zona!. muestran dos diferentes tipos de drena1e. 

uno dcntrfbco formado por lornerios alargados y continuos de poca altura y anchura y el otro donde 

el drena¡e es lagunado con geotormas de ligeras depresiones y lomas elCtend1das de poca altura en 

la zona de Isla y de Cerntos y lomas concatenadas do m.ayor altura conformado posiblemente por 

un antiguo estado eros1onal avanzado. en tanto que el lagunado ocurrió por asenlam1cntos de la 

masa gravosa 

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

encuentra. en ocastanes. a partJr de Jos 60 cm de profundidad, predominan en el perfil las texturas 

rnecha con algün estrato de gruesas, con buena o moderadamente r.ap1da perrneab1hdad, drena1e 
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superficial de hgeramcnte a luertornente e•ces1vo por la topograf1a El oesgo do •~ros10n es alto 

cuando se establecen cultivos de escarda pnnc1palrnente en las arcas de rcheve ondulado o muy 

ondulado El rehcvc es 1t9eramcnte ondulado a muy ondulado con pand•cntc de 2 a 15''/u 

El us.o actual es ponc1pa1mcnte a ba!>e de pa5t1zalcs nat1vos y rnc1orados cotnQ Guinea. 

Estrella de Afr1c&1 y Pangota. en ~nor c.-..calil !>C cultiva p11'1.:t 'f ma•z La ganader\a ~e practica de 

manera sem1-1ntenswa en ranchos mcd1otnos grandes donde t1.1n s;:ib1do ut1hzar el terreno con un 

s.at1slacto110 rnane10 del pasto y el sucio oiunQu<r los terrenos ligeramente ondulados podrlan tener 

una mayor rentab1hdad estableciendo cultivos corno la p11\a 

Las caractcrtsttcas. qut!' dementan el su o lo en orden de 1mportanc1a s.on pendiente. relieve. 

espesor del suelo. roco~idad e mundac1on se ctas1hcaron por Jo mis.rno. corno de segunda. tercera 

y se•ta clases para fmes de riego Oeb.do a la topografía ondulada y a la prcdommanc1a de te•turas 

medias sena acons.e-1ablc el &'5tabl~c1m1cnto del fltlQO por aspet'510n part1cutarrnente para culUvos 

de alta dens.1dad econom1ca corno la p11\a 

1.3.1.2.4 Vortisoles pélltcos (Vp) 

Sucios or1gmados de roc..'.ls st..-d1m.,ntanas do desarrollo mS>ttu y algunas a;>0rtac1ones 

aluviales. muestran una geoforrna casi plana y con ligeros ondolam1entos. y pendientes rT"tenores de 

3"k. con drena1e superficial de hgera a moderadamente dcf1c1ente. se locahzan dentro y en los 

alrededores de la zona de abastec1m1ento de caf\a de az-Ucar del lngcn10 Cuatototapan en San Juan 

Dlaz Covarrub1as 

Son profundos a medianamente profundos. de te•turas finas en todo el perfil. de color 

negro cafes.Aceo y permeabilidad moderadamente lenta Las caracterlst1cas que restnngen su uso 

son textura fina superfte1al. perrneab1hdad nlOdcradamente lenta. relieve ligeramente ondulado, 

espesor del sue\o fTIOQeradarnente profundo y pocos anoranuentos rocosos 
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El pnnc1pal uso actual es ugrlcola de lonlporal con cana de azuc.ar y algunas arcas con 

setva que &o est.3n desmontando para establecer mas cana y pastizales 

1.3.1.2.5 Acrlaolos órticos (Ao) 

Los suelos se han ctas1hcado corno Ac11soles constderando que el hon:onte B arg11UvJCO se 

formo por atterac1ones del malenal do origen subyacenle. adem4lls de que el poretento de saturactOn 

de bases es menor de 50 crn en todos los horizontes. Se ortginaron de la formación geolOgca 

l1erra ColoradaH con texturas finas en el subsuelo. rTM...~1as superf1c1a1es y estratos gravosos abap 

de 150 cm Ocupan parles altas que no sufren mundac1ones, con geoforrnas de ltgeros 

ondulam1entos hasta lomas y lorn..-?rlos con drenaie subdenlrll!co 

El rcheve es hgcrarncnte ondulado y ondulado y se localti:an en las áreas de Loma Bonita y 

Dobladero 

Son profundos con rntts de 150 cm de espesor. de colores fOJlZOS en el perfil. con drenaje 

hgera~nto y moderadamente excesivo y reacc10n hgeramcnlc 3c1da y ligeramente alcnllna 

Las hm1tantes de estos suelos para la act1v1dad agricola son. en orden de 1mportanc.a 

relieve. pendiente. nesgo de eros10n y permeabilidad moderadamente lenta Se clas1flCaron de 

segunda y tercera das.es por relieve. pendientes menores de 6% y riesgo de eros10n La ba¡a 

ferUhdad que pudieran presentar se puede subsanar con fert1h.::ac1ones y de hecho se sabe que en 

la reg10n se obhenen buenos rend1m1entos de los Cull1vos desarrollados en estos suelos 

Actualmente se encuentran ocupados por pastizales. agncurtura de lcmpcral y pequenas 

areas de setva Los cultivos son pana. mango y past1Zales 
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1.3.1.2.6 Glol•oloa éutrlcoa (Go) 

Los suelos de esta unidad permanecen inundados o saturados durante la mayor pane del 

ano. se tocah.zan cerca de las conTluencias de los r1os Obispo Tcsechoacan y San Juan con el 

Papaloapan que son las par1os rn..'ls ba¡<to;;. de la zon.i de> estudio y cst.in en proyecto de recuperarse 

encauzando los ríos por rned•o ese bordos Se onginaron de diversos materiales depositados por los 

rtos. de edad rec1cn10 

Los terrenos son planos con hgcro m1crorreheve y pendientes menores de 1 ªh. La 

profundidad es m.."lyor de 2 m. de tc'l(turas finas y medias con csrcna¡e muy def1c1cnte por la escasa 

pendiente y cercania a los cau!".C'> que se traducen en encharcan11cntos. el problema se agudtza 

por lOS grandes volúmenes escurndos que se concentran en esla zona debido al def1ctente 

escurnmiento de las agu.,s hacia el Golfo 

Las propiedades que demeritan el sucio son las inundact0nes y muy deficiente drcnaJe 

superfteial resultado de ta conJunc1on de vaoos factores corno e.-cesos de lluvias en ciertos 

periodos. escasa pendiente hacia el mar y posiblemente la presencia de un estrato impermeable 

abafO de Los 2 m Se detecta en los suelos por rri.anchas gn~es y roi1:as opacas. o soto gris. cuando 

hay permanentemente manto lndt1co elevado 

t.3.1.3 Uao del Suelo 

El uso actual del sucio permite conocer la superficie que ocupa cada uno de los cultivos 

que se explotan en el area. arcas inaprovechadas o que no se pueden aprovechar y se relaciona 

con las actrvtdades espccltlcas econom1cas y sociales de la poblac10n Se descnbuan los usos del 

suek> en forma general 
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La mayor parte del área estudiada so encuentra des.montada y se aprovecha actualmente 

actividades agropecuarias c.1c1~pto algunas arcas. por ef~tos de inundaciones. 

encharcamientos. arcas nluy onduladas, afloran11en1os rocosos y olras causas. pnnc1palmente en la 

margen derecha del rJo S~""ln Juan Las zonas rn."ls b.""J¡a~. que perman~en inundadas casi todo el 

ano llenen vegctac10n h1drOM<1 de estrato herb.'icco En los airas cas.os los vcst191os do ve9ctac10n 

pnmana son de setva alta y mediana percnn1rolia Los desn1onlcs para sembrar cana de azucar se 

local¡zan en la .:ona de abasto del Ingenio Cuatotolap<ln 

Las explotaciones que ocupJn la maJlor superficie corresponde a pastizales mduCJdos y 

nativos. estos en pequena esc.,1!.;1. cntn.~ los paslos 1nduc1dos estjin el Guinea. Pangola. Estrella de 

Afnca. Elefante. Jaragua. Para JI Alern..'ln Corno es lógico so utilizan para la ahrnentac>On del 

ganado bovino baJO el s1slerna de cr1a y engoraa de hbre p<:tstoreo y grado de 1ntens1dad vanable, 

con un indice estunado do una o dos cabezas por heclttrea Esle Jnd1cc es m.'\s bJ¡o cuando tienen 

pastos natr ... os como gramas (Paapalum Spl gr;imd amarga (Axonoaus_comprvaual. zacate 

llanero tSoporoboluaJndicu&l y orros 

La cana de a.zuc.ar st: encuentra establecida denlro del es!Ud10 y cubre areas de abasto de 

4 ingenios. a saber 10 OOOHa para San CnslObal 6 600Ha para San Francisco Naranjal. 17 500Ha 

para San Pedro y 12 500 ha para Cualotolapan 
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1.4. ESTUDIOS SOCIOECONÓMICOS 

1.4.1 POBLACIÓN TOTAL Y TENDENCIAS DE CRECIMIENTO 

El Censo General de Poblac1on y V1v1unda dH 1 !}90 registro en el Eslado de Veracruz un 

tot.'"11 de 6'228.239 habitantes de los cuales 3 077 427 !>On t1omt>r~"> y 3·150 812 muieres Para el 

Estado de Oa•aca un total de 3 019 ~O hab1t;1ntus 1·477 438 ~en hombres y 1 5-12.122 mu¡crcs 

El crec1n11ento en el Estado de Vcracru.." ha sido constdcrable. s.1 tornamos en cuenta que 

de 1930 a 1990 el monto de la población aurnento 4 5 \teces y duranl6 el periodo 1970-1990 se 

e•penrnento un crecm11cnto anual promedio de 2 4 Esta s1tuac1on ha colocado al Estado en tercer 

lugar nacional en lo tocante a volumen de poblactOn El crcc1m1cnto en el Estado de Oa•aca 1nd1ca 

una tasa de crec1m1ento media anual de 2 5"A. lo cual el ritmo de crec11n1cnto de la poblac10n es 

relat1van-.ente lento hasta 1960_ en tanto que para 1990 se aprecia un mayor d1nan1•srno ( Ver 

Cuadro 1.4.1 ) 

ESTADO 

VERACRUZ 

OAXACA 

CUADRO 1.4.1 

EVOLUCION DE LA POBLACION DE 1•SO A 1890 

1930 1940 1850 1MO 1970 1980 1990 

1,377.293 1.619.338 2.040.231 2.727.899 3.815.422 5.387.680 6,228.239 

1.064.549 1.192.794 1.421.313 1.727.266 2.015,424 2.369.076 3,019,560 

FUENTE.CENSOS OCNCJ\ALES DE POOL.ACt0N V vtV1E ... DA.1•:J.o A 1..0 1HEO1 

E.N.E..P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



l. ESTUDIOS BÁSICOS 1 • CSTUDIOS SOCIOECON0MICOS 

1.4.2 DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA 

Los resultados muestran que los mun1c1p1os con rnayor poblac10n son San Juan Bautista 

Tuxtepec en Oaxaca y Cosamaloapan en Vcracru.! donde reside 3 7% y 1 2"/,. ro!'.pccllvamenle de 

la poblac10n estatal No so re91stra as1 el fenómeno de alla conccntrac10n dcmogr~f1ca. lo cual se 

verifica también cons1der ando que las ocho loc.."ll•d.Jdes m.ls Pobladas part1c1pan en con1un10 con 

12 4% del total do la poblac10n de la zona de e<Stud10 ( Vor Cuadro 1.4.2.1) 

So observa por otra parte una considerable d1spers10n de poblac10n en k>cahdadcs con 

menos de mil habitantes, que conlornlan 95 9".-;. y 93 i "h. del total de \oc.ahdades y donde restde 

32 7°/o y 41 25% del.a pobtac10n del Estado de Veracruz y Oa•aCa rcspcct1vamento Con un total de 

17.390 y 7,210 local1d.idcs. de las cuales 98 6"'/;. y 98 i 0
/., son rurales (de i a 2,499 t1ab1tantes) y 

s6k> 1 4% y 1 9% son locahdades urbanas (de 2.500 habitantes o más) en el Estado de Veracruz V 

Oaxaca 

Por otro lado. se observo tamb1en que en localidades de 15.000 habitantes o más. que 

representa O 2% del total para Veracruz y Oaxaca. reside casi el 39 2% y 20% de la poblactón total. 

mientras que el 41 3% y 56 BºA:. de éstas habita en k>Cahdades menores de 2.000 habitantes 

respectivamente ( Ver Cuadro L4.2.2 ) 

1.4.3 CRECIMIENTO DE LA POBLACION 

El crec1m1ento de la población en el Es.tado de Veracruz y Oaxaca es s1m1lar al registrado a 

nrvel naoonal. pero por mun1c1pKl el creom•ento es muy heterogéneo San Juan Bautista Tuxtepec 

en Oaxaca v Acayucán e Isla en Veracruz presentan las tasas de crec1m1onto m~s altas. 4 4. 3 5 y 

3 4 respectivamente Por otro lado tenernos el munic1p10 do Tuxt1lla en Veracruz donde la poblactOn 

decrec10 respecto a la de 1970 con O 1% ( Vor Cu41dro 1.4.3) 

E..N.E..P. ACATLAN TESIS COLECTN'A 24 
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CUADRO 1.4.2.1 

DISTRIBUCION DE LA POBLACloN POR MUNICIPIO. 1970-1990 

ANOS 
MUNICIPIO 1970 1990 

ABS. REL. Aes. REL. 
VERA.CRUZ 3,815,422 100.00 6,228,239 100.00 

ACAYUCAN J.4.843 o 91 70.059 1 12 
ACULA 4,479 o 12 4.934 oº" 
AL VARADO 32.857 O B6 49,040 o 79 
AMATITLÁN 5,589 o 15 7.267 o 12 
ANGEL R CASADA 19,562 o 51 33.731 o 54 
COSAMAL.OAPAN 72.653 1 90 76,755 1 23 
CHACAL TIANGUIS 9.644 o 26 12 029 o 19 
HUEYAPAN DE OCAMPO 24.638 o 65 38.272 061 
ISLA 15,790 o 41 31.298 o 50 
IXMATLAHUACAN 5.105 o 13 6.158 o 10 
JUAN ROORIGUEZ CLARA 17 522 o 46 33 378 o 54 
LERDO DE TEJADA 13.324 o 35 20 512 o 33 
OTATITLÁN 4.836 o 13 5.415 o 09 
PLAYA VICENTE 3-4 873 o 91 49 579 o 80 
SAL T ABARRANCA 4.312 o,, 6,192 010 
SAN JUAN EVANGELISTA 24.514 o 64 33.117 o 53 
TLACOJALPAN 4.119 o,, 4 573 o 07 
TLACOTALPAN 13.528 o 35 15,896 o 26 
TUXTILLA 2.266 o 00 2.235 o 04 

OAXACA 2,015,424 100.00 3,016,560 100.00 

LOMA BONITA 23.086 , 15 41.926 1 39 
SAN JOSE CHIL TEPEC 5.468 o 27 9 190 o 30 
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 40.509 2 31 110 136 365 
SAN JUAN COTZOCÓN 13.826 069 21.192 o 70 
SAN JUAN LALANA 9.421 o 47 13 838 046 
SANTA MARIA JACATEPEC 4,941 025 8.111 027 
SANTIAGO JOCOTEPEC 5.787 o 29 10.618 o 35 
SANTIAGO YAVEO 6.051 o 30 6.952 023 

fUf:NTE: CENSOS CloENEAALES 01!: POOLAC:ION Y VNlENOA. ,.10·1•K 1 N C G 1 
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t. ESTUDIOS BÁSICOS 14 ESTUDIOS SOCIOECONOM1COS 

CUADRO J.4.2.2 

DISTRIBUCION DE LA POBLACION Y LOCALIDADES SEGUN SU TAMANV. 1990 

TAllANO NUMERO DE POBLACION 

DELA LOCALIDADES 

LOCALIDAD ABS. REL Aes. REL 
VERA CRUZ 17.390 100.00 6,228,239 100.00 

1- 99 HABITANTES 1 l 191 64 35 236.001 3.79 
100- 499 HABITANTES 4 440 25 53 1.078.342 17.31 
500 - 999 HABITANTES 1.052 6 05 722.179 11.60 

1 000 - 1 999 HABITANTES 398 2 29 534 780 8.59 
2 000 - 2 499 HABITANTES 69 o 40 155 211 2.49 
2 500 - 4 999 HABITANTES 120 o 69 411.794 6.61 
5 000 - 9 999 HABITANTES 57 o 33 396 824 6.37 

10000 - 14 999 ttABITANTES 21 o 12 25-1 437 4.09 
15 000. 19-999 HABITANTES • o 05 147.586 2.37 
20 000 - 49 999 HABITAr-~TES 25 o 14 766.062 12.30 
50 000 - 99 999 HABITANTES o 00 69 224 1.11 

100 000 - 499 999 HABITANTES o 05 1.455.799 23.37 

OAXACA 7,210 100.00 3,019,560 100.00 

1 - 99 HABITANTES 3.416 47 38 112 346 3 72 
100 - 499 t-lABITANTES '2 539 35 21 620.364 20 54 
500 - 999 HABITANTES 728 10 10 !>10 712 16 91 

1 000 - 1 999 HABITANTES 342 4 74 471.780 15 62 

2 ººº - 2 499 HABITANTES 51 o 71 113.055 3 74 
2 500- 4 999 HABITANTES 80 1 ,, 274.021 907 
5 000- 9 999 HABITANTES 38 o 53 2,703.180 89 52 

10000 - 14 999 HABITANTES 4 o 06 44,986 1 49 
15 000 - 19 999 HABITANTES 2 o 03 39.510 1 31 
20 000 - 49 999 HABITANTES 6 o 08 171.540 568 

50 ººº - 99 999 HABITANTES 3 o 04 178.110 5 90 
100 000 - 499 999 HABITANTES o 01 212.818 7 05 

~UltNTI!:. lll CENSO 01'. ... f"RA&. OE: PO&L.ACIO ... y VfV11:HOA.1•90'"" e a 1 
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CUADRO 1.4.3 

TASAS DE CRECIMIENTO POR MUNICIPIO. 1970-1990 

MUNICIPIO TASAS 
VERACRUZ 2.40 

ACAYUCAN 3 50 
ACULA o 50 
AL VARADO 2 00 
AMATITLAN , 30 
ÁNGEL R CASADA 2 70 
COSAMALOAPAN o 30 
CHACAL TIANGUIS , 00 
HUEYAPAN DE OCAMPO 2 20 
ISLA 3 40 
IXMATLAHUACAN o 90 
JUAN RODRIGUEZ CLARA 3 20 
LERDO DE TEJADA 2 10 
OTATITLÁN o 50 
PLAYA VICENTE , 70 
SALTABARRANCA , 70 
SAN JUAN EVAUGELISTA , 50 
TLACOJALPAN o 50 
TL.ACOTALPAN o 80 
TUXTILLA +O 10 

OAXACA 2.04 

LOf'l..t.ABONITA 3 03 
SAN JOSt. CHIL TEPEC 2 61 
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 4 41 
SAN JUAN COTZOCÓN 2 16 
SAN JUAN LALANA 1.94 
SANTA MARIA JACATEPEC 2 51 
SANTIAGO JOCOTEPEC 3 08 
SANTIAGO YAVEO o 70 

FUENTE CENSOS GENERALES DE PODUU:::JON Y VlVIENOA.t•70 - t•MI 1N!:O1 
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1.4.4 COMPOSICIÓN POR EDAD Y SEXO 

La estructura por edad de la pobl.ic10n del E!.lado de Veracruz y Oaxacn puede 

constderarse de ·,o..,en·. de acuerdo a los volunwnes rl'!g1strados en los grupos do O a 14 anos que 

representan 36 5% y 42 6% y en 65 anos y mas 4 2",;. y 4 7% respectivamente 

No obstante lo anterior, el primur grupo de edad. de O a 4 anos. tiene un porcenta1c menor 

que los dos grupos qwnquenales s1gu1entes. lo que n1ucstra el 1n1c10 de una tendencia de 

enveJec.1m1ento de la estructura dcrnogrtlf1e4:1 de ta zona de eslud10 (Ver Cuadro 1.4.4.'1 ) 

Se confirma que la poblac1on es ¡o..,cn con la edad mediana de 19 y 1 B anos en el Estado 

de Veracruz y Oaxaca respcct1..,amente La mayor edad mediana registrada C!> de 24 anos en el 

munec1pt0 de Tuxhlla. Vcracruz y la menor de 14 anos en Santiago Jocotepec. Oaxaca { Ver 

Cuadro 1.4.4.2 ) 

En cuanto a la compos1c.On por s.exo. 50 6ºA:. y 51 1 % corres.pande a la poblactón femenina 

de Veracruz y oa .. aca. superior ligeramente a la masculina de 49 4% y 48 9% respectivamente. ( 

Ver Cuadro 1.4.4.1 ) 

LN.E..P'. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



l. ESTUDIOS 8A.SICOS 1 •ESTUDIOS SOCIOCCONOMICOS 

CUADRO 14 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 49.41 3.150.812 50.59 
o- 4 AÑOS 717 .s20 i2 48 393.484 fj 3::' 383.936 G 16 
5 - 9 AÑOS 0:1 1 GJ3 1 ~ 1') ·11f; 81'J l}ij'J 404 814 G 50 

10. 14 AÑOS 7fr5 ~38 1:' t8 .101 438 G ·1~ 3':.1·1 500 G 33 
15- 19 AÑOS 71~.4 l!> 11 49 3:'..>tl.38b !.> -,·2 3~9 029 ~ 76 
20. 2·1 AÑOS !>89 3:'G ~J .:r_, :'84 ;-23 4 !>"! 304 603 4 89 
25. 29 AÑOS 48~ 425 ' l9 233 fj,'(j j t5 251 749 4 04 
30. 34 At:.ios ·10~ 322 '~ 51 1 ~s 773 3 14 20') 549 3 36 
35. 39 AÑOS 3G1 608 ~ 81 ,-,..1 334 2 80 157 33.s 3 01 
40. 44 ,.".,ÑOS :·;e 466 4 44 135 ~1~ " 18 140 f.J:'l 2 :'6 
45.49 AÑOS 2·10 187 3 P,t; 118 OG~ t 90 12:? "" 

, 96 
50. 54 AÑOS 194 HS1 J 1:' S'"> 1Cl 1 53 Y9 020 1 59 
55. 59 AÑOS 152 zoo :.?·1·1 ,·4 293 1 19 77.907 1 25 
60 . 64 AÑOS 1:1 7 5·1B :: 0'.J ul 852 o 9'.) GS 696 1 05 
65. 69 AÑOS 90 13~· 1 4~J 43 6(j1 o 70 46.448 o 75 
70. 74 Af.IOS 63 720 1 02 30 885 o'º 32 835 o 53 
75 - 79 Af.IOS 4·1 ~;:G o' 1 21 ;'58 o 34 23 266 o 3·¡ 
60. 84 AÑOS :29 7~3 041-j 13 !l2S o 22 in :•2e o 26 
85 - 89 Af.IOS ~ñ H7'J o 2,. 7 ()7'l o 12 'J 200 o 15 
90. 94 AÑOS 7 843 o 13 3 42, o o~ 4 422 O Di 
95. 99 AÑOS 3 G1·S o 0•3 1 521 o 02 2 093 o 03 

100 Y MAS 2 38'J o 0-• ~2~ o 01 , 464 o 02 
NO ESPECIFICADO :rn fi4' o .13 12.969 o 21 13 678 o 22 

OAXACA 3.019,560 100.00 1,477,438 48.93 1,542,122 51.07 
O- 4 Af,¡QS 410 741 13 60 201· 210 G 8'5 203 531 G 74 
5 - 9 AÑOS 452.387 14 98 2:;:"6 078 7 55 224 301) 7 43 

10. 14 AÑOS 422 710 14 00 214 416 10 ;:'08 294 6 90 
15- 19 AÑOS 324 05 7 10 73 15'J 45'J ~ :'8 1G4 598 5 °15 
20. 24 ANOS :1'45 537 8 " , 15 625 3 83 129 91:0 4 30 
25. 29 AÑOS 20!:J 13& ti t':) 95 'J•);:> 3 18 109 174 3 G:' 
30 - 34 AÑOS 174 609 5 78 82 811 2 74 91 798 3 04 
35. 39 AÑOS 158 367 5 ~4 74 e:•e 2 ..:8 83 539 2 77 
40-44 Af.,¡QS 1:'2 750 .i o; 58 580 1 <J4 64 170 o 13 
45. 49 AÑOS 114 4!>6 J 7'J 54 59., 1 81 5~ 862 1 98 
50- 54 AÑOS 93 382 3 O'J 44 627 1 48 48 75!> 1 61 
55 - 59 Af:.¡OS 77 251 2 56 3 7 ()>j4 1 23 .io. 157 1 33 
60. 64 AÑOS 68 702 2 28 33 329 1 10 35 373 , 17 
65. 69 AÑOS 48631 , 61 23 567 o 76 25 064 o 83 
70 - 74 At:.¡os 35 881 1 19 1 7.231 o 57 18 650 o 62 
75. 79 AÑOS :24.056 o 80 11 640 o 38 12 ·116 o 41 
80- 84 AÑOS l 7 595 o 58 7.9:>9 o 26 9 66G o 32 
85 - 89 AÑOS 9 700 o 3:> 4 452 o ~ 5 5 :>48 o 17 
90. 94 AÑOS 4 323 o 1·!. 1 B4~ o 06 2 474 oºª 
95- 99 ANOS 1 879 o 06 732 o 02 1 .147 o 04 

100 Y MAS 1 070 o 04 433 o 01 637 o 02 
NO ESPECIFICADO 6 340 o 21 .3 022 o'° 3 318 o,, 

l'U~Nft. ,1(1 CLN?>O Gl.Nf.R.-.L Dl- l"OtU .. .ACIOl'ol "f VIVlt: N0 .... 1 • ...0 1 N t. O 1 
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1 ESTUDIOS BÁSICOS 1 4 ESTUDIOS SOCIOECON0MICOS 

CUADRO 1.4.4.2 

ESTRUCTURA PORCENTUAL DE LA POBL.ACION SEGUN GRANDES 
GRUPOS DE EDAD, Y EDAD MEDIANA, POR MUNICIPIO, 1990 

GRUPOS DE EDAD 
MUNICIPIO 

o -14 15-&4 65YMAS EDAD MEDIANA 
VERACRUZ 38.50 57.10 4.20 19 

ACAYUCAN 40 40 56 50 3 20 18 
ACULA 35 10 58 80 5 90 20 
AL VARADO 33 70 61 50 4 70 21 
AMATITLAN 33 60 60 40 5 90 22 
ANGEL R CABAOA 3660 58 ea 4 60 20 
COSAMALOAPAN 34 20 61 00 4 70 22 
CHACAL TIANGUIS 36 60 57 50 5 BO 20 
HUEYAPAN DE OCAMPO 40 90 55 00 4 00 18 
ISLA 40 30 55 80 3 70 18 
IXMA TLAHUAC .. "l..N 35 20 GO 50 4 :>O 20 
JUAN RODRIGUEZ CLJ' .. RA 40 20 55 80 3 90 18 
LERDO DE l E JADA 32 50 G:' 70 4 60 22 
OTATITLÁN 34 90 59 00 6 00 :'1 
PLAYA VICENTE 44 10 5:' 40 3 40 17 
SAL T ABARRANC.r .. 34 90 60 !:.O 4 ca 21 
SAN .JUAN EVANGELISTA 4:? 90 53 00 3 90 17 
TLACOJALPAN 36 40 56 90 G 50 21 
TLACOTALPAN 32 40 61 50 6 00 22 
TUXTILLA 31 70 GO 10 8 10 "" 
OAXACA 42.60 52.50 4.70 18 

LOMA BONITA 4000 54 ea 3 80 18 
SAN JOSE CHIL TEPEC 43 20 53 20 3 70 17 
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 39 .rn 56 70 3 30 19 
SAN JUAN COTZOCÓN 46 80 49 80 3 30 16 
SAN JUAN LALANA 46 90 49 90 3 10 16 
SANTA MARIA JACATEPEC 46 10 50 30 3 60 '6 
SANTIAGO JOCOTEPEC 50 30 48 10 2 80 14 
SANTIAGO YAVEO 46 50 50 10 3 30 16 

,.Ul:NTC Jll CENSO OENCRAL OC P0fll...AC.0N Y VTV1ENOA.. ,.90 1NEG1 

NOTA. LA SUMA Of:. LOS ~ORCCNTIUCS NO DA EL 1~ DC.UIOO A CVE NO 5[_ INCLUYE CL NO CSPEClf"fCA.00 
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l. ESTUDIOS BÁSICOS 1 4 ESTUDIOS SOCIOECONOMICOS 

1 .... 5 MIGRACIÓN 

Los resultados permiten conocer. del total de rc51dentcs, tanto a los que nacieron tuera del 

Estado corno a los quo no v1v1an en CI cinco anos antes De esta forma se llene que 9 4°/o y 5 6% 

de la poblac.On no era nal1va do Veracruz y Oaxaca respectJVamente ( Ver Cuadro 1.4.5.1 ). 

mientras qu~ en 1965. 3 1% y 2 Oo/o de 1..-. poblaC•On de 5 at"\os y más de Veracruz y Oa:.o:aca no 

res1dla en ella ( Ver CuaLlro 1.4.5.3 ) 

Do la poblac10n no nahva. las pnnc1pules entidades de procedencia son en Veracruz de 

OaKaca, Pueota y Distrito Federal y en Q¡u:;aca de Veracruz. D•stnto Federal y Chiapas ( Ver 

Cuadro l.4.5.1) Por otro lado. para la poblac10n que res1dla tuera de la entidad en 1985. en 

Veracruz se tiene que procedlan princ1palmenle del Distrito Federal. OaxaC4l y Puebla y para 

Oaxaca del Distrito F<.-dcral. Veracruz y Estado de México ( Ver Cuadro 1.4.5.3 ) 

A mvel mun1C1pal. los mayores porcenta¡es de no nativos se observan en San Juan Bautista 

Tuxtepec con 12 9% y Loma Bonita con 6 S°.la ambas de Oaxaca ( Ver Cuadro 1.4.5.2 ) De la 

mrsrna nianera los mun1c1p1os con mayor part1c1pac10n de residentes tuera de la entidad en 1985 

son los mismos anteriormente con 9 5% y 3 4°k rcspectrvamente (Ver Cuadro 1.4.5.4) 

Lí.1:1. lcan.AN TESIS COLECTIVA 31 
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CUADRO 1.4.5.1 

DlSTRIBUCION DIE LA POBLACION NO NATIVA EN LA !ENTIDAD 
SEGUN LUGAR DE NACllmE:NTD. t990 

ENTIDAD DE POllLACION 
NACIMIENTO ABS. ltEL 
VER.A CRUZ 

TOTAL 587,684 100.00 

OA.XACA 118.319 20 13 
PUEBLA 104.524 17 79 
DISTRITO FEDERAL 68.051 11 58 
TAMAULIPAS 52.269 8 89 
TABASCO 44,361 7 55 
CHl.ti,.PAS 38.022 6 47 
OTROS ESTADOS 158,119 26 91 
OTROPAIS 4.019 068 

OAXACA 
TOTAL 169,452 100.00 

VERACRUZ 62.599 36 94 
DISTRITO FEDERAL 29.515 17 42 
CHIAPAS 14,873 8 78 
PUEBLA 12,617 745 
ESTACO DE Mt=XICO 11,496 6 78 
OTROS ESTADOS 36,949 21 80 
OTROPAfS 1,403 o 83 

LkLJ.a&n.AN TESIS COLECTfVA 
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CUADRO 1.4.5.2 

POBLACtDN NO NATIVA EN LA ENTIDAD POR MUNICIPIO. 1990 

POBLACIDN NO NATIVA 
MUNICIPIO 

ABS. REL. 
VERACRUZ 

TOTAL 587,684 100.00 

ACAYUCAN 5.431 o 92 
ACULA 54 o 00 
AL VARADO 2.789 o 47 
AMATITLAN 176 o 03 
ANGEL R CABAOA 846 o 14 
COSAMALOAPAN 7."297 1 24 
CHACAL TIANGUIS 661 o ,, 
HUEYAPAN DE ocr ... MPO 919 o 16 
ISLA 2.558 o 44 
IX,...tATLAHUACAN 212 o 04 
JUAN RDORIGUEZ CLARA 3.224 o 55 
LERDO DE TEJADA 997 o 17 
OTATITLÁN 567 o 10 
PLAYA VICENTE 6 198 1 05 
SAL TABARRANCA 74 o 01 
SAN JUAf-' EVANGELISTA 1.966 o 33 
TLACOJALPAN 397 o 07 
TLACOTALPAN 457 ü 08 
TUXTILLA 101 o 02 

OAXACA 
TOTAL 169,452 100.00 

LOMA BONITA 11.025 6 51 
SAN JOSt CHIL TEPEC 422 o 25 
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 21.613 12 67 
SAN JUAN COTZOCON 2.673 1 58 
SAN JUAN LALANA 240 o 14 
SANTA MARIA JACATEPEC 356 o 21 
SANTIAGO JOCOTEPEC 128 008 
SANTIAGO YAVEO 1.394 o 82 

J"UEHTC JU CC"ISO GCNl':RAL DE PODLACION Y VIVlCNOA.t•"<J 1NE:.G1 
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l. ESTUDIOS BÁSICOS 1 •ESTUDIOS SOCIOECONOMICOS 

CUADRO 1.4.5.3 

DISTRIBUCION DE LA POBLACION DE 5 ANOS V -..AS 
QUE EN 1985 RESIDIA FUERA DE LA ENTIDAD. 

SEGÚN LUGAR DE RESIDENCIA. 1990 
ENTIDAD DE POBLACION 

PROCEDENCIA ABS~ REL. 
VERA CRUZ 

TOTAL 165,767 100.00 

DISTRITO FEDERAL 34,876 21 04 
OAXACA 25.962 1566 
PUEBLA 20.759 12 52 
ESTADO DE M.E:.XICO 13,988 e 44 
TAMAULIPAS 12,:295 7 42 
TABASCO 11.544 6 96 
OTROS ESTADOS 44.500 26 84 
OTROPAIS 1.843 , ,, 

OAXACA 
TOTAL 75,683 100.00 

DISTRITO FEDERAL 20.393 2695 
VERACRUZ 18.649 24 64 
ESTADO DE ME.XICO 9.863 13 03 
CHIAPAS 5.577 7 37 
PUEBLA 4.386 5 80 
OTROS ESTADOS 15.215 20 10 
OTROPAJS 1.555 2 05 

l"UC:NTC:: lll CC:M50 GCNCRAL OC: PODL.ACIO"' 'I' VIVIEMDA, 19'0 1 M l'. Q 1 
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l. ESTUDIOS BÁSICOS 1 .C ESTUDIOS SOCIOECOHÓMICOS 

CUADRO 1.4.5.4 

POBLACION DE 5 ANOS y IWIAS aue EN 1H5 RESIOIA FUERA 
DE LA ENTIDAD, POR MUNICIPIO, 1990 

POBLACION NO RESIDENTE 
MUNICIPIO 

ABS. REL. 
VERA CRUZ 

TOTAL 165.767 100.00 

ACAYUCAN 1 432 o 86 
ACULA 35 o 02 
AL VARADO 104 o 06 
AMATITLÁN 1,887 1 14 
ANGEL R CA BADA 350 o 21 
COSAMALOAPAN 2.360 1 42 
CHACAL TIANGUIS 248 o 15 
HUEYAPAN OE OCAMPO 287 o,., 
ISLA 1.483 o 89 
IXMATLAHUAC:AN 115 o 07 
JUAN RODRIGUEZ CLARA 1,999 1 21 
LERDO DE TEJADA 306 o 18 
OTATITLAN 164 o 10 
PLAYA VrCENTE 1,521 o 92 
SAL TABARRANCA 24 o 01 
SAN JUAN EVANGELISTA fj56 040 
TLACOJALPAN 169 o 10 
TLACOTALPAN 244 o 15 
TUXTILLA 72 o 04 

OAXACA 

TOTAL 75,638 100.00 

LOMA BONITA 2.542 3 36 
SAN JOSE? CHIL TEPEC 141 o 19 
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 7, 160 9 47 
SAN JUAN COTZOCÓN 717 o 95 
SAN JUAN LALANA 144 o 19 
SANTA MARIA JACATEPEC 119 o 16 
SANTIAGO JOCOTEPEC 89 012 
SANTIAGO YAVEO 455 060 

,.UENTE. XICl!.N50 OIEHERAI. DE P0Dl.ACt0N Y VfVIENDA.1990 1NEO1 
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l. ESTUOIOS BÁSICOS 1 .. ESTUDIOS SOCIOECON0111cos 

1.4.6 NIVEL DE INSTRUCCIÓN 

Los md1cndores acerca del nivel de mstrucc1on de los habitantes del Es.tado de Ver-acruz 

muestran un ascenso aprec1.1ble en dicho rubro En 1970. 36 G"/., en Vcracruz y 51 2°/o en Oaxaca 

de la poblac10n de 15 anos y m.ls no tenla mslrucc1on en 1990 ésta proporc10n d1sm1nuyo a 18 8º1G 

y 26º"- respectivamente Asimismo. el grupo de personas con primaria completa aumentó de 13 1ºJO 

y 6 9°/a a 18"/ .. y 16 7'% en Veracruz y Oa .. ac.i y la poblac1on con instrucción postpnmana paso de 

8 3º/D y 4 8% a 33 4"/,, y 23 5"-~ rúspeClr\l'amcnte ( Vor Cua.dro 1.4.6.1 ) 

En relación al ni.._.el de mstrucc10n por mun1c1p10. se dan también marcadas diferencias Asl. 

7 de 105 27 mun1c1pKls tienen un nrvcl de mstrucc1on más atto que el promedio estatal Y 9 de los 27 

munic1pt0s con un nrvel sin mstrucctOn mas ba10 que el estatal ( Ver Cuadr-o 1.4.6.2 } 

CUADRO 1.4.6.1 

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA POBL.AC.-.. DE 1• ANOS 
Y lllAS POR NIVEL DE INSTRUCCIÓN, 1970 - ·-

NIVEL DE INSTRUCCIÓN AflO 
1970 1-

VERACRUZ 100.00 100.00 

SIN INSTRUCCIÓN 3860 18 60 
PRIMARIA INCOMPLETA 40 00 28 ºº 
PRIMARIA COMPLETA 13 10 18 00 
INSTRUCCIÓN POSTPRIMARIA e 30 33 40 
NO ESPECIFICADO o 00 2 10 

OAXACA 100.00 100.00 

SIN INSTRUCCIÓN 51 20 2600 
CON PRIMARIA INCOMPLETA 37 10 29 30 
CON PRIMARIA COMPLETA 6 90 18 70 
CON INSTRUCCIÓN POSTPRIMARIA 4 eo 23 50 
NO ESPECIFICADO o 00 2 50 

l"\IE:HTE; Cl!.NSOS OCNEJIALE5 0E POBL.ACtO ... Y VlVIENDA.tHO • t..O 1 HE GI. 
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CUADRO l.~.6.2 

DfSTRIBUCION PORCENTUAL DE LA POBLACIUN DE 15 ANOS 
Y MAS POR MUNICIPIO SEGÚN NNEL DE INSTRUCCIÓN. 1990 

NrvEL DE INSTRUCCIUN 
MUNICIPIO SIN INSTRUCCION CON PRIMARIA COMPLETA 

VERA CRUZ 

ACAYUCÁN 
ACULA 
AL VARADO 
AMATITLÁN 
ÁNGEL R CABAOA 
COSAMALOAPAN 
CHACAL TIANGUIS 
HUEYAPAN DE OCAMPO 
ISLA 
IXMATLAHUACAN 
JUAN RODHIGUEL CLAf~A 
LERDO DE TEJADA 
OTATITLÁN 
PLAYA VICENTE 
SAL TABARRANCA 
SAN JUAN EVANGELISTA 
TLACOJALPAN 
TLACOTALPAN 
TUXTILLA 

OAXACA 

LOMA BONITA 
SAN JOSE: CHIL TEPEC 
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 
SAN JUAN COTZOCON 
SAN JUAN LALA.NA 
SANTA MARIA JACATEPEC 
SANTIAGO JOCOTEPEC 
SANTIAGO YAVEO 

O CON PRIMARlA O CON INSTRUCCIÓN 

INCOMPLETA POSTPRIMARIA 

46.60 51.30 

43 50 !:il GO 
6J 60 35 30 
45 JO 52 90 
54 70 ·M ~O 
60 40 36 90 
44 60 !>4 eo 
57 40 .rn 7o 
57 90 37 40 
55 60 J') 60 
65 90 33 50 
61 60 3ti 60 
37 60 GO 40 
49 70 50 60 
63 00 34 40 
59 30 40 30 
61 !:10 34 50 
56 :'O 43 20 
49 50 48 40 
55 40 44 10 

26.00 23.50 

25 20 24 80 
26 50 26 70 
15 80 36 90 
24 GO 14 00 
19 40 5 50 
28 90 17 50 
25 20 5 80 
32 00 10 50 

FUENTE JU CCNSO GEkCMAL Of: PObl.AClON Y VlVIENDA.t•.o 1NCG1 

E.N.E.P. ACATLAN 37 



l. ESTUDIOS BÁSICOS 14 ESTUDIOS 50CIOC'CON0MICOS 

1.4.7 CONDICIÓN DE ACTIVIDAD ECONÓMICA 

Las cifras 1ntJ1c.:1n qua en la entrdad de Vt!racruz 41 8"1., y en Oa11ac.."l 39 2º/í. de la~ parsonas 

de 12 al"\os y ni~s p.ertcn,~:::t.•n ·• 1.1 potJl.:JC•ón Pconón11c .. ""lrn1_•nle aclflla Comparada con la ce 1970 

1ncorporac1ón de los grupos JO"ent:-!> .:1 la cduc.i;:1ón En Jo que respucta a la compo">•C1ón por sexo 

PlJedc obsc.•rvarse que 70 ·1'!-'.:. 'I fiB 3%, ch~ los t1ornbrc!> y 14 ~'';'., 'f 12 J~·í. de las m1,¡crt~s pcrtenr-cen 

al grupo de activos de Veracru~ y Oa ... aca ( Vor Cuadro 1.4.7.1 ¡ 

En /o loc.-inte a 1.1 potilac10n econórn1can1en:,? 1nact1ya flue t"!n total representa para 

Veracruz 57 l"/o y para 0.;:uaca 59 e~·~ d1~ 1,1 potJlacrón de 12 al"lo5 y rn.'"s el con1port.1m1enlo por 

sow;o es muy distinto L.1 m.;:1¡or parte de lo:; llorr1bre~ 1nact1 .... os 5.on estudiantes e~ decir 59 1 ªh. y 

54 5°/o para Veracruz y Oa•aca_ en c.arnt:.10 ~010 1? 5-,;, y 1 !.i 1 ".·;, de las niui•~rt~s s.e dccl,;.iraron corno 

t!Stud1.antes respect1 ..... 1rncnte y l.t ~~ran n1.ayor1.t i<J 2';·~ y H1 ~"·- como person..Js dedicadas a los 

quehaceres domCsl1cos ( Vor Cu.adro 1.4.7.2) 

Por lo que respecta a l..Js l..:is.as de ocupación. t.a cirra df"..! 1990 es de 97 2'%, hg~rarnente 

menor a la de 1970 para ambos Estados St..•g•m Se•o la tasa de ocupacion de las muieres en 1990 

es de 97 4% para Veracruz y 97 6ºA.. para Oa .. aca. en tanlo quo t.•n los tlombrt!s es de 97 2%, y 

97 1"/., respectivamente ( Vor Cuadro 1.4.7.3) 

CUADRO 1.4.7.1 

DISTRIBUCIUN PORCENT_UAL DE LA POBLACION DE 12 ANOS Y MAS POR SEXO, 
SEGUN CONDICIÓN DE ACTIVIDAD. 1990 

CONDICION TOTAL SEXO 
DE ACTIVIDAD HOMBRES MU.JE RES 

VERA CRUZ 100.00 100.00 100.00 
ACTIVOS 41 80 70 40 14 50 
INACTIVOS 57 10 28 60 84 40 
NO ESPECIFICADO 1 10 1 00 1 10 

OAXACA 100.00 100.00 100.00 
ACTIVOS 39 20 68 30 12 30 
INACTIVOS 59 ea 30 70 86 70 
NO ESPECIFICADO 1 00 1 00 1 00 
•UEHTE: JlJ CENSO GE.HENAL DE POOLA.CouH l' YIY1E...OA 0 1~ 1 HE O l 
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t. ESTUDIOS DASICOS 1 .. CSTUOIOS SOCIOCCONOMICOS 

CUADRO 1.4.7.2 

OISTRJBUCION PORCENTUAL DE LA POBLACION ECONOMICAMENTE 
INACTIVA POR SEXO, SEGÚN TIPO DE INACTIVIDAD, 1990 

TIPO DE 
INACTIVIDAD 

VERACRUZ 

ESTUDIANTES 
PERSONAS DEDICADAS AL QUE Hr .. cE H DE- !~U HOGAH 
JUBILADOS V PENSIONJ",[)QS 
INCAPACITADOS PERt.1ANLN TE:MLNT t. í'#"•f·~J"­

TRABAJAR 
OTRO TIPO DE INACTIVOS 

OAXACA 

ESTUDIANTES 
PERSONAS DEDICADAS Al QUE: tV .. CLH OL SU HOGAH 
JUBILADOS Y PENSIONADOS 
INCAPACITADOS PERMANENTEMENTE.: PARA 
TRABAJAR 
OTRO TIPO DE INACTIVOS 

,.Ul!:Nll': .. u cr.NSO Q[Nl!:RAl. OE POUl..ACtON,, VTVIC..,DA.,.90 1Hea1 

CUADRO 1.4.7.l 

TOTAL 

100.00 

27 (.0 
t.iO 50 

2 20 

' "º 
8 20 

100.00 

24 ElO 
G:' 50 

o 1:.10 
1 50 

10 30 

SEXO 
HOMBRES MUJERES 

100.00 100.00 

~/J 1 o 1"l 50 
2 70 7·-:j 70 
., ~.o 060 
• 30 o 50 

:'.·,· 00 2 20 

100.00 100.00 

54 50 15 10 

• "º ei óO 
7 70 o 30 . 10 060 

34 10 2 óO 

TASAS DE OCUPACluN Y DESOCUPACION POR SEXO, 1970 ~ 11190 

TASAS DE OCUPACION TASAS DE 
SEXO CENSO CENSO 

1970 1990 1970 1990 
VERACRUZ 97.50 97.20 2.50 2.80 

HOMBRES 98 40 f.17 20 '60 2 BO 
MUJERES 92 60 97 40 7 40 2 60 

OAXACA 97.40 97.20 2.60 2.80 

HOMBRES 98 80 97 10 l 20 2 90 
MUJERES 9i 50 97 60 8 50 2 40 

,-UIC..,Tll! CICHSOS Of:Nf:RAlf;~Of:,.OUt.•C10"1YvtVll.ND•.•'910 1'9901..,f:GI 
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f. ESTUDIOS BASICOS 1 4 ESTUDIOS SOCIOECON0MICOS 

1.4.8 PARTICIPACION ECONÓMICA 

En Vcracruz el con~po1tarn1c-nto obst.-r..,,.ado de las tasas du part1C1pacl6n econOm1ca por 

grupos de edad y sc•o es el s1gu1entc nl<1s de 90 hcmtncs de cada 100. en!re los 25 y 44 anos. 

per1eneccn a la poblac10n cconon11camenle acl•va y cnlre lo~ 45 y 59 ar"los eslc grupo representa 

mas de 80º.I.. y para 0.1•aca de les 25 y !>~ ano!. repre!.ent.'l mtls de 80~., de la poblac10n 

econOm1carncnte activa Entre los 20 y 24 <1no!. y los GO 'I 64 1;1 ta!'H:l de part1c1pac10n decrece en 

Veracruz a 79 7 y 72 6 rcspect11,1arnente c~1~0 contrano a OaJ1aca que crece de 77 9 a 79 La 

d1stnbuc10n para el se.:o len1cn1no es d1~t1nla Los grupos de edad con tasa de part1c1pacl6n rn<ls 

alta estan entre los 20 y ;;?4 arios en donde aproJ11madamcnte 20 de cada 100 muJ(:HCS para 

Veracruz y 17 de cada 100 en Oa>t<JC3 l1C""ncn una part1c1pac1on cconum•ca ( Vor Cuadro 1.4.8.1) 

Entre los mun1c1p1os con ta~as de par1ic.1pae>On generales rnas alt.as se encuentran Isla. San 

Juan Bautas1a Tuxtepec y Tl.lcotalpan con 44 9 44 8 y 44 Entre los mas b.a¡os tenernos a San Juan 

Lalana. Saltabarranca y Acur..i con 37 ~. 37 -1 y 37 ( Vor Cu41dro 1.4.8.2) 

1.4.9 OCUPACIÓN PRINCIPAL 

Entre la pobl.aclOn ocupada el mayor grupo corresponde a los traba¡adores agropecuanos 

con 36 So/,. y 53'% para Veracruz y Oaxaca Le siguen el de artesanos y obreros con 14 3°/o y 13 1% 

y el de cof"Tlerc1antes y dependientes con 7 4"~o y 5 4"/o respectivamente 

Existen ocupaciones. corno las de técnicos. trabaJadorcs de la educac10n y of1c1mstas. en 

donde ambos sexos tienen una part1c1pac10n similar En cambio. casi ta totahdad de los trabajadores 

agropecuarios. inspectores y supervisores. artesanos y Obreros. operadores de maquinaria fi¡a. 

ayudantes y s1m1tarcs. operadores de transporte y protecc10n y v191lanc1a son hombres Et caso 

contrano solo se presenta en el grupo de traba¡adores domésticos en ambos Estados ( Vor 

Cuadro 1.4.9 } 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 40 



l. ESTUDIOS BASICOS 1 A ESTUDIOS SOCIOECONOMICOS 

CUADRO 1.4.8.1 

TASAS DE PART1c1;:gi~Ns'i:i~~~9-;~cA POR MUNICIPIO 

MUNICIPIO TOTAL sexo 
HOMBRES MU.JERES 

VERACRUZ 41.80 70.40 14.50 

ACAYUCAN 41 60 66 90 is so 
ACULA 37 oc 69 :>O 3 90 
AL VARADO 41 30 66 90 15 20 
AMATITLAN 40 80 73 30 7 90 
ANGEL R CASADA 37 80 Ge 70 7 9:> 
COSAMALOAPAN 40 90 69 oc 14 30 
CHACAL TIANGUIS 38 70 70 00 ., 40 
HUEYAPAN DE OCAMPO 39 10 70 GO 7 ~o 
ISLA 44 90 77 20 iJ 10 
IX ..... .A TLAHUACAN 43 90 78 60 5 JO 
JUAN ROORIGUEZ CLARA 40 00 7B o:i 7 90 
LERDO DE TEJADA 39 70 G6 30 15 90 
OTATITi....AN 43 co 74 DO , , 50 
PLAYA VICEr-HE 4000 71 80 8 00 
SAL TABARRANCA 37 40 G7 60 7 50 
SAN JUAN EVANGELISTA 40 80 74 QG 7 00 
TLACOJALPAN 41 90 7G 90 , 10 
TLACOTALPAN 4460 74 ºº is io 
TUXTILLA 38 40 71 70 6 00 

OAXACA 39.20 68.JO 12.JO 

LOMA BONITA 42 70 73 50 i-i 00 
SAN JOSE; CHIL TEPEC 39 BO 71 90 6 ::'O 
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 44 80 73 10 17 50 
SAN JUAN COTZOCÓN 43 70 76 60 10 40 
SAN JUAN LALANA 37 50 73 60 2 80 
SANTA MARIA JACATEPEC 39 30 72 50 4 90 
SANTIAGO JOCOTEPEC 38 50 75 40 2 20 
SANTIAGO YAVEO 40 20 74 90 4 20 

flUEl•l'Tt:: XI Ct:NSO QCNCHAL ce POOL~U:::.0"4 y VlVICNDA.. t991;1 I,... IE o' 
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l. ESTUDIOS OÁSICOS 1 4 ESTUDIOS 90CIOECON0MtCOS 

CUADRO 1.4.8.2 

TASAS ESPEg:r~~~5a DSEE~~T~~';~~~~::, POR GRUPO 

GRUPOS 
QUINQUENALES TOTAL SEXO 

DE EDAD HOMBRES MU..IERES 
VERACRUZ 41.80 70.40 14.50 

12 - 14 AÑOS B 50 14 40 2 50 
15 - 19 AÑOS 30 !>O 50 10 11 00 
20 - 24 AÑOS 48 90 79 70 20 10 
25 - 29 AÑOS 54 50 &O 10 21 40 
30. 34 AÑOS 55 40 92 30 21 00 
35 - 39 AÑOS 54 60 92 30 19 50 
40 - 44 AÑOS 53 90 91 50 17 80 
45 - 49 AÑOS 51 80 89 80 15 00 
50 - 54 AÑOS 48 60 BG 30 12 BO 
55 - 59 AÑOS 4!> 00 61 20 1060 
60 - 64 AÑOS 39 50 72 60 B 40 

65 Y MAS 27 60 52 70 4 90 

OAXACA 39.20 68.30 12.30 

12. 14 AÑOS B 30 13 60 3 00 
15- 19 AÑOS 30 10 50 40 10 40 
20 - 24 AÑOS 45 90 77 90 17 40 
25- 29 AÑOS !>O 80 87 30 18 80 
30- 34 AÑOS 51 90 89 40 18 10 
35 - 39 AÑOS t>O 70 89 70 15 BO 
40 - 44 AÑOS 49 80 88 90 14 10 
45 - 49 AÑOS 48 30 BB 20 11 80 
50 - 54 AÑOS 46 70 66 10 10 50 
55 - 59 AÑOS 45 10 83 60 960 
60 - 64 AÑOS 42 80 79 00 B 80 

65 Y MAS 31 80 60 30 6 20 

•ur:NTE. X• CENSO GENERAL DE POOLACIÓH y VTVICNDA. t•wo 1Neo1 
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CUADRO 1.4.9 

DISTRIBUCION DE LA POBLACIO_N OCUPADA POR 
OCUPACIÓN PRINCIPAL SEGÚN SEXO. 1990 

SEXO 
OCUPACIÓN PRINCIPAL TOTAL HOMBRES MUJERES 

ARS. REL ABS. REL ABS. REL. 
VERA CRUZ 1,742,129 100.00 1.432,828 82.25 309,301 17.75 

PROFESIONALES 3~ 156 100 00 ; 1 !, 881 73 G:' 9 7;5 :'6 38 
Tt.CNICOS 43 290 100 00 ;;?4 51fi ~6 ti3 18 774 43 37 
TRABAJADORES DE LA Eouc,.·,c10N 58 ~0) 100 ºº ;'4 Q6jj 40 8G 3.1 835 59 14 
TRABAJADORES DEL ,.'\RTE 9 ;33 100 00 8 452 BG 84 t 281 13 16 
FUNCIONARIOS Y DIRECTIVOS 24 738 100 00 19 5!_,·; 79 06 ~ 181 20 94 
TRABAJADORES AGROPéClJARIOS 6l!> 405 100 00 üG2 434 9fj 08 12 971 , 92 
INSPECTORES. SUPEHVISOH!.:.~ 18 945 100 ºº 17.991 94 ~·ti ~54 5 04 
ARTESANOS Y OBREROS :'.1:1 351 100 ºº 2.::'8 fj7J 01 71 :'U ülB 8 :'9 
OPERADORES DE MAOUINAHIA FU;., JJ ""lB'.J 100 00 JO 873 91 37" :'')16 8 t:.3 
AYUDANTES Y SIMILAHE~ fil 974 100 ºº G-1 213 "..•4 ·17 3 761 ~ 53 
OPERADORES DE TR.r ... t..ISPOHTL 7B 711 100 ºº 78 014 99 11 59;: o 89 
OFICINISTAS 110 395 100 ºº 51 762 o.!G 1:::13 ~E' ~333 53 11 
COMERCIANTES Y OEPf:NDIENTES 178A11 100 [J(J t.1:! !;,31 64 º' 4G :?80 35 ~3 
TRABAJADORES AMBtJLANTES 3~ 077 100 00 2~ C02 71 :'8 10 075 28 72 
TRABAJADORES EN SERVICIOS G8 303 ioo oo 4.3 33f) 63 4~ :'·1V'J7 36 5~ 
PÜBLICOS 
TRABAJADORES DOMf.STICOS 48 11~ 100 ºº 1 ~9~ 2 6'.J .:ü 8.:'4 '::J7 31 
PROTECCIÓN Y VIGILANCIA 26 425 100 DO :?5 805 <:J7 ú5 620 2 35 
NO ESPECIF""ICAOO 29 004 100 ºº 18 425 {j3 5J 10 ~179 36 47 

OAXACA 754,305 100.00 630,826 83.63 123,479 16.37 

PROFESIONALES 9 CJBB 100 ºº 7 (>2 l l6 30 :: 36? 23 'º 
TECNICOS 13 216 TOO 00 7 085 53 61 6 131 46 39 
TRABAJADORES DE LA EDUCACIÓN JO 195 100 ºº 14 228 47 12 15 967 52 88 
TRABAJADORES DEL ARTE 2 715 100 00 2 460 90~1 255 9 39 
FUNCIONARIOS Y OJRECTJVOS 7.~52 100 00 6 052 80 14 1 500 19 86 
TRABAJADORES AGROPECUARIOS 400 131 100 00 388.544 r:Ji 10 11.587 2 90 
INSPECTORES. SUPERVISORES 3 201 100 00 3 067 ')5 81 134 4 19 
ARTESANOS Y OBREROS 98 881 10000 77.952 78 83 20 929 21 " OPERADORES DE t .. 1AOUINAHIA FIJA 6.030 100 00 5 ·195 91 13 535 B 87 
AYUDANTES Y SIMILARES 21 437 100 ºº 20.3i9 95 00 1 058 4 94 
OPERADORES DE TRANSPORTE 22.499 100 00 22.308 99 15 191 o 85 
OFICINISTAS 35 U79 100 00 1;· 915 50 21 17.764 49 79 
COMERCIANTES Y DEPENDIENTES 40.442 100 00 23 056 57 01 17 386 42 99 
TRABAJADORES AMBULANTES 8 809 100 ºº 5.776 G~ ~7 3 033 34 43 
TRABAJADORES EN SERVICIOS 18 042 100 00 11.839 65 62 6 203 34 38 
PUBLICOS 
TRABAJADORES OOMt.STICOS 13 340 100 00 553 4 15 12. 787 95 85 
PROTECCIÓN Y VIGILANCIA 8 758 100 00 8.585 98 02 173 1 98 
NO ESPECIFICADO 13.390 100 00 7,911 59 08 5.479 40 92 

FUENTE: JU Cl'.NSO GE:Nl'.RAl. 01'. POOLACl01'11 Y VIVlCNOA.1990 1 N C G 1 
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f. ESTUDIOS BÁSICOS 1 .. ESTUOIOS SOCJOECONÓMICOS 

1.4.10 SECTORES DE ACTIVIDAD 

en el secta,. primario corno t.!'n t•I r•·rc1ano 39 4 y 3G B respecr1varnenre 21 2 se ubican en el sc:..o.ctor 

secundario C.-1so d•ft:renre a los rr•1b.J¡adort·~. de Oair,¡1c.:1 Que en el :s.ecror pnrnano con 52 9. 

secundario con t6 4 y terc1.H1u .... on ~él 4 L.1 cJ1sm1nuc1on del SPClor agrope..:uano es t:!-1 can1rno l"T\é\s 

1mport,-.n1e derectJdo en rrt:.c1011 ;11 cJe 1910 t1acn vem!c al"los este agrup;1bi1 en Veracruz a 53 1º~ 

y en Oa.11.aca a 71 !>""de la pot11.1c•ón ocup.1d.1 

AJ revisar la 1nformac;On por sc•o !.<'"• obs.:-rva'l d•stnbuciones distintas Los hombres 

traba¡an prmc1palrnente en el sector pomario con 46 9:;, 'I' ü 1 4",<> t.'fl Vcracruz y Oa•aca y las 

muieres. en el sector tercl.<lno con 78 1°/.:. y 66 6%. resptl'Ctrvarnente ( Vo,. Cu.ildro J . .C.10 J 

CUADRO J.4.10 

POBLACION OCUPAD.A POR SECTOR DE ACTIVIDAD 
SEGUN SEXO. 1990 

SEXO 
SECTOR DE ACTIVIDAD TOTAL HOMBRES MUJERES 

ABS. REL- ABS. REL ABS- REL 
VERA CRUZ 1.7 .. 2,129 100.00 1 • .C32.828 100.00 309,301 100.00 

PRIMARIO { 1) 685.647 39 36 671.910 46 89 13.737 4 44 
SECUNDARIO (2) 368.639 21 16 331 631 23 15 37.00B 11 97 
TERCIARIO (3) 641.828 36 84 400. 149 27 93 241.679 78 14 
NO ESPECIFICADO 46 015 2 fi4 29.138 2 03 16.87"7 5 46 

OAXACA 754,305 100.00 630,826 100.00 123,.C79 100.00 

PRIMARIO (1) 398.648 52 88 387,327 6140 11.521 9 JJ 
SECUNDARIO (2 J 123.805 16 41 102.384 16 23 21.421 17 35 
TERCIARIO (3) 213819 28 35 131.605 20 86 82.214 56 58 
NO ESPECIFICADO 17 833 2 36 9 510 1 51 8 323 6 74 
C1J sr:cTOR PRIWAAtO Aoncunu••. o-.-.. Stt•icun ...... c .... ' P-c• 

(2J Sr:CTOR StCU..,OARtO .au-rta. l:Ut-t:>ó<-1- ,__.~ r U.o•. ~nur.a.ctut•••.C.n.rac'6n o. 1:.._gla Cl4<tnca,. Con•tn.oc:Clón 

(ll UCT~ TERClARtO C~clo r S•,...>cio. 

f"UEHTE: XI Cl:NSO OENIC.RAL OE POeLit.c10 ... y VJVll. ... OA. 199<1INEa1 
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l. ESTUDIOS BÁSICOS 1 • C5tUDIO!i SOCIOCCON0MIC05 

J • .a.11 INGRESOS 

La 1nforrn...'1C10n rclcrcntc a los ingresos por trabajo de la poblac10n ocupada se relactono 

con el monto del salario mlnm\o .... 1gf!nte en Diciembre 13 de 1993 

poblactón declaro no rec•tm 1n9r•!SOS 2G 1 ':', y ~B 2",;. recibe n\Cnos de un salario min1rno y 35 4•..;, y 

25 7% do 1 a 2 salarios r111nm\QS Sólo 4 8''.·;, y 3 2'::.. declaro recibir mas do 5 salarios mínimos 

En cuanto a l<Js diferencias mas notorias rc!>peCto al ~c:iio. s.e l1cne lo s1gu1ente en tanto 

que un porCt!'ntaJe menor de muieres declaro no rcc1tur 1n::rcsos 3 9%, en Veracruz y 1 O 5"',.'.Q en 

Oa.-;ac.-. contra 1 l f"/., y 27 6% •. una proporc10n rn.."""lyor declaro rec1b1r n1cnos de un salario rn1n1mo. 

32~{, contra 24 9:'., en Vcracru.= y ;!.7 5°/o en Oaxaca (Ver Cu~dro 1.4.11) 

CUADRO 14 11 

POBLACION OCUPADA POR SEXO SEGUN INGRESO 19!IO 
SEXO 

INGRESO MENSUAL TOTAL HOMBRES MU.JE RES 
ABS. REL. ABS. REL. ABS. REL4 

VERACRUZ 1,742,12'9 100.00 1,432,828 100.00 309.301 100.00 

NO RECIBE INGRESOS 1"19 073 10 :'8 166 895 11 65 12 178 3 94 
MENOS DE ur.i s M 4!:>5 257 26 13 356 389 24 Bi 98 868 31 96 
DE 1A2 S M 617 337 35 44 50') 727 35 57 107 610 34 79 
MAS DE 2 Y MENOS DE 3 S M 213 683 12 27 l i l 2t3~ l 1 85 42 418 13 71 
DE 3 A 5 S M 132 008 7 58 107 562 7 51 2·' •i46 7 90 
MAS DE 5 S M 84 182 4 83 73 :'42 5 11 10.940 3 54 
NO ESPECIFIC/-.DO G0.589 3 48 4 7 748 3 33 ,~ 841 4 15 

OAXACA 754,305 100.00 630,826 100.00 123,47'9 100.00 

NO RECIBE INGRESOS 187.020 24 79 174.112 21 60 12 908 10 45 
MENOS DE UN S M 213.011 :'8 24 l 73 330 27 46 39 681 32 14 
DE 1 A2 SM 193.855 25 70 152.549 24 18 41.305 33 45 
MAS DE 2 Y MENOS DE 3 S M 66.995 B 88 53 626 a 50 13.309 10 83 
DE 3A 5 S M 37.806 5 01 31 513 

5 ºº 6 293 5 10 
MAS DE 5 S M 24 132 3 20 20 503 3 25 3 629 2 94 
NO ESPECIFICADO 31 486 4 17 25.193 3 99 6 293 5 10 
NOTA.& M - lliAl-.AMIO MINIYO. LN OOCICMlll>IE 1l OC 1911) CQUIVALE ZONlll.111. PESOS PON O 111. 
A ZON_.,B - PESOS POR OIA 

ZON_.,C - N~Ul9 PESOS POR OIA. 

FUENTE. XI CE.N:!l.O OENC:RAL oc POULACION y VIVlCNo .... '""° 1Neo1 
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1.4.12 SERVICIOS DE LA VIVIENDA 

En los uH1rnos 20 ano5 so observan mcrernentos porcentuales s1gmf1cat1vos. en el número 

de v1v1endas con energia t!ICCtnca y dtcn.1:1L" crl Vcracruz y en 0.1xaca con enc.rgia clectrica y agua 

entubada (Ver Cuadro 1.4.12.1 ) 

En cuanto a los n1un1c1p1os con rc!.pt~cto al •1gu."l entubada. 10 munte1p1os superan en 

porcentaJO al es.t¡ital donde sobrt:!'.alc Lerdo de. 1 c¡ada con 84 9"/., En el drcnaie también s.obresale 

Lerdo de Tejada con 63 2"/., y en el mismo nurncro de 10 munic1p1os superan al estatal Y por últnno 

la energla eléctnca con 15 mun1c1p1os superando al porccnta¡c estatal donde tamb•en Lerdo de 

Tejada sobresale con 94 3ºA> ( Vor Cuadro 1.4.12.2) 

CUADROS 1.4.12.1 

VIVIENDAS PARTICULARES SEGUN DISPONIBILIDAD 
DE SERVICIOS. 1970 -1990 

DISPONIBILIDAD 
DE AÓIO 

SERVICIOS 1970 ...... 
VERACRUZ % •.r. 

AGUA ENTUBADA 51 00 59 80 
CON DRENAJE 35 40 53 20 
CON ENERGIA ELECTRICA 49 40 74 40 

OAXACA % % 

AGUA ENTUBADA 34 70 58 10 
CON DRENAJE 16 50 29 90 
CON ENERGIA ELtCTRICA 27 80 76 10 

f'UEHTE. CEHSOS OEHEMALES OC POULACtOH Y 'llJVll:HD .... 1970 - t•to 1HEO1 
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CUADRO 1.4.12.2 

PORCENTAJE DE VIVIENDAS PARTICULARES POR MUNICIPIO 
SEGÚN DISPONIBILIDAD DE SERVICIOS, 1990 

DISPONIBILIDAD DE SERVICIOS 
MUNICIPIO AGUA DRENA-IE ENERGIA 

ENTUBADA ELECTRICA 

VERACRUZ 59.80 53.20 74.40 

ACAYUCAN 60 60 6·1 20 75 40 
ACULA 8 60 21 30 59 50 
AL VARADO 55 70 56 60 75 70 
AMATITLAN 49 70 42 10 75 80 
ANGEL R CASADA ~90 48 40 ·¡4 50 

COSAMALOAPAN 75 10 70 00 88 10 
CHACAL TIANGUIS 45 70 42 10 71 20 
HUEYAPAN DE OCAMPO •19 30 32 eo 59 90 
ISLA 59 40 4,~ 80 71 90 
IXMATLAHUACAN 40 70 22 70 53 80 
JUAN ROORIGUEZ CL.-'\RA 47 BO 36 30 68 10 
LERDO DE 1 E JADA .... 90 83 20 94 30 
OTATITLÁN 65 90 !.>3 70 76 90 
PLAYA VICENTE 2:. 30 22 Bú 64 30 
SAL TABARRANCA 69 50 60 10 78 40 
SAN JUAN EVANGELISTA 31 90 35 'JO 65 90 
TLACOJALPAN 65 20 52 40 79 40 
TLACOTALPAN 62 40 !>6 60 67 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 CHIL TEPEC 54 .10 f.I 50 78 70 
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 11 ·;-o 63 00 87 60 
SAN JUAN COTZOCON 40 50 20 90 70 80 
SAN JUAN LALANA 7 60 1 70 16 20 
SANTA MARIA JACATEPEC 42 20 6 20 78 10 
SANTIAGO JOCOTEPEC 6 20 1 00 59 70 
SANTIAGO YAVEO 5 GO 5 30 18 40 

l'VC"fn: .... CLNSO ou .. cMAL oc POOLACIOH y VIVICHCA.1H4 1 HE a 1 
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1.4.13 COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 

En cuanto a carreteras se l1t.HH! QlJC Vt:racru.z cuonla con 10.266 6 Km y Oaxaca con 

13.685 9 Km de redes carreteras. (pav1mcnl¡td.15. rurales o rcvestK1as y t~rracerlas) 

Los munic1p1os sobrf!Sahcntes son San Juan Bautist.~ Tuatcpec, OaJ1aca con 275 6 Km, de 

kls cuales 76 Km de carrt.!lera pa .... unentada 120 1 Km de caminos rurales o revestidas y 79 5 Km 

de terraccna. s1gu1óndolu Alv•1rado Vcracruz con 14 7 3 Kn1 donde 88 Knl !>On pavimentadas. 4 B 

Km rurales o revestidas y 54 5 Km son lerraccr1a 

Un dato importante es. que en los murnc1p1os de Acula. Chacalhangu1s. Isla. Satt.abarranca, 

Tlaco1alpan y Tuxt1lla en Veracruz no cuentan con este tipo de redes carreteras ( Vor Cu<11dro 

1.4.13.1 ) 

En lo que se refiere a Red Fcrrov1an.a. Vcracruz cuenta con 1190 37 Km de las cuales son 

troncales y rurales y particulares En Oa)(aca con 767 7 Km de red abarcando troncales y ramales. 

aux1hares y partw:ulares (Ver Cuadro 1.4.13.2) 

Y por ulhrno Vcracruz cuenta con 3 aeropuertos y 64 aeródromos. y Oa)l(aca con 6 

aeropuertos y 103 aerOdrornos 

los munic1p1os de la zona de estudJO ninguno cuenta con aeropuertos pero 12 de ellos s1 

cuentan con aeródromos (Ver Cu<11dro 1.4.13.3) 
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CUADRO 1.4.13.1 

LONGITUD DE LA RED CARRETERA POR CLASE Y SUPERFICIE 
DE RODAMIENTO SEGÚN MUNICIPIO. 1992 (KILÓMETROS) 

CAMINOS RURALES 
MUNICIPIO TOTAL PRINCIPAL O VECINALES 

PAVJMENTA REVESTIDA tCRR.ACERlA 

VERACRUZ 10.266.80 2.860.10 61.30 3,390.90 
ACAYUCAN 49 20 .;~¡ 10 o 00 o 10 
ACULA oºº uºº oºº o 00 
AL VARADO 147 30 t!S 00 4 80 ~i 50 
AMATITLAN 17 00 17 00 o 00 o 00 
ANGEL R CAOADA 13 !>O 13 50 o 00 oºº 
COSAMALOAPAN 8!> 70 (,Q ºº o 00 75 70 
CHACAL TIANGUIS o 00 o 00 o 00 o 00 
HUEYAPAN DE OCAMPO 65 60 40 ~o o 00 2•1 70 
ISLA 25 40 1G GO oºº B 80 
IXMATLAHUAC.r.,N o 00 oºº o 00 o 00 
JUAN ROORIGUEZ CLARA 65 00 3~ 00 o 00 33 00 
LERDO DE TEJADA 17 !".O 17 50 o 00 o 00 
OTATITLAN o 00 o 00 o 00 o 00 
PLAYA VICENTE 105 20 4l 00 o 00 56 ;;:'O 
SALTABARRANCA o 00 oºº o 00 o 00 
SAN JUAN EVANGELISTA 73 70 37 80 o 00 35 90 
TLACOJALPAN o 00 o 00 e oo o 00 
TLACOTALPAN 19 00 19 ºº oºº o 00 
TUXTILLA 0 ºº oºº o 00 o 00 

OAXACA 13,685.90 2.664.40 7.026.80 3.994.70 
LOMA BONITA 87 80 oºº 19 30 68 50 
SAN Josi=: CHIL TEPEC 2940 ,, ºº 11 40 7 00 
SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPEC 275 GO 76 00 120 10 79 50 
SAN JUAN COTZOCóN 124 70 oºº 101 20 23 50 
SAN JUAN LALANA 48 50 oºº 113. 20 30 30 
SANTA MARIA JACATEPEC 48 40 14 GO :?1 80 1:? 00 
SANTIAGO JOCOTEPEC 9 GO o 00 9 (;0 ººº 
SANTIAGO YAVEO 77 70 oºº 36 70 41 00 

CUADRO 1.4.13.2 

LONGITUD DE LA RED FERROVIARIA SEGUN TIPO DE VtA, 1992 
TIPO DE VIA LONGITUD 

VERA CRUZ 
TRONCALES Y RAMALES 
AUXILIARES 
PARTICULARES 
OAXACA 
TRONCALES Y RAMALES 
AUXILIARES 
PARTICULARES 
l'"UE"'llfE:. S C f .DEl..Eú ... CluH l.H l.l.. IEST"'00 DEP ... Hl ... ME.HfO OL 1RA,,.SPOH1E. IFERH0vt"'l<llQ 
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1.144 47 

o 00 
45 90 

767.70 
634 60 
106 50 
2660 



l. ESTUDIOS e.4stcos 1 .. ESTUDIOS SOCJ0ECON0MIC05 

CUADRO 1.4.13.3 

AEROPUERTOS. AERoDROMOS V LONGITUD DE PISTAS DE ATERRIZA.JE 
DE LA AVIACION CIVIL SEGÚN MUNICIPIO. 1H2 

LONGITUD LONGITUD 
MUNICIPIO AEROPUERTOS DE PISTA AER0DROMOS DE PISTA 

(METROS) CMETROSJ 

VERACRUZ 3 NA 64 NA 

ACAYUCÁN o o 3 NO 
ACULA o o o o 
AL VARADO o o o o 
AMATITLÁN o o o o 
ANGEL R CASADA o o o o 
COSAMALOAPAN o o 4 NA 
CHACAL TIANGUIS o o o o 
HUEYAPAN DE OCAMPO o o 1 1.200 
ISLA o o o o 
IXMATLAHUACAN o o o o 
JUAN RODRIGUEZ CLARA o o 1 700 
LERDO DE TEJADA o o 1 NO 
OTATITLAN o o o o 
PLAYA VICENTE o o 1 700 
SAL TABARRANCA o o o o 
SAN JUAN EVANGELISTA o o 2 NO 
TLACOJALPAN o o o o 
TLACOTALPAN o o o o 
TUXTILLA o o o o 

OAXACA 6 NA 103 NA 

LOMA BONITA o o 1 1,200 
SAN JOSE CHIL TEPEC o o o o 
SAN JUAN BAUTISTA o o o o 
TUXTEPEC 
SAN JUAN COTZOCÓN o o 4 1.610 
SAN JUAN L.Al.ANA o o 2 300 
SANTA MARIA JACATEPEC o o o o 
SANTIAGO JOCOTEPEC o o o o 
SANTIAGO YAVEO o o 3 2.110 
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ti. ESTUDIO HIOROLOOICO 111 PRECIPITACIÓN 

11.ESTUDIO HIDROLÓGICO 

11.1 PRECIPITACIÓN 

Se denomina prec1p1taC•On al agua que ll("ga a la ~uperf1c1u terr..!slre proveniente de la 

atrnOsfera La prec1p1tac10n <1.."S una coniponentc fundan1cntal del ciclo h1drol091co 

11.1."1 TIPOS DE PRECIPITACIÓN 

Los mecanismos que c.:JuSiJn el levantam1en10 del air~ hurncdo provocan que la attnOsfera 

se enfrle Do acuerdo con el mecanismo que provoca dteho levantamiento del aire. la prec1p1tac10n 

puede ser convcctNa. c1c1on1ca u orograr.ca 

11.1."1.1 Proclpil.aclOn ConvocUva 

Se angina por el calentamiento del suelo. que provoca corrientes ase.endentes de aire 

húmedo La prec1p1tacl6n asociada a este tipo de fenómeno afe<::t.::i áreas reducidas. del orden de 25 

a 50 k116rnetros cuadrados ( Ver figura 11.1.1.1 ) 

11.1."1.2 Precipitación Ciclónica 

Esta asociada al pa5-0 de c1clones. resulta del levantamiento del aire por la convergencia de 

una ma&a de aire en una zona de ba1a presión En general afecta zonas muy extensas (Ver figura 

11.1.1.2) 

11.1.1.3 Proclpltaclón Orogr.l!lflca 

Es consecuencia del ascenso del aire producido por las barreras rnontanosas. 

d1stnbuaon en el espacio esta relacionada con las pendientes del terreno (Ver figura 11.1."1.1 ) 

E.N.E..P. ACATLAN 
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PRECIPITACIÓN POR CONVECCION 
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PRECIPITACIÓN OROGRAFICA 

NUBES 

Flg.11.t.t.1 

E..N.Ü. ACAfL.AN Td1i cOLicfrvA 

"'~""-· -·~,___..,...,., ---· ··-------·· ---··-,. -----~·--·--·-

11.1 PfllE'CIPfTACIÓN 

DIRECCION MASA 
DePJRE 

.. 



ti. ESTUCNO HIOROLOOICO 11. t PRECIPITACION 

PRECIPITACIÓ CICLONICA 

PRECIPITACIO N DE FRENTES CAl. IDOS 

MASA DE AJRE. FRIO 

TE•·· COLECTIVA 
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11.1.2 APARA TOS DE MEDICIÓN 

La prec1p1tac1on se mide en altura de lan11na de agua y se c.11presa comúnrnenle en 

mdlrnetros Los aparalos mas usuales para tnC'd1r la prec1p1tac10n son el pluviómetro y eJ 

pJuvU)grafo 

11.1.2.1 Pluvlómotro 

Es un recrp1ento e.ll"puesto a la inlemper10 y abierto en su parte supenor Consta 

fundamentalmente do lres partes Un &"Jrea de captación. en la parte superior. que se comuntea a un 

rec:1p1enll!!' c1llndnco de arca menor. rned1an1e un embudo La relación entre las áreas (mayor y 

menor) O!!t$ generarrnente 19ual a 10, de tal ni.anera que al introducir una ese.ala graduada en 

centlrnetros en el reop1ente t'Tlf..!'nor. se lee la prec1p1tac16n real en rmlfrnetros ( Ver rlgura 11.1.2.1 ) 

PLUVIOMETRO 

-·.....__.._ __ _., ... , 

\ _____ - ______ :_:j 

'-~ :::---

"º~/----- ------·~· 

_lit~.-
Flg.11.1.2.1 
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U.1.2..2 Pfuvfógrafo 

Es s1m1lar al pluv1ómelro. ~lo qu~ ad1c1ona1rnenle l1cno un rnec..""Jrnsmo para reg1slrar fa 

var~.On de la prec1p1tac1on en el ricmpo El equipo ad1C1onal const.""J oc un mecanismo de relo1er1a y 

un detector de volumen de agua dcnrro del rec1p1cnte ( Vor figura 11.1.2.2 J 

PLUVI GRAFO 

Pluv1agnHo de l/ot•dor con a1fon 

Fig. 11.1.2.2 

E...Ñ.EP. ACAfL.AN TESIS COLECTIVA 
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11.1.3 TIPOS DE REGISTRO 

El tipo de registro que se ut1hzJ p._lfJ rt..•cab.;:u 1r.rormac10n de la prec1p1tac10n depende de 

tres cond1c1ones loco.1hzac10n 11po de ap.Jrdlo y .;1.:ccso ._1 1 c,1!10 donde se encuentre ub1c.::ido 

En nuestro medio. el registro d1bu¡._1do en p.:lpel PS el m.::is usual. y en caso de s111os no 

habitados o poco accesibles. se puede grabar la mlormac16n en cinta magnética 

ut1h.zar la 1nformac10n. por t.-¡crnpLo si ~e lJt1l1:a p.1ra prcdicc10'"l do avenidas. los registros de 

prec1p1tac10n deben ser procc~<ldos lo m.:ts r.'\p•damente posible para lo cudl conviene mane¡ar IOs 

datos en la estación central. cn1pleando rt•91strns en cinta magnC"!1ca 

11.1.4 FUENTES DE INFORMACIÓN 

Para conocer la prec1p~tac10n en a!guno:t región del pais se dispone de aproximadamente 

3.000 pluv10metros y 400 p1uv10grafos. los cuales son operados principalmente por la Com1s10n 

Federal de Elcctnc1dad. Secretaria de Agr1cullura y Recursos H1drtiut1cos y la Com1st0n 

lnternac1onal de Limites y Aguas Cada una du ellas pubhca boletines h1drolOg1cos en los que se 

resume la informac10n recabada 

P•r• el desarrollo dol proaonto trabajo la Información hldromótrtca, ao recopilo do laa 

dos algulontoa estaciones : 

PUXMETACÁN, OAX. Lat1hJd N 17° 16' longitud W 95º 39. Allltud 440 m con altlmetro 

DESCRIPCIÓN.- Consta de pluv10metro. tcrmOmetro. cvaporOmetro. pluv10grafo. h1grotcrrnOgrafo, 

anemógrafo y veleta 

ANTECEDENTES.- Fue instalada por la Com1s10n del Papaloapan en D1c1embre de 1955 y en abnl 

de 1976 se completo con evaporOmetro. pluv10grafo, h1grotermOgrafo, anemógrafo y veleta 

E.N.E.P. ACATLAN 
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ZAPOTE. OAX ••• Latitud N 11• 41' Longllud W 95• 53· Altitud 60 m 

DESCRIPCIÓN.• Consta de pluv10mctro, termomotro. evaporOmctro y veleta 

ANTECEDENTES.· Fue mswlada por la Com1s10n del Papaloapan en Abnl de 1955 

11.1.5 PRESENTACIÓN DE LA INFORMACIÓN 

Para roahzar cualquier tipo de anahs1s de prec1p1tac10n. la mforrnac10n se presenta en 

forn\as auuhares. las cuales varjan segun la dependencia que las elabore y el uso que se les va a 

dar En las rabi•• 11.1.5.a y 11.1.5.b se presentan los resúmenes de Prec1prtac.on mensual de las 

estac:.iones h1drotnetncas Puxrnetacan y Zapole. pubhcados por la Secretaria de Agricultura y 

Recursos HK1r3uhcos. correspondientes a la Reg•On H1drolOg1ca No 28 ( Papaloapan) 

Tabla 11.1.5.a 

PRECIPITAC-- llEN8UAL EN mm. DE ALTURA 
ESTACION HIOROlllETillCA f'UXMETACAN 

-~ E .. -•o .IUl.IO .. o ~T. ~. 

19S9o 117 20 ,. .. ••60 ""•o 30 >O ''"º 351 70 3:.8 'º 901 zo """'° 3 ... 60 ••90 ... ,,., ., !>O 

1957 .... 30 101 'l'O •• 60 •5 10 :n 7o 169 00 !>67 40 597 70 241! 00 189 !>() 73 20 • 90 .... ,. 60 .. "" >O 60 13 20 •8 30 "ª1 3-0 121!3 "º 376 70 ... 8"" 287 30 352 70 120 00 
19S9 27 80 144 40 3S 20 125 co 3'90 311 80 "31! 40 ... 60 225 70 •09 00 62 20 30 90 

'"º 62 90 870 •• 60 7"'º ., 00 292 10 !>61 60 800•0 5-41! 70 151 20 123 00 67 60 , ... •• 80 5~ zo 77 40 • 30 ., 90 380 ~o 985 00 •OO >O 317 50 •30<><> 400.40 6940 , .. , 32 30 o 00 ,, 00 172 eo 100 10 Z27 20 .. 68 "º .. 01 70 ... oo 215 20 •• 30 ., 60 ... , 30 30 5 70 ••oo o"" 131 00 319 90 537 50 •9020 38020 101 20 28 60 70 10 , ... 13 >O 'º 00 ""° o 00 "660 Cl39 20 532 30 345 10 467 "º 97 70 1s2 eo 90 10 , ... 6800 27 40 26 90 .... º 49 70 "°' 70 
691 90 372 30 336 90 31SI 50 70 10 57 30 ·- ,. 00 ,. 30 6620 7 20 182 70 70040 603 70 29' ªº 515 70 601! 20 •• "° '790 

•M7 .. "" .. 7 70 960 52 80 ... 20 4 .. 2 30 119 eo •93 70 269 00 146 50 7040 114 70 .... 120 70 95 10 •8 >O 69 30 119 !.O 538 00 851! 00 73500 36'60 243 60 •6000 137 90 , ... ,. 20 32 70 56 70 27"" ... •O 279 50 71!7 20 821! 90 676 60 21 t 10 57 80 ,. 00 
1•10 39 40 77 30 31 70 6 60 28 50 2'1 30 512 70 "6600 31!2 80 244 00 0660 '7 50 
1971 15 70 000 •5 00 31 10 30 70 200 00 719 70 ... 20 270 10 372 60 184 30 toa 40 
1•12 61 80 '260 """ •9 10 131 ()() 422 60 505 30 698 70 289 eo 107 "º 164 •0 2800 
197l 2'60 69 80 000 49 10 113 50 262 10 5S260 850 50 21!7 70 114 80 

60 ºº .. ,,., 
1•1• $300 7' 60 36 00 7 00 175 3-0 499 00 500 70 257 70 ... 80 14660 53 80 •ooo 
1•15 33 40 •o 60 ., 00 19 eo 251! 90 283 20 .. s-a eo 851 70 620 30 353 50 3560 111! 00 
1•1• 105 70 .. 50 •2 80 66•0 7 .. 20 745 60 356 !.O 337 10 437 30 26S 70 110 'º 93 40 
1977 3<160 ., "" 2' 30 95 00 61 80 393 70 168 eo 38500 415 00 228 10 235 70 66 00 
1•1• 2> 30 82 30 5000 • 00 ... 00 552 50 700 50 .. 97 20 5!>000 99 00 
197• 3080 73 20 26 llO 0560 156 20 2•7 10 373 •O 730 eo 461 70 ""'º 138 70 112 40 

'"° 11920 3'00 11 ea 6000 25 10 4 .. 3 60 736 80 338 90 007 60 139 90 112 60 132 30 , ... •oo 30 80 70 22 "º 55 "º 12• !>O 60000 703 50 571! 30 340 70 325 40 131 "º 21500 
>.- 131a31.31 131131.7 •2•.• 1247.1 27312.3 10.25 ..... 141&9.• ...... 5597.2 31••.3 2310a.• 
p,~ •2.0• 50.&3 :n.11 47 .• 7 10& 09 

__ .. 
M9.M ...... 1 4ZO.S2 2.z2.•• 129.7l . ... , 

FUENTE: BOLETINES HIDROlllETRICOS REGI N HIDAOLOGICA No. 2a (PAPALOAPAN). 1855 A 19e1 S.A.R.H. 
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Tabla 11.1.5.b 

PRECIPITACION MENSUAL EN mm. DE ALTURA 
ESTACIÓN HIDROMflRICA ZAPOTE 

A~ ENERO FEBRENO MAKZO AORIL MAYO .JUNIO .JULIO AGOSTO SEP . OCT. NOV. DOC. 
1955 .... .. o I~ .HJ 6.·~ '>olJJ ~o 1T/tl-O TT3 .. O 21iol 4"0 1 .. !io 00 l!io!> 60 .... °'"° J.;" HO "° r-0 ;"] 5'0 362 'Xl '"º .. º !io8/ :o 5111 &O ... ,,,:rn 119 60 170 80 IJ:J 00 
1957 59 ;>O "'-"' 111 30 ) .. :>O 111; JO 1Jt ~.o 5J.oll ;'O o4(A~ 371 00 2Jt 00 .. !l 70 ., 80 .... .. 8W ;;"!Jo 30 

'"" 'Xl 
, 00 1~,5 ea .. 11 00 100;' 30 .... 090 "°" '° .. 2 .. 10 22 .. 00 107 !,() 

1959 6-<30 9!>~ 85 70 H'i ;'O .. 7 )ü (,]1!>0 (,.(fj,!tt'J ;'61 00 1;>e 20 
"'' 00 

.. '° •• 00 

'""" 15 e.o ;>e~ 31 ~o ~.JO ;'t, 70 "' '° .. ,, 00 15!9 5'0 .. ,;;;:' .. a ,~ .. o 1 .. 9 70 1'13 70 
1liltU 152 70 JO JO f¡<; c:.o <,I :-o 9'J .·o th!> JO 5<)1,f#() .)!0 10 378 'Xl 1 .. e 10 295 60 toe 10 ... , 3.' 30 ;;;:'JO 'º' .. º 1] .. )0 18 t,..() ~61 '° .. ""'~ ;-Ja 10 515 60 233 20 66> ~o 79"" ... , 67 :o ;-.. 70 !.O ~-O , 00 129 ::o .. 11 :o 37JW )0060 ~, 70 '4!> 00 .. 8 20 '" 'º ·- 53 70 .HI 70 

'' 20 
.. ]() :'G<I 50 .. ]fl )0 ).'o 30 ;' .. O 00 .. )2 00 17:' 70 6-ol ;'0 '"'"" .... 78 90 eor, .. o .. fl .. º ..,.., 70 ., 'º !>'.1.C 00 !.l5b0 J9:' 70 331 00 "40) :-o ,, .. 10 9J 30 

196e 5~ .. º 1&H 00 ID;' f\O .. ,. 80 1:)1 00 (;]) 30 <117;> .·o 16!> 00 •22 20 X.3 10 112 :o ,, 80 ... , ,, 00 ""'° .C<,1 10 92 90 00 70 )~_,,, f..O ! ... O !.O ~eoo 536 80 31 .. eo ICM :>O ~•o .... 100\'.Kl 106 "'º 53 .}0 l!, JO 61;~ <ll'HlbO "67 1\0 .. o:o.. 60 52'7 !-O 31 .. "'º 15? ;.>O :•-: 30 .... 25 30 67 30 101 ~o 990 (;9 "'º .]18 60 751!!.o 1165 'º 71~~ 110 •O 65 5(J 7!> 30 
1970 51 70 12:> 20 87 10 '90 .. l f';¡) :n7 J.O 602 t.0 6-41 00 :>98 10 78 70 ~9 30 31 2'0 
1971 6'60 30 "º 6.J "'º 1).4 .. º 6' 00 Jl.J "'º 1c;2 .~o <11<110 00 ;;;:'93 .. o ·121 'º 199 "º QT 10 
1972 .. 5 10 5 7 ~"'° ,, 00 1l0 DO 2'".<'6 ;'O .]•J;,> 80 835 80 ••5 5-0 .. 91 00 177 •0 185 "º '6 90 
1973 .. '° """' • 00 38 10 2'27 .JO •90 JO !-09 30 :'61 '" <11:>5 eo 277 20 81 "'º """' ,., .. 135 70 ~=- 70 ,, 00 60 00 1ll 'º 6!.5 00 .. ..,., "º 191 10 ""º 'º 197 "° .. 'º 17 10 
1975 71 10 ', .. 60 18 10 e lO ';'_J9 00 ;'4V 70 .. 55 30 •!io8 20 60.l 10 218 ti-O ,, 60 161' 60 
1976 12'9 70 15 .JO ;;;:'9 00 1'J1 20 109 .. a •2s....a <11~5 DO !>&O •O ""'"" ,., 00 110 <110 69 .. º 
1977 ""'º '6 'º <111 "º ""° GOeo 325 10 ... oo .. ,3 10 6:'5 70 19900 1<117 20 .. oo 
1978 5.JW 100 80 105 00 .. a 17!! 00 772 00 629 00 576 60 .. ,5 70 363 10 ~,5 <110 1:'9 ea 
1979 77 ea 95 10 3<11 90 1)9 <;o() 22.C lO J02 20 ;'60 20 6!>5 !11() 296 20 111 so t 15 70 , .. 9 30 
1980 111 10 •3 JC ,, 00 93~ 5;> 30 •1'230 53.J zo •11 70 691 90 122 60 169 70 98 :w 
1981 123 30 ,,, 

'° .].] 60 ~ lQ ;;;:'t.) .. º 5]9 •_..o 619 ;'Q 
"'" 00 

382' !>() J75 20 116 00 168 20 ,__ 1927 .. 1825.) 15-"49" 15-"48, 3-1117 117111 158•2 8 13108 5 130 ... 0824 3 3322_1 211567.J 

P•~ 74.13 70 20 59 61 ",. 126 36 .. 33 vv 51UI 77 .. 85 !>O ..... 61 2 .. 5 3-1 123 °' V0.79 

FUENTE_ DOLETINES HIOROMETRICOS REGI ON HIOMOLOGICA No 28 (PAPALOAPAN). 1955 A 1981 S AR H 

11.1.6 TE:CNICAS DE ANÁLISIS DE LA PRECIPITACIÓN 

11.1.6.1 Ant.lisls do la Precipitación Roglstrada on una Estación 6 Preclpit.ación Puntu.al. 

El an<ll1s1s se realiza con los datos registrados en cada estac10n. a cont1nuac16n 

describen los pasos dn que consta 

11.1.6.1.1 Curv.;11 Masa 

La curva masa es la representac•On de la allura de prec1p1tac1on acumulada a través del 

tiempo. desde el 1mc10 de la tormenta hasta su term1nac10n. se obtiene directamente del registro del 

pluv16grafo 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA .. 



11. ESTUDIO HIDROLOCICO 11 1 PRECIPIT ACIOH 

11.1.6.1.2 Hletograma 

Es una representac10n rnodianto l>o.trras vcr11cales. de la variación de la altura de 

prec1p1tac.On con respecto a intervalos de tiempo cons.t~nh!s. Ut.h:ando l.:t curva rn.asa so obtiene el 

hietogranm a través d&I siguiente proced1m1cnto 

1. Se d1v1de la curva mas.a en intervalos. de tiempo cons.tantes. 

2. Se obtiene la altura de prcc1p1tac1on hast.-i et flnal de cada intervalo de tiempo 

3. Se ~leulan tas. d1fcrenci.as. de prcc1p•tac10n entre cada intervalo 

4. Se grtif1can los valores Obtenidos en 3 

Nota: El procechm1cnto an1ba descoto no su ctcctuo. debido a que no se dispone de los registros 

del pluvtOgrafo en ambas es.tac1ones. unocamcnte se dispone de registros de pluv.Onietro, por lo 

cual para obtener los h•etograrnas do s.e•s horas que se observan el las figura• 11.1.6.1.2.a y 

11.1.6.1.2.b, se traba¡o de la siguiente manera Se aph<;aron ios siguientes porcenta¡es a la 

prec1p1taCl6n registrada en la estac•On Puxmetacan Hp = 135 n1m conespond1ente al dia 14 de 

septiembre de 1975 y a la registrada en la &stac10n Zapote. et día 21 de septiembre de 1974 igual a 

305 mm Se aphCO el 10°/o para obtener la prec1p1tac10n en la primera hora. el 12°;;.. para la segunda, 

el 15% para la tercera. el 38"/a para la cuarta. el 14"k para la quinta y el 11°/cpara la sexta hora 

E..N.E.P. ACATl..AN TESIS COLECTN' A 
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11. ESTUDIO HIDROL001CO lt 1 PRECIPITACIÓN 

11.1.6.1.3 Curv• lntonsldad de la Lluvl•·Dur•clón-Perlodo do Retorno. 

La oblonc1on de esta curva perm1lc lcner un conoc1m1onto de la vanac10n do las 

caracterlst1cas do la intensidad o de la prcc1p1tac10n con r•~specto a su ffecuonc1a de 1nc1donc1a 

(penodo de retorno) Se ut•hzan ..-:n nlC>dclos do rctac1on Lluvia - Es.curnm1ento 

Nota: No se dispone de mlorm.."'IC10n del pluv1ograto para la c!<.tac10n Pu:ii.rnetacan y en la estaCtOn 

Zapote no se cuenta con este aparato de mcd1c10n. esta 1nfonnact0n es 1nd1spensable para la 

elaboractOn de la Curva Masa y de la Curv.t ln1cns1dad de la Lluvia • Duración - Penado de Retorno 

Debtdo a esto úmcamento se elabOrO el Hictograrna para seis horas deducido mechante la 

aphcaoón de por:::enta¡es a la prec1p1tac10n registrada en la estac10n Pu•rnetacan el 14 de 

Septtembre de 1975 y a la registrada en la estación Zapote el 21 de Septiembre de 1974 Tal y 

corno se describe en la nota hecha en el subcapnulo 11 1 6 1 2 H1etograma 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



fl. ESTUDIO HIDROLÓGICO U 7 ESCURRIMIENTO 

11.2 ESCURRIMIENTO 

Cuando la lluvia os de ra·JI magnitud que e•Ccde la cap.:lc1dJd de 1nr1nrac1on o rcrenc10n del 

terreno y la vegetación et e>lcedentc da origen al proceso del cscurr1m1ento. eslo es. se desplaza 

por efecto de la graved¡id hacia-. 1.:1!". partes b~lFlS de la cuencd reconoc1cndo los arroyos mas 

cercanos hasta llegar a los rlos 

El agua de lluvia IJCgJ pr1rncro a lo~ otJ¡etos que !.e t..-r1cuentr;1n sobre la superficie del 

terreno. conio árboles. pasto ere En estos lug;:11es partf..'" de la llu"''" e!> interceptada y parte llega al 

suelo. en donde se 1nf1llra Hcna las depresiones 1opogr..1f1c.:is y se "'ª acun1ulando en el terreno 

hasta romper la tensión supcrf1crJI y fluir por la !aJperf1c1e de las laderas hJcia lo~ cauces 

11.2.1 AFORO DE CORRIENTES 

Aforar una cornenle en una sección e~ dclermrn.'.'lr el volumen que pasa por ella en la 

unidad de tiempo. es decir el gasto con el ObJ~lo de determinar la magnitud y d1stnbuCIOn del 

Los proced1m1ento mas comunes para aforar las corrientes son 

a) Secc-on de control 

b) Relac.iOn secoOn - pcnd.cnte 

e) Relación sección - velocidad 

Para el dctaarrollo del pre•enre trabajo la Información hldromótlica. •• recopilo de fas 

siguiente• eat.aclonea : 

ESTACIÓN PUXMETACAN SOBRE EL Rfo PUXMETACAN 

DESCRIPCION.• Esta situada a 5 krlOmetros de la población de Puxmctaeán. Oaxaca. se afora en 

una estructura de cable y canastilla. con claro libre entre los apoyos de 70 m 

E.N.E.P. ACA TLAN TESIS COLECTIVA 



11 ESTUDIO HIOROL001CO 

DATOS.- So empezaron a tomar registros a partir de JUllO de 1957 

ÁREA DE LA CUENCA.- tfasta el s1t10 dula es1ac10n es de 820 B km1 

ESTACION ZAPOTE SOBRE EL RIO MANSO. 

11 :Z ESCURRIMIENTO 

DESCRIPCION.- Esta situada en el poblado de San José rto Manso. Oaxaca. a 135 kilOmetros de 

Cd Alenlan. Veracruz_ se afora en una estructura de cable canastilla apoyada en una torre de 

concreto de 4 m de atlura en la margen izquierda y una base de 1 m en la margen derecha, 

habiendo un claro entre IOs apoyos de 130 m 

DATOS.- Se empezaron a tomar rcgi!:trOS a partir de marzo de 1955 

AREA DE LA CUENCA.- Hasla el s1t10 de la cslac10n es de 632 6 km: 

11.2.1.1 Sección do Control 

En H1drt1uhca una secc10n de control en una cornente es aquella en donde existe una 

relaCJOn umca entre el tirante del agua y el ga!.to Para una secc10n de control. solO se requtere 

conocer el nrvel del agua y la forma de la St..'"CC•ón para determinar el gasto 

11.2.1.2 Rel~cJOn Socclón - Pendiente 

Este proced1m1ento consiste en ta determ1nac1on del gasto a partir de la rormula de Mann1ng 

donde 

V = Veloc.c::tad media de la cornente. en mis 

11 = Coef1cJente do rugosidad de Manrnng 

R = Radto h1drauhc.o mecho, en m 

S z:: Pendiente h1dróluhca 

E..N.E.P. ACATI.AN TESIS COLECTIVA .. 



11 ESTUDIO HIDROLÓGICO 11 :r ESCURRIMIENTO 

S1 s.e conocu el 3roa media de 1.1 sccc1on. A el gasto es 

Q VA 

11.2.1.3 Relación Soccl6n - Volocid .. d 

Es el criterio n1as comunmenle ut1hzado para aforar rlos Se bas.a en el pnnc1p10 de 

cont1nutdad este cr1ter10 es ut111.iado en lil5 Estaciones H1drométr1cas Puxmeta~n y Zapote 

Q V .-1 

donde 

Q = Gasto en la secc10n en m
1
/s 

A = Area de la sección transversal hasta el Ol\lel del agua en m;-

lo anterior tmphca que para conocer el gasto de un r10. en una oerta sección do est(t, :>e 

requtere valuar su vel<;>e1dad 'I su arca 

51 se determina el pe-r11I de la seccion de aforos. al conocer el tirante del agua se obtiene el 

&\rea hidr:tuhca Entonces el problema se reduce a mt.~lf en una sección de aforos las elevacJOnes 

y velocidades n1ed1as del agua para calcular el gasto que pasa en el momento de efectuar d1cilas 

medictenes 

Para medir la velocidad de la corncnle de un rlo se ut1h.za un n1ol1netc que se liga al 

escandallo. colOC.lndolo a una distancia conven1cnlc arnba del peso del plomo Cuando las 

med1oones se efectuan utili.zando un b1stcma de cable - canastilla. en aguas rápidas y profundas. 

se tienen que hacer correcciones con el ob¡eto de deterrnmar la altura vertical de la cornente y la 

poste.on relativa del mohnete ( Vor figura 11.2.1.3) 

E.N.E.P. ACATl.AN TESIS COLECTIVA 
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Valoro• do K y u 

" K " K 
4 o 0000 22 o 0248 
6 O 001G :04 o 0200 
a 000.32 26 o 0.350 
10 o 0050 26 o 0408 
12 o 0072 30 o 0472 
14 00098 3;.> o 0544 
16 o 0128 34 o 0620 
18 o 0164 36 o 0098 
20 o 0204 

a 

d 

b' 

' 
'· 

be= (1 - k) cf 

Poslción del escandallo en aguas rápidas 

FJg.11.2.1.3 

L1111.LJ . .a&TL.AN TESIS COLECTIVA 
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11. ESTUDIO HIOROLOGICO 11 :Z ESCURRIMIENTO 

En las tablas 11.2.1.3.a y 11.2.1.3.b se prosontJn los resúmenes de Gastos ma.iurnos 

mensuales por ano de las estaciones hidrométricas Puxrnctac:.n y Zapote respectivamente. 

pubhcados por la Secretaria de Agricultura y Rt•cursos H1dr:.uh~os. corr ... spondientcs a la Región 

HldrolOg1ca No 28 {Papaloapan) 

Tabla 11.2.1.3.a 

GASTOS _MAXIMOS llm:NSUALES EN m la~. 
ESTACIÓN HIDRD.-rRICA PUXllETACAN 

""" ENPO FEBfllERO llAl<ZO ABRIL llAYO .JUNtO JULIO AGOSTO SEP. OCT. NOV. DIC. 

1957 31• 00 201 00 91 30 133 00 ., "" 19 10 .... 1B 90 10 20 • º' 12 70 23 60 517 00 ,,..7 00 ,, ... 00 389 00 390 00 177 00 G8 •o 
1959 27 00 22 "° :re.•o 16 30 ,. 00 117 00 2!>600 30000 º'" 00 

10000 121 00 •3 70 

'"º 25•0 1• 20 t2 60 l2 50 9'0 09 00 622 00 1360 OQ ••6 00 223 00 126 00 61"' , .. , ,.. 20 28 70 27 00 1• 00 17 •O 85 20 382 00 326 00 2'600 82!>0 200 00 .. 60 , .. , 23 00 1060 '2 00 21 20 15 •O .... o 209 00 2•2 00 215 00 "°"' 00 
59 •o 27 90 , .. , 18•0 12•0 13 .:-o 9" 21 •O '°"" 2•5 00 252 00 551 00 98 50 33 60 38 70 , ... 1000 12 60 12 10 12 10 ., 00 •sZ 00 3:13 00 218 00 ''º 00 

11'.> 00 9530 "00 .... ""° 19 10 •2 90 13 30 13 70 218 00 •OO 00 208 00 272 00 310 00 82 30 ., 60 .... 2' 00 28 20 t7 !>O 17 •O 25 30 SUI 00 6311 00 176 00 303 00 ., 00 :::'6 20 
1967 '960 17 70 18 60 15 80 ~o 50 ... oo 371 00 •5000 119 00 H>• 00 ,. 80 71 70 
1968 ,. 00 3• 80 •6 30 30"" 23 •O •29 00 357 00 7'60 7'2 70 •O eo .... 51.60 108 00 17 70 , .. 80 27 70 !>10 00 ~fl1 00 31 00 Z6 90 
1970 17 70 20 "° •2 "° t• •O 9 20 ,.. 80 78 •o 22 •O 
1971 1630 '2 90 10 •O , .. 80 15 80 93 40 3"1' 00 13~ 00 153 00 53 70 3 00 
197:Z 3'00 23 00 "00 . ,, 8" 83 00 129 00 1•9 00 80 30 79 60 30 00 
1973 ,. 00 "00 16 •O ,,, 6 39 
1974 17 •0 18 •O 310 8 00 1•• 00 218 00 2•7 00 380 00 '9.00 ,. 00 '° "° 1975 ,, 90 13 10 12 60 

8 'º ""° 176 00 •9000 377 00 581 &O 165 00 37 60 116 00 
19715 

36 'º 27 "° 13 30 17 80 19 10 •OO 00 19000 Z27 00 258 00 1!'6 00 66 90 Z-7 60 
10n '760 12 80 10 50 . " , 06 63 50 173 00 31900 107 00 1•6 00 17• 00 29"" 
1978 16 00 '2 60 11 20 9" 17 13 •76 00 120 00 3'60 3900 
1979 23 10 16 70 16 00 10 60 , .. 30 6060 9960 •35 00 ,., 00 ""90 .. 6 20 37 •o 
1980 2930 19 80 11 70 .. 30 , 36 •06 00 2:µ 00 236 00 255 00 177 00 77 30 28 50 
11i181 23 •o 26 10 10:, •o 12 70 18 "º 165 00 •52 00 626 00 596 00 :2•3 00 .. 90 121.00 

..... 51.60 108 00 28 'º 3:Z.60 •:J.SO 518 00 638 00 1360 ºº 681 60 380 ºº :roo oo 121.00 

FUENTE: BOLETINES HIDROM~TRICOS REGION HIDROLÓGICA No. 28 !PAPALOAPAN). 1957 A 1981 S.A R H. 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



11. ESTUDIO HIDROLOOICO 11 2 ESCURRIMIENTO 

Tabl• 11.2.1.3.b 

GASTOS ~XIMOS MENSUALES EN m '9eg. 
ESTACIÓN HIDROMETRICA ZAPOTE 

ANO EHEJ;IO FEBRE.MO '""""'º ADRIL -YO JUNIO JULIO AGOSTO SEP. OCT. NOV. ooc. 
19S.5 ~~~ ;.•1 :o 66 •O .371 00 ;.>1;:: 00 •oo oo 32600 171 00 178 00 
1956 63 •o •G •O 76 70 1•!> DO 203 00 22• 00 .. 72 00 379 00 577 00 178 00 209 00 ... 00 
1957 .. 9 10 68 10 53 60 J9 00 ... ~o ;.>79 00 518 00 33-0 00 208 00 332 00 120 00 """" .... 33 00 18 80 26 00 25 20 "00 1"0 00 Y-'"'00 {;55 00 "62 00 785 00 282 00 :n2 oo 
1959 ., 00 ,, "" 131 00 '6 00 ""00 3;. 00 320 DO 2~00 1•2 00 380 00 "'º 00 

52 10 
1seo 60 00 22 00 2!'J 30 <O 00 22 80 176 00 •rT 00 6!.-4 00 •10 00 232 00 27• 00 130 00 .... •• 00 3:-0 70 224 00 22 !,O 2-4 00 2~>00 5~5 OG •32 00 ,., 00 253 00 469 00 12• 00 
1962 67 10 .Z8 80 '""' 135 00 ,.,., •O 1•7 00 •49 oc 116 00 285 00 2•5 00 ;;'9ti.O •• 90 
1963 :-08 10 """ •5 90 8 53 26 60 •• 90 3!>2 00 2•1 00 317 00 105 00 89 60 .. oo ..... •5 10 21 00 38 60 38 ~..o 65 60 336 00 276 00 Z'l3 00 100 00 33~ DO ;;'23 00 30< 00 
1965 ... 80 38 !,() )) 70 110 00 131 00 ;nooo •OH 00 236 00 511) 00 ªªº 00 

>6000 9:? 30 
nee 120 00 •oo oo 51 10 33 70 4;> 00 •<JICO 31!>00 ;>Q7 00 •30 00 3., 00 107 00 •••o 
1967 70 00 2e oo l<J ;>o "60 <BO 311 DO •33 00 197 00 333 00 2•8 00 111 DO 13900 ,. ... 76 JO 88 20 •1 70 >3-000 ~oc. 00 2•8 00 695 00 370 00 4{)7 00 162 00 195 00 1 ]<j()Q 

19e9 :J11 00 26 80 •• 90 •1 !>O ~2 50 467 00 859 ºº 808 00 1203 00 22!> DO '"'00 1:-00 00 
1970 26 10 12 ;)O 21 80 2• so •• J.O 255 00 !>l6 00 

''" 00 
•22 00 1'J{; 00 ;'!>1 00 27 80 

1971 
92 "° 25 •O '° 00 151 00 300 1•4 CY.J •98 00 :'.'93 00 192 00 302 DO •Ol 00 •60 00 

1972 118 00 ,, 00 2"5 80 61 10 46-4 OQ J.03 00 •22 00 418 00 27• 00 208 00 ••1 00 , 10 00 
1913 ,, 00 ., 80 J:;.'60 •6 60 118 00 ~100 !·09 00 120 00 806 00 182 00 .,.. 00 171 00 
197.C 88 30 99 80 J7 •o 24 00 60"" 629 00 ;'55 00 1•5 00 1570 00 399 00 191 00 1.l) 00 
1975 90"" 142 ºº 11 flO 26 20 .. 70 261 00 2 .. 7 00 708 00 1177 00 .001 DO "'00 302 00 
Hl711 197 00 ""00 ~:'C. 

33 "° 155 00 ''° 00 
2!.400 318 00 67• 00 254 00 •80 00 92 60 

1077 37 40 ,. '° 2' "° 13 •O 5ü 90 188 00 •6J 00 256 00 3)0 00 173 00 353 00 161 00 
1918 60 00 85 70 •:J :o ,. 20 -42 60 516 00 597 00 412 00 , .. 00 198 00 119 00 1•2 00 
1979 45 30 t;t 70 JO"° 22 30 <O 00 '"'"° 1;;'6 00 631 00 319 00 63 00 102 00 l59 20 
1980 "6 80 59 e.o 51 10 2ll 00 32 "º 191 00 203 00 ,00 00 •lt 00 733 00 302 00 ._!> 70 
1991 120 00 125 00 7:' 00 2' 00 .es 60 z:r,oo 682 00 1121 00 M800 OA' 00 1l9 00 

'"" 00 ..... 311.00 1•2 00 224 ºº 233 00 ... oo 629 DO asa oo 1121 00 1570 00 880 DO •69 00 lo-4 ºº 
FUENTE: BOLETINES HIDROMETRICOS REGI ON tUDROLOGtCA No 28 CPAPALOAPAN), 19!>5 A 1\"1111 S AR H 

11.2.2 HIDROGRAMA 

Un h1drograma es una grar1ca en la que se representa el gasto que pasa por una secc10n 

particular de un ria. como func1on del tiempo 

11.2.2.1 Anállsla dol Hldrograma do unil Avenida 

Se le denomina an;1l1s1s del h1drograma de una nvcmda a la d1v1s10n de este en sus 

componentes (escurrimiento d1tecto y escurnm1ento base). lo cual permite eslablecer relaciones 

más sencdlas con las caractcrist1cas de la lluvia 

La separac10n del escurnm1ento base del directo. depende del compor1am+ento del 

escurnmiento subterrñneo, el cual es practicamente 1mpos1ble de conocer. Esto a dado lugar a que 

E.N.E.P. ACATL.AN TESIS COLECTIVA 



11. ESTUDIO HIDROL001CO 11 2 ESCURRIMIENTO 

extStan diferentes métodos de separación. todos ellos aprox1nt.:1dos. cuya selecc10n depende de 

consideraciones sub1ct1vas y de la experiencia de quien realiza el anahs1s 

los ITlétodos m~s ut1hzadas para tra:~tr la frontera entre el escurnrrnenta directo y el base 

l. La frontera se defme trazundo una rcct¡1 hon.~ontal Que pJrte del punto de 1nflcx10n .. ·1 que 

muestra el punto de m1c10 del escurr1m1cnto directo y llega hasta donde cortJ al h1drograrna ( Ver 

flg.11.2.2.1.1) 

11. La frontera se define trazando un.:1 recta entre los puntos .·I y /!,"' { Vor flg. 11.2.2.1.2 J Para 

encontrar el punto E se obtiene la curva de vaciado del escurnm1en10 base, anali.zando 

pnmero una sene d2 h1drograrnas y selecc1onando tramos en los que solo el<1Ste escurr1m1ento 

base, los tramos se~cc1onados se drbu¡an en papel !.em11ogarltm1co. representando en el e1e 

aritmético el tiempo y en el logaritm1co el gasto. y se desplazan honzontalmente tratando de 

definir una sola curva la curva de vaciado definida se superpone ar h1drograma por anali.zar 

haciéndola comc1dir en et extremo derecho y se determina el punta E corno aquel en que la 

curva se separa del h1drograma 

111. La frontera se traza mediante una honzontal a partir del punto de mflex10n ... "'1 hasta la 

proyecctón del punto C que corresponde al gasto maxuno (punto e~· ) Se calcula 

N ~0.827 A"' 

donde: 

A Area de la cuenca. en km~ 

N Tiempo de vaciado del escurrimiento duecta. en dlas 
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11. ESTUDIO HlDROL001CO 11.:Z ESCURRlMIENl'O 

A partir del punto e' so torna una d1~tancia hor11:ontal tgua\ a N para definir el punto 

E . Se traza una recta entre e' y Ji: 

En el anahs1s de los h1drogramas de la!> estaciones Puxn\Ctac:m y Zapote (figuras 11.2.2.1.a 

y 11.2.2.1.b respectivamente). se adopto el Método 111. anlcoorrnentc dc~nto 

Hldrograma de la E•t•clón Puxmetac•n 

.A - s20.8 km2
• 

N • 0.827 ( 820.8 km2 
)

0 2 
• 3.2 dla•. 

Hidrograma do la Eataclón Zapote 

A • &32.a km2
• 

N • 0.827 ( 632.8 km2 
)

0 2 
"'" 3.0 dla•. 
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11. ESTUDIO HIOROL0GICO 11 :Z ESCURRIMIENTO 

HIDROGRAMA 
ESTACIÓN HIOROME.TRICA PUXMETACAN 
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Figura 112 2.1 a 
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11 ESTUDIO HIOROL001CO 11 3 Pt:ROIOAS 

11.3 PÉRDIDAS 

De la lluvia que cae en una cucnc.::i al producirse una torrncnta. una parte escurre 

super11c1almontc para ahmcnt.lr los cauces por lo!i que trans1t.1 hasta llf!9iH a la salld<I de la cuenca. 

otra parte es interceptada por lil vegclilC10n H~lcnio.1 en dep1cs1oncs del lt!'rrcno en los que se 

forman charcos. o se infiltra para satisfacer primero 1.:1 c-1~.1c1~¡10 del terreno p .. irJ hun1cdecerse y 

alimentar después a lo-:. acuilcros A la segunda parte lorrnada por la 1n1erccpc10n la rctcnc10n en 

depresiones y la 1nf11trac10n. !.C dcnorn1na ·perdida-

Los componentes de las perdidas e!:. decn IJ 1ntcrccpc1on la rett:?nc10n y la 1nf11trac10n. 

d1fic1les de separar. por lo que en general se acoslumtua ca1cutar!Js con¡untamcntc y cons1derartas 

como 1nf11trac10n. ya que esta con-1poncn1e es la mas importante 

11.3.1 DETERMINACIÓN DE LAS PÉRDIDAS 

Cuando durante una tormenta se ha medido s1nlu1taneamen!c la lluvia y el escurrimiento, la 

determmac10n de las p~rd1das se hace a partir de su defm1ciOn. es decir se calculan como la 

d1ferenc1a entre el volumen que llovtO y el que se con.,,.1rt10 en escurnm1ento d1reclo 

I', V. -V, 

donde 

V r = Volumen de pérdidas 

V 1, = Volumen llovido 

V" 
11

, = Volumen de escurrimiento directo 

El volumen nov1do se calcula mul11pllcando la prec1p1tac10n registrada en la cuenca por su 

area y se acostumbra expresarlo como h1etograma (Ver Subcapitulo 11.1 PRECIPITACION) 

E.N.E..P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 75 



H. ESTUDIO HIDADLOGICO 113PfOADIDAS 

Para calcular el volumen de escurrrm1cnto directo. es necosano anallZar primero el 

hKlrograma para separar el cscurr1m1en10 directo del base. de esto forma. el volumen de 

es.curnm1ento directo será igual al t.roa del h1drograma de escurrimiento directo ( Vor Subcapltulo 

11.2 ESCURRIMIENTO ) Esta tuca se obtuvo en ambos casos empleando un planimetro modelo 

KENT, Tipo Zoro Set Dcv1ce and Opt1ca1 Tracer (made in Zw1U:erl.and¡ 

Para Puxmolacan ao Uono: 

V., ~/-/,.<A 

H,. = 135mm=O 135m 

¿0f = 820 8 km 7 = B 208E•08 mi 

V 11 = (0 135 m) x (8 208E•OB m 1
) = 1 10808E•OB m 1 

V,. = (1 1060BE•OB m 3
) - (7 152417E•07 m 3

) = 3 928383E+07 m> 

Para Zapote se tiene: 

V'" = 1 57464E•OB m' 

V,, = J-/,.x A 

ffr =305mm=0305m 

A = 632 B krn1 = 6 328E•OB mi 

Vu = (0 305 m) x (6 328E+OB m 2 J = 1 93004E+06 m> 

V,. = (1.93004E+06 m>) - (1 57484E+08 m 3
) = 3 552E+07 m> 

Los entenas mas comunes para calcular la d1stnbuc10n de las pérdidas en el tiempo son: 

•) Capacidad de infiltración media 

b) Coeficiente de escurrimiento 

E..N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 10 



11. ESTUDIO HIDROL0GICO 11.3 P~ROIDAS 

11.3.1,1 Capacidad do lnflllración Modl• 

En este entena sn p.arie de IJ supo~1c1ón de que el 5.uclo tiene una capacidad de mf11trac10n 

constante durante toda Ja tormenl..i dt• t.11 rn,tnerJ que s•cn1pru que llueve con una 1nlens1dad 

menor que d1ch.:::1 cap.ic1dad. s~ mfil!r.i lodo to que ll>Jcv·~ y c:u .. ir1l.lo llueve con lina intensidad mayor 

que la capacidad de 1nfiltrac1ón. l .. t d1fcr.~nc1•1 escurre 

Para calcular la capacidad de rnf1ltrac10n corrcspond1entc a una tormenta dada, se ul•hzan 

kls siguientes pasos 

1º. Del h1drograma do la .:ivenid."J se separa el gasto base y se calcula el volumen de escurnm1ento 

direclo 

2°. So calcula la "altura de ILJ )ó°jmma de lluvia en c-o;ccso· como el cociente entre el volumen de 

escurnm•ento directo y el .. "'lrea de la cuenc .. "J 

3º. Se supone un valor de o (indice de inf1ltrac10n) constante en el h1etograma de la tormenta y se 

determina la ·altura de la lámina de lluvia en exceso· en ese h1etograma S1 esta anura es igual a 

la calculada en el paso 2º. el valor do o es el correcto. si no. se propone otro y se rep•te el 

c.31culo hasta obtener el valor correcto 

En las tablaa 11.3.1.1.a y 11.3.1.1.b se presentan los resultados del calculo del Indice de 1nfiltrac10n 

para Jos dos casos. empleando el programa HIDROSUP (ElabOrado por lng Osear A Kampfner R. 

y el lng Luis M Salmones H de la Facultad de lngcrncrla de la Umvcrs1dad Nacional Autónoma de 

México. Laboratorio de H1drau11ca) 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



U. ESTUDIO HIOROLÓOICO ICJ P~RDIDAS 

Tabla 11.3. 1. 1 .• 

ESTACION PUXMETACAN 

INDICE DE INFILTRACIÓN MEDIA 

VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO DIRECTO: 7. 152417E+07 m3 
PRECIPITACIÓN EN EXCESO : 87.13959 mm 
INDICE DE INFILTRACIÓN MEDIA 7.976604 mm/hr 

HIOROGRAMA DE ESCURRIMIENTO HIETOGRAMA 

Tiempo Gasto Tiompo Gasto Tiempo Precipitación 
(hr) (m3/a) (hr) (m3/BJ (hr) (mm) 

o ººº 60 380 36 o o 00 
2 4 67 62 34744 1 13 50 
4 14 ºº 64 31918 2 1620 
6 2601 66 29558 3 20 20 
8 42 01 68 261 34 4 51 30 
10 37 35 70 267 08 5 18 90 
12 28 01 72 243 50 6 14 90 
14 14 00 74 215 24 
16 99 34 76 196 33 

. 18 32.68 78 177 40 
20 51 35 80 163 15 
22 98 04 82 144 23 
24 135 39 84 129 98 
26 172 73 86 12040 
28 154 06 88 106 14 
30 149 39 90 91 90 
32 14005 92 7764 
34 219 42 94 68 05 
36 270 77 96 58 48 
38 443 51 98 48 89 
40 452 85 100 42 11 
42 443 26 102 34 39 
44 415 01 104 2948 
46 36340 106 75 92 
46 311 81 108 57 ºº 
50 320.90 110 38 08 
52 311.32 112 23 83 
54 343.75 114 9 58 
56 394 85 116 o 00 
56 399 28 
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11. ESTUDIO HIDROL001CO 11.3 P~ROIDAS 

Tabla 11.3.1.1.b 

ESTACION ZAPOTE 

INDICE DE INFILTRACION MEDIA 

VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO DIRECTO: 1.57484E+08 m3 
PRECIPITACIÓN EN exceso : 248.8685 mm 
INDICE DE INFILTRACIÓN MEDIA 9.35515 mm/hr 

HIDROGRAMA DE ESCURRIMIENTO HIETOGRAMA 

Tiempo Gaato Tlompo Gasto Tiempo Preclplt¡acfón 
(hr) (m3/a) (hr) (mlla) (hr) (mm) 

o o 00 54 314 95 o o 00 
2 o 98 56 273 53 1 30 50 
4 20 58 58 246 81 2 3660 
6 108 82 60 225 00 3 45 70 
8 161 37 62 208 08 4 115 90 
10 275 49 64 193 14 5 42 70 
12 363 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 
22 845 09 76 124 02 
24 991 17 78 109 07 
26 1,226 47 80 95 10 
28 1.315 68 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 
38 1,075 77 92 42 65 
40 982 35 94 3064 
42 660 54 96 22 54 
44 724 02 98 1642 
46 639 46 100 9 31 
48 52941 102 2 21 
50 421 72 104 o 00 
52 371 07 
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11. ESTUDIO HIDAOL001CO 113 PE:ROIOA!I 

11.3.1.2 Coorlclonto do E•currimlonto 

En esto caso se supone que las perdidas son proporc1onales a l.:. mtens1cJad de la 

prec1p1taoon. de tal manera que el volumen escurrida. J/ es igual al producto del volumen 

llovido. J/',: . por un coef1c1cn1c C .. , llamado coef1c1ttnll!' de escurntn1ento Por lo tanto el 

coetic1enle de escurrimiento se delorm1na con 

C', - V,,. v,, 
Para Puxmetacan so tiene: 

V
11

, = 7 152417E•07 m' 

V,, =/-J,.x.-t 

/-f,. =135mm=0135m 

A = 820 8 km"= 8 20BE•OB m 2 

V 11 = (0 135 m) x (8 208E•OB m") = 1 10808E•OB m 3 

C, = (7 152417E+07 m 3
) I (1 10808E+08) =O 6454783951 

Pan1 Zapote •O tlono: 

V 11 , = 1.57464E•OB m' 

V,, ~ F/,.x.-J 

H,. = 305 mm =O 305 m 

A = 632.B km"= 6 32BE+OB m" 

V 
11 

= (0 305 m) )( (6 32BE+OB m 1) = 1 93004E+OB m, 

C, = (1 57484E•06 m 3
) I (1.93004E+06) =O 8159623635 
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11. ESTUDIO HIDROLÓGICO 11,3 Pt:ROIOAS 

11.3.2 CRITERIOS PARA DISEÑO Y PREDICCIÓN EN CUENCAS AFORADAS 

Las pérdidas varlan con la fTlagmtud de la tormenta y con el estado de humedad inicial del 

suek>. de tal manera que m Ja capdc1dad de 1nf1Urac10n media ni el coof1c1en1e de escurnm1cnto 

pueden considerarse constantes para una cuenca dada 

11.3.2.1 Criterio• para Diaot\o 

En los problemas de diseno la principal variable es la nklgn1tud de la lluvia. por to que. en 

ese caso. es necesario establecer la rc1ac1on entre dicha magnitud y las pérdidas Consiste en 

calcular el coef1c1ente de escurnm1ento y la prec1p1tac16n total. para las lormentas registradas en el 

pasado, y a1ustar una función que relacione ambas vanables 

Se recomienda u11hzar corno tunct6n de a1uste a alguna de las s1gu.entes 

a) Cnteno del USSCS • Según este entena la relac•On entre el coefic1eme de escurnm1ento y la 

altura de prec1p1tac10n total de una tormenta es de la forma 

donde: 

e,._ = coeficiente de escurnm•ento 

p = altura de prec1p1tac16n. en mm 

S e: parámetro dado en las mismas umdades que P (mm) 

b) Cnterio ut1hzado en la Gran Bretafla - Segün este entena. la relac10n es de la forma: 

e, ~a.+a,(P-P) 
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11. ESTUDfO HIDROLÓGICO 11.3 P~ROIOAS 

donde: 

p =promedio de las alturas de lluvia maumas anuales registradas con una durac10n igual a la 

de la tormenta de diseno 

Go•(li :a: parametros que deben a1ustarse ullhzando los métodos esladlsticos 

11.3.2.2 Criterios para Predicción 

En los problemas de predK:c16n la vanablo mas 1mpo1tante es generalmen10 el estado de 

humedad en la cuenca en el momento en que se presenta Ja tormenta El estado de humedad en la 

cuenca se puede caractenzar con el Indico do Prec1p1tac16n Antecedente ( //~ •• z ), el cual se define 

con la ecuac1on recursiva 

JPA,, ~ K •IPA,• P. 

donde 

f p A 
1 
= Indico de prec1p1tac10n anteceden le al m1c10 del dla J 

K = constante que toma en cuenta la d1sm1nuoOn de la humedad con el tiempo. puede 

tomarse O 85 

P. = prec1p1tac1ón media en la cuenca durante ol dla J 

LN.E.P. ACA fLAN TESIS COLECTIVA 



H. ESTUDIO HIDROLOGICO 114 RELACION ENTRE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO 

11.4. RELACIÓN ENTRE PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO. 

La mformac10n acere~ de cscllfr11n1ün!os en una s.ecc10n de mtcrCs sobre una corriente es 

necesaria para d•ser"lar obras de o.1pro\leChJn11C'nto o de protecc•On En muchas ocasiones, el 

d1ser"lador se encuenlra con poc.;:1 o ninguna rnforn1aciOn deo med1c1ones. directas que le permitan 

conocer la htstona de los es.curr1m1cnlos en el sitio de sr1tcres. por lo que 11cnc que recurur a 

estimarlos a partir de los datos de prec1p11;ic1on Ademas. ha estado o estara su¡eta a cambios de 

1mportanc1a ( por e¡emplo. por fJ cons1rucc10n de obras de almacenamiento. urban1zac10n y 

desforestac10n en partes de la cuenca. ele ). cslos c;imb1os mod1í1can el régimen del escurnmrcnto. 

por lo que su registro h1stcnco no representa corrcc1;imcnlc el comportam1enlo -futuro de la 

corriente 

En esos casos. y cv1dcn1cmente tm los problemas de prcd1cc1on de avenidas a corto plazo. 

necesano contar con un modelo que permita estimar los escurrimientos a partir de las 

caracterfst1cas da la lluvia. tomando en cucnla las cond1c1ones de la cuenca 

La relación entre la prec1p1tac1on y el escurrimiento es compleJa, depende por una. parte de 

las caracterlsucas de la cuenca y por otra de la d1strrbuc10n de la lluvia en la cuenca y en el tiempo_ 

Debido a lo compleJO del fenOmcno y a que la cantidad y calidad de la 1nformac10n 

disponible varia de un problema a otro. se ha desarrollado una gran cantidad de métodos para 

relacionar la lluvia con el cscurr1m1ento Dichos métodos van desde simples formulas emplncas. 

hasta modelos extremadamente detallados basados en pnnc1p1os de la Fls1ca 

11.4.1 PRINCIPALES CARACTERJSTJCAS OE UNA CUENCA. 

La cuenca de drena1e asociada a una secc10n dada do una corriente, es el area que puede 

aportar escurnmiento hacia la secc10n. Esta limitada por el parteaguas. que es una linea imaginaria 

tal que la lluvia que cae dentro de él puede escurrir superficialmente hasta la sección considerada. 
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11. ESTUOK> HIOROL0olCO 11.• RELACIÓN ENTRE PAECIPITACION Y ESCURRIMIENTO 

Desdo el punto de vista do las relaciones lluvia ~ escurrlmien10. tas caracterlsflcas de la 

cuenca interesan principalmente en dos aspectos 

• El volumen de escurrim1en10 prOductdO por una tormenta dada 

• La forma del h1drograma. la cual dependo de la veloctdad de respuesta de la cuenca ar 

presentarse una tormenta 

Estas caracterlst1cas son 

•) Area de la cuenca Es el área de la proyecc10n horizontal do la superficie encerrada por el 

parteaguas. Para una misma lamina de lluvia efectiva, el volumen de escurrimiento directo es 

proporctonal al área de la cuenca 

b) Longitud del cauce. Se acostumbra medir corno la Jong1tud del cauce principal en senUdo 

honzontal. 

e) Pendfente del cauce. A diferencia de los conceptos anteriores. la pend1enle del cauce no tiene 

un valor UnK:o, sino que vana de tramo en tramo, por k> 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 bene una relac10n mas directa con el tiempo de trasl8do del agua 

por el cauce. La ecuaciOn correspondiente es: 

+ L, ·]' . . ~ 

donde: 

ni cr Número de tramos de pendiente uniforme sobre el cauce principal 

L • Longitud total 

L, = Longitud del tramo i 

S, = Pendiente del tramo j 
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11. ESTUOlO HIOROLOOICO 11 .. RELACtON EN"l'RE PRECIPl"1'ACl0N Y E5CUARIMIEN"1'0 

Los pnnc1pales par&metros que definen la torma del hadrograma son 

•) El volumen de escurrimiento directo. Jf," ( area sombreada. flgura ll.4.1 ) 

b) El tiempo de concentract6n. I, , que so define como el tiempo que tarda el agua en trasladarse 

desde el punto mas ale¡ado de la cuenca hasta la sahda de ta misma 

e) Tiempo de pico, I ,. Es el tiempo que trans.cune entre et momento en que se in.cía el 

escurnm1ento directo y et momento en que ak:.anza su valor max1mo 

d) Tiempo de retraso. I 
11 

Es el Que transc:urre entre el centro1de del h1etograma de prec:1p1taei0n 

efectiva y el gasto ma•1mo o de pico 

e) Tiempo base. I,.. Es el tiempo que dura el escurnmiento directo 

'• 

Fig.U .•• 1 
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U. ESTUDIO HIOROLOOICO 11 .. RELACION ENTRE PRECIPITAC10N Y ESCURRIMIENTO 

11.4.2 MÉTODOS PARA CALCULAR LAS RELACIONES PRECIPITACIÓN·ESCURRIMIENTO 

Como eustc una gran variedad de modelos prec1p1tac1on - cscurnm1ento. se agrupan en 

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

a) Formulas Empincas 

b) Métodos Empine.os 

e) Métodos h1drolOgicos 

11.4.2.1 Fórmul11s Emplrlcas 

Como es de esperarse. las formulas emplncas dan valores poco confJables pero en 

ocasiones dan una idea del orden do los gasto5 que se pueden presentar A contmuaclOn se 

presentan tres fOrn1ulas cmplncas que toman en cuenta una probab1hdad de ocurrencia, las demas 

fOrmulas que e:1Usten na se consideraron debido a que únicamente toman en cuenta el area de la 

cuenca sin darle 1mportanc1a a la lluvia y a su d1stnbuc1ón 

•J Gete 

b) Margan 

e) Fuue,. 

donde: 

Q,. ~ (4 • 16 Log TJx A"' 

Q,. ~ 52.787 xC x A"' 

~-~a ~b Lag T. 

C = Coef1c1ente en funciOn del penado de retorno 

Q )' b = Pal"ámetros que se obtienen de la muestra 

<a =ordenada al ongen y b =pendiente de la recta) 
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lt ESTUDIO HIOROL0GICO 11 4 RELACIÓN ENTRE Pfi:f:CIPITACION Y ESCURRIMIENTO 

11.4.2.2 Métodos Emplricos 

La mayor.a de los m~lodos crnplncos que ~e han desarrollado para relacionar la 

proc1p11ac10n y el escurrrm1cn10 se bi.lsan en lo!. dato-;. particulares de alguna rcg10n por lo que su 

aphcac10n muchas veces se rcslringe a ella. sin ombargo son de ul1hdad cuando no se tiene 

1nfonnac10n de gastos y solo se conocen caracterisl!cas l1s1ca!O promedio de la cuenca y registros 

11.4.2.2.1 R.aclonal Americano 

El método racional amencano es uno de los mds ut111.=ados para la oblenc10n de gastos 

mdumos debido a que toma en cuenta el arca de la cuenca. un coef1c1entc de cscurnmrento y la 

1ntens1dad de lluvia El método supone una 1ntens1dad de lluYia constante que cae uniforme en toda 

la cuenca. dicha intensidad se obtiene de dividir la lluvia enlrf! la suma del tiempo de concentrac10n 

mas el de lluvia sin ~scurnm1ento El coef1c1ente de escurnnuento lo podernos est1n1ar como la 

relación que ex1slc entre la lluvia en e•ceso /1. y la lluvia total /1, Este coeficiente toma valores 

entre O y 1 La e..:pres10n que permite valuar el gasto mil ..:uno es 

Q,,, -0.278 •C •i •A 

e h 
h, 

h,. 
l. ·t 1.\t.' 

donde 

Q," =Gasto max1mo en m 3/seg 

f, = Tiempo de concentrac10n en hr 

f .,·t.• = Tiempo de lluvia sin escurrimiento en hr 

C = Coef1c1ente de escurnm1ento 

= Intensidad de lluvia en mmlhr 

A = area de la cuenca en km1 
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tt. ESTUDIO HIOROLOGICO 11.4 RELACION ENTRE PRECIPITACIÓN V ESCURRIMIENTO 

11.4.2.2.2 Indico Aroa 

El método Indice 3rea es s1m1lar al racional arncncano. la d1ferenc1a es que no torna en 

cuenta el coef1c1ente de escurr1m1cnto. en C.3mb10 al estimar la 1ntcns1dad de lluvia toma en cuenta 

la prec1p1tac10n en e:ii;ccso su fofff\ula es la s1gu1cnte 

donde: 

º'" 
= Gasto ~x1rno en m"lseg 

t.- = Tiempo de concentración en hr 

= Tiempo de 11uv1a sin escurrimiento en hr 

11.4.2.2.3 U.S. Soil Consarvatlon Servlce 

En este método se calcula las lluvias con duración de 6 horas para cada penado de retorno 

considerado y con el valor N de La curva de escurrimiento se obtienen las precip1tac1ones en exceso 

( Ver figura 9 de1 Anexo ). Posteriormente, en runc10n del tiempo de concentractón y 'de la t.ab1a 1 

del Anexo se Obtiene un gasto un1tar•o y únicamente se aplica la s1gU1ente expresión para conocer 

el gasto; 

Q,. ~q x/J.x A 

donde: 

q = Gasto unitano en m>/seglmrnlkm2. 

A = Área de la cuenca en km. 

h,. = Lluvia en exceso en mm. 

E.N.E..P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



ti. ESTUDIO HIDROLÓGICO 11 •RELACIÓN ENTRE PRECIPITACIÓN V ESCURRIMIENTO 

U.4.2.2.4 M6todo do Chow 

El método luo propueslo por VEN TE CHOW y plantea quo el escurrimiento superf1c1al de 

una cuenca por efecto de una tormonta se obhcne del producto de la lluvia en exceso por el gasto 

pico de un htdrograma un1tano 

donde: 

<Jr 
Ir 

z 
d 
A 

s 

z 
q,~2.78 xA xcl 

Ir~ 0.00506 {;~l.5 }M 
s Gasto PtCO en m 3/scg 

=Gasto un1tano pico en m 1Js.eg/mtn/km2. 

= Tiempo pico en hr 

= Factor de reducción del pico 

= Our-ac10n de la lluvia en hr 

= Arca de la cuenca en km2 

= Pendiente media del cauce en "Yo. 

11.4.2.3 M61odo• Hidrológicos 

Los tres métodos (H1drograma Unitario Sintético. H1drograma Unitario Tnangular y Método 

de 1 Pai Wu) proponen al h1drograma de la avenida de forma triangular y por lo tanto el volumen de 

escurnm1ento calculado de esta forma es mayor al volumen real de una avenida de la rnagmtud 

estunada. Solo el método del H1drograma Ad1mens1onal corngo el problema antenor debido a que el 

hidrograma triangular se le puede dar forma de un h1drograma normal con la gráfica 2 dol Anexo. 

E..N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



U. ESTUDIO HIOROLOOICO 114 RELACION ENTRE PRECIPITACtON Y ESCURRIMIENTO 

11.4.2.3.1 H.U. Slntótlco dol U.S.S.C.S. 

Considera que la lluvia es uniforme en el tiempo y en toda la cuenca Su expresiOn para 

valuar el gasto pico del h1drograma es 

_ hxA 
Q,~ 0_:,56 X· .. -- - -

11 r .. 

r,~os r. +~' ~ 1.11, 

donde: 

Q,. z: Gasto pK:o en m,/seg 

/1, = Lluvia en exceso en mm. 

A = Área de la cuenca en km2 

t,. = Tiempo de concentrac16n en hr 

~. = lnterv-alo de tiempo de anahs1s en hr 

{ r =Tiempo pico del h1drograrna en hr. 

f • = Tiempo base del h1drograma en hr. 

n = Parámetro 

para A "250 km' 

r.~nr, 

para 250 <A < 5000 km' 

n =2 

3 (A -250) 
2 11 = 4750 + 

E..N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA .. 



U. ESTUDIO HIOROLóalCO 114 RELACION ENTRE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO 

11.4.2.3.2 H.U. Triangular del U.S. Buroau of Roclamation 

El mOtodo considera que el ttempo pico del h1drograma ocurre una vez que tran$Curre un 

intervalo de tiempo 19ual al tiempo de retraso mas la mitad de la duración de la tormenta Para 

valuar esto gasto pico :se presenta a continuac10n la formula 

D 
/,. = 2- + (. = 1.1 (, 

(. = 0.6 (, 

t.= 2.67 Ir 

donde: 

D • Duración de la lluvia en exceso en hr 

/, a- Tiempo de retraso en hr 

11.4.2.3.3 H.U. Adlmenslonal del S.C.S. 

Este método considera que el tiempo base del hldrograma es igual a cinco veces el tiempo 

ptco y a través de un hidrograma unitario suaviza el h1drograma triangular dándole una fonna mas 

real. A contínuaciOn se presenta como evaluar el gasto pico· 

A 
Q,.= SS11 (,.xh 

(,.=l.lt,· 

E..N.E..P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 
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11.4.2.3.4 MGtodo do 1 Pal Wu 

Se basa en el modelo hncal propue'Sto por Nash para generar h1drogramas umtanos 

mstantaneos El gasto max1mo so Obtiene do la s1gu1cnte manera 

A •h. .( ) Q,. ~ ~ 6 ' ( • .! JI • (' 
~- ,. 

f ( ) 
- 01 - J r cxp (11 - 1 ) 

11 • (.. - (11 - 1 ) 

4 X(,. 
11 K 

donde: 

K ~ o.73 ...... !" ... " L "" x s""' 

/,.=0.93 xrf".~xL· 1 ~ºxS--0.,,... 

donde 

L = Longitud del cauce principal 

S = Pendiente del cauce principal 

Para la obtenc10n de los gastos max1mos por el método de prec1p1tac10n • escurrimiento se 

ut1hzo el paquete HIDROSUP {Elaborado por lng Osear A t<amplner R y el lng Luis M. Salmones 

H de la Facultad de lngemerla de la UnNers1dad Nacional AutOnoma de México. Laboratorio de 

Hldréuhca). Obteniéndose para Puxmetacan y Zapote los resultados que aparecen en los siguientes 

listados 11.4.• y 11 .... b respectivamente. 

E.N.E.P. ACATLAH TESIS COLECTIVA 



11. ESTUDIO HIDROLÓGICO 11 4 RELACIÓN f".NTRE PRECIPITACION Y CSCURRIMIENTO 

Llatado 11.4.a 

CALCULO DE AVENIDAS MAXIMAS 

Proyecto 

Municipio 

Eataclón baso 

Aftoa do roglstro 

PUXMETACAN 

SANTIAGO YAVEO 

OAXACA 

PUXMETACÁN 

: 26 

l"RECl~ACIONES.SELEC~IONADA:LE.li.mm. 

Tr LLUVIA TOTAL LLUVIA EN EXCESO 
(aftas) (mm.) (mm.) 

1 01 417 97 317 44 
2 00 744 43 635 84 
10 00 i.oo~ E:l2 894 27 
20 00 1.098 09 985 80 
5000 1,222 09 1.108 98 
10000 1.311 82 1.198 21 

1.000 00 1.633 78 1.518 80 
10,000 00 1.974 60 1.65864 

CARACTERISTICAS FJSIOGRAl'JCAS DE LA CUENCA 

ÁREA DE LA CUENCA 

PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE 

LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL 

ELEVACIÓN INICIAL DEL CAUCE 

ELEVACIÓN FINAL DEL CAUCE 

TIEMPO DE CONCENTRACIÓN DEL CAUCE 

TIEMPO DE LLUVIA SIN ESCURRIMIENTO 

958 19 .. m+' 

o 54'% 

TOO km 

130msnm 

2520 m s n m 

9 70 hr 

064 hr 

NÚMERO "N" DE LA CURVA DE ESCURRIMIENTO : 71 60 

E.N.E.P. ACATLAH TESIS COLECTIVA 



11. ESTUDIO HIDROLOG1co 11 A RELACIÓN CNTRE PRECIPITACIÓN Y ESCURRIMIENTO 

Tr 
(anos) 

1 01 
2 00 
1000 
2000 
50 00 
10000 

1.000.00 
10,000.00 

Tr 
(anos) 

1 01 
2 00 
1000 
20.00 
50.00 
10000 

1,000.00 
10,000 00 

E.N.E.P. ACATL.AN 

Tr 
(at'lo•) 

1 01 
2 00 
10 00 
2000 
5000 
100 00 

1.000 00 
10.000 00 

RACIONAL 
(m1/seg) 

6.17724 
16,379 36 
23.036 69 
25.394 66 
28.567 69 
30.866 35 
39. 124 62 
47.879 17 

GASTOS MÁXIMOS 

FORMULAS EMPIRICAS 

GETE MORGAN 
(m3/aog) (m3/&ogJ 

125% 353 33 
:0.72 a1 350G5 
G1909 4EJC7 
7GB 19 490 35 
93~ -::_7 G92 17 

1.11.i 37 990 85 
1,609 64 1.G3·1 00 
2, 104 92 1.63400 

METODOS EMPtRICOS 

1NDICEAREA 
(m'laog) 

6.71741 
17.461 34 
24 556 44 
27.072 17 
30.454 81 
32.905 31 
41./09 32 
51.0·11 SG 

METODOS HIDROLOGICOS 

FULLER 
(m3/sog) 
1 . 753 54 
1.826 63 
1.998 79 
2 072 94 
2 170 96 
2.245 11 
2 491 42 
'2 737 74 

U.S.SOIL 
(m'laog) 

19.16227 
38.382 84 
53,983 41 
59,509 00 
66.944 59 
72.331 18 
91.68382 
112,19847 

H.U. SINTETICO H.U. TRIANGULAR H.U. ADIMEHSIONAL 

(m3/aog) (m'l••o> (m11••e> 
6.075 20 5,562 02 4.852 20 
12. 166 69 11,140 96 9,719 16 
17. 114 89 15,66917 13.669 48 
18,866 72 17.27302 15,068 65 
21.224 10 19,431.26 16.951 47 
22,931 86 20.994 67 18,31544 
29.067 42 26.612 04 23.215 85 
35,571.38 32.566 60 28.410 49 

TESIS COLECTIVA 

CHOW 
(m'lsog) 
5,617 79 
11.653 26 
Hi.389 7i 
18.067 32 
20,324 82 
21,96022 
27.835 81 
34,064 19 

IPAIWU 
(m"lseg) 
17,236 60 
34,525 66 
48.558 46 
53,528 79 
60,217 16 
65.062 45 
82,470 29 
100.923 38 



11. ESTUDIO HIOROLOOICO 11 4 RELACION ENTRE PAECIPIT ACIÓN Y ESCURRIMIENTO 

Listado 11.4.b 

CÁLCULO .. DE AVENIDAS MÁXIMAS 

Proyecto ZAPOTE 

Municipio SAN JUAN LALANA 

Estado OAXACA 

Estación baso ZAPOTE 

Aftos de roglstro 27 

l"BE.C:IP..lTA!:IO.HE.S-11El.E.CCJ!:IHADAILE..H.Jnm, 
Tr LLUVlA TOTAL LLUVIA EN EXCESO 

(anos) (mm.\ fmm.l 
1 01 396 57 235 28 
2 00 701 67 517.14 
1000 953 20 759 17 
2000 1.043 28 846 83 
5000 1.166 05 966 83 
10000 1.254 83 1.053 90 

1.000 00 1.576 25 1.370 62 
10.000 00 1.923 84 1.714 75 

CARAC.TERISTICAS EISIO.GRÁEICAS DE.LA.CUENCA 

ÁREA DE LA CUENCA 

PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE 

LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL 

ELEVACIÓN INICIAL DEL CAUCE 

ELEVACION FINAL DEL CAUCE 

TIEMPO DE CONCENTRACION DEL CAUCE 

TIEMPO DE LLUVIA SIN ESCURRIMIENTO 

73925 km2 

o 82% 

53 Bkm 

20ms n m 

2080 ms n m 

5.16hr. 

O SOhr 

NUMERO ºN" DE LA CURVA DE ESCURRIMIENTO : 57.40 

E.N.E.P. ACATLAN TE.SIS COLECTIVA 
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GASTOS MÁXIMOS 

FORMULAS EMPIRICAS 

Tr GETE MORGAN FULLER 
(anos) (m31aog) (m3/scg) (m3Jsag) 

1 01 110 G4 J 10 35 1.640 95 
2 00 239 .,., 31•,) 78 1 707 19 
10 00 543 76 31je og , 863 24 
20 00 G74 74 4.30 70 , .930 45 
50 00 847 85 608 .32 :> oin :?9 
100 00 978 61 870 32 2 oec. so 

1,000 ºº 1.41.3 84 1.4.35 24 2.30'3 75 
10.000 00 , .846 87 1.435 24 2.533 01 

METOOOS EMPIRICOS 

Tr RACIONAL •NDICEAREA U.S.SOIL CHOW 
C•noe) (m1/sog) (ms/eeg) (ms/sog) (m.,/sog) 

1 01 8.!.it>O 01 9.370 28 10 957 48 5.812 25 
2.00 18.793 20 :?0,59G 17 24.084 91 12.775 52 
10 00 27.588 64 .30 235 42 35 356 92 18.754 62 
20 00 30.774 01 33.7:'G 39 39 4:;9 21 ;>O 920 02 
50 00 .35,134 89 38.505 63 45.028 ªº 23.884 52 
10000 38.299 14 41,973 45 49,083 24 26 035 57 

1 ·ººº 00 49.808 70 54,587 21 63.833 60 33.859 70 
10.000 00 62.314 74 68.293 05 7'9.8G1 03 42.3G1 25 

METODOS HIOROLOGICOS 

Tr H.U. SINTETICO H.U. TRIANGULAR H.U. AOlll.ENSIOHAL IPAIWU 
(anos) (mJ/seg) (m3/sog) (m3/sog) (m31sog) 

1.01 6.732 55 5,615 57 5.073 40 i2.112 55 
2 00 14,796 37 i2,782 82 11,151 49 27,94259 
1000 21.724 18 18.765 33 16.370 52 41,020 05 
2000 24.232 44 20.931 9G 18.260 65 45.75G 20 
50 00 27,666 34 23.896 16 20.648 30 52,240 15 
10000 30.i57 98 26,057 43 22.725 91 56.944 92 

1.000 00 39.220 95 .33.879 04 29,555 43 74.057 84 
10.000 00 49,068 63 42,385 43 36.976 25 92.652 40 

E.H.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 
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11.5 ANÁLISIS ESTADfSTICO 

El anñhs1s h1drológ1co se realizara bñs1c.¡irnente sobre los rnótodos cstadishco o 

probabtllstteo Estos métodos cons1slcn en estimar la magnitud de la avenida mtl:ic!fna a partir de 

una serie de gastos o prec1p1tac1ones mto:imos anuar~s 1nstantélneos conoc1dos por su 

extrapolación, mediante su probable d1stnbuc1ón de probabilidades a diversos per10dos de retorno 

Para poderlos aphcar deben conocerse los gastos m:a:ic1mos anuales o prec1p1tac1ones 

Cuanto rnás amplio sea el numero de datos que se tenga. rnayor serd !.tJ apro:ic1mac1ón Estos 

métodos únicamente permiten conocer el gaslo má•1rno o prec1p1tac1ones m<l•1mas segun sea el 

Como 1nic10 del an.3hs1s se llene que la magnitud de la avenida es func10n directa del 

periodo de retorno que se le asigne. El periodo de retorno de una avenida es el intervalo de 

recurrencia promedio de que esa avenida sea igualada o superada en un determinado lapso de 

tiempo. 

Para escoger el periodo de retorno que se le debe asignar a una tormenta • se aplica la 

siguiente formula: 

en donde: 

Tr =n+J 
111 

Tr = Periodo de retorno para el dato registrado 

n = NUrnero de registros en la estación Hidrométrica 

m = NOmero de orden en forma decreciente de los datos registrados. 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



U. ESTUDIO HIDROL0olCO 11.5 ANALI!llS ESTADISTICO 

11.5.1 PARÁMETROS ESTADISTICOS 

Los datos do una muestra pueden caracterizarse numéncamento mediante tos stguM!ntes 

grupos de parámetros estadlst1cos 

a) Medidas de tendencia central 

Media 

i: X¡ 

X = i=;1 

donde . 

.. "\: Mecha de la muestra 

X¡ Valores de la muestra 

11 NUtnero total de valores 

b) Medidas de d1spers10n-

Variancia 

donde S~,. es la vananc1a de la muestra 

Oesv1ac10n est:mdar 

donde S.r es la desviación estandar de la muestra. 

Coeficiente de vanaciOn C..=~-'-
x 

donde C.- es el coeficiente de variación 

E.N.E..~. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



11. ESTUDIO HIOROLOOICO 11.5 ANÁLISIS ESTAOISTICO 

11.5.2 FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD 

Generalmente el registro anahzado no es lan Clillenso. corno consecuencia los periodos de 

retomo calculados no cubren a los que se necesitan Por lo antenor es que se deben aphcar 

d151nbuciones de va~res -::o:tremos que permitan conocer las prec1p1t<:Jc1ones para las periodos de 

retorno considerados Los peri.odas antes mencionados están en func10n del grado de nesgo do la 

obra en caso de falla Las d1str1buc1ones de probabilidad para valores ellltrornos mas empleadas 

son 

• 01stnbuc10n de Gumbcl 

• D1stnbuo6n Nash 

• 01stnbuc10n Log Normal 

• D1str1bución Log Pearson 111 

• Ajuste por Mininos Cuadrados 

11.5.2. '1 Distribución Gumbel 

Gumbel propone una función de d1stnbuci6n de probab1hdad para estimar un evento 

extremo asociado a una probabilidad de ocurrencia en funciOn del periodo de retomo 

l 
P (" )~ l - Tr 

F (q) ~e _ _-:,"' 

Y la ecuación que nas pe1""m1le conoce,. la precipitación O gasto max1mo asociados a un 

periodo de retomo en cuest16n es: 

CM.ILP. ACATLAN TESIS COLECTIVA .. 



11 ESTUDIO HIOROL0GICO 115 ANÁLISIS ESTAOISTICO 

en donde 

Tr = Periodo de retorno 

/1,. :::: Prec1p1tac10n O gasto maiinmo relacionada con Ti· 

¡1,. :::: Media de las prec1p1t.ac1oncs O gastos m;l.,.1mos registrados 

S • = Desv1ac10n est;)ndar de la muestra 

CT .. ., }~ .. = Parametros segun el tamario de la muestra se Obtiene de la tabla 6 dol Anoxo 

11.5.2.2 Distribución do Nash 

Esta d1stnbucion se considera aiuste de la D1stnbuc1on Gurnbel por el metodo de 

mlnimos cuadrados Nash considera que al aplicar una ecuac10n lineal se puede determinar el 

valor del evento para un periodo de retorno. dicha ecuac10n es del tipo 

Log Log 
1 7i· 

h,. ~a •h l Tr ·! 
ob1en y =a •h X 

Los valores de a y b se aiustan con las ecuaciones 
LY :Lx' - :Lx L-'t:V a -_ 

n:Lx'-(~x)' 

b 

en donde· 

n = Número de datos del registro 

11 L-~v -:Lx LY 
11 Lx'-(~x)' 

y = Preop1tac1ones 6 gastos max1mos del registro h1st6nco 

r Tr ) 
x = Log Log l y-;;·::.-¡ j 

11.1 

Se sustituyen los valores de a y b en la ecuac16n 11.1 y al aphcar los periodos de retorno 

considerados se obtendrén prec1p1tacmnes 6 gastos máximos asociados a esos periodos. 

E.N.E.P. ACATUlN TESIS COLECTIVA , .. 



11. ESTUDIO HIDROLÓGICO 11 5 ANA.LISIS C.5TAOl5TICO 

11.5.2.3 Oistribucl6n Log Norm411 

Esta d1stnbuc10n arro¡a rcsuUados accpt.ablos cuando lo!. logar,trnoo:. do la nlucstra tienen 

una dislnbuc1on normal Para conocll'r la prec1p1lac10n O gasto n1.'.'):o:.uno asociados a un periodo de 

retorno s.e aplica la s1gu1cnto ecuac10n 

en donde 

J.Lll = Es la media de los logantmos de los datos 

0"11 "' Desv1ac10n e~tandar de los logaritmos de los datos 

= :::: Factor de frecuencia en lunc10n de Tr 

Tr z 
, 01 -4 42 
2 00 oºº 
10 00 , 285 
20 00 1 650 
50 00 2 060 
100 00 2 330 

1000 ºº 3 080 

10000 ºº 3 6:?0 

11.5.2.4 Distribución Log Paarson 111 

Para aplicar la d1stribuc1on Lag Pearsan 111 es necesario obtener los logaritmos de la 

mu~tra y determmar la med1a y desv1ac1on estandar En la d1str1buc1on mc1de un lactar de 

frecuencia que esta en func•On del cochc1ente de sesgo de la a1stnbuc1on de la muestra. que se 

observa en la tabla 7 del Anexo La ecuac1on para estimar la prec1p1tac10n o gasto max1mo 

asociados a un periodo de retorna es /1,. ~e"" ·ÁCFI• 

en donde 

µn = Media del logaritmo de los datas 

0'1'1 = Oesv1ac16n estandar de los dalos 

k = Factor de frecuencia en func1on de C, 

E.N.E.P. ACATL.AH TESIS COLECTIVA ,., 
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Los valores do la muestra y los obturndos ó.11 apltcar las d1stnbuc1ones de probabllldades s.e 

llevan a una gr;lf1ca en papel probabilidad para poder cornparar y selccc1onar la d1str1buc10n que se 

a1uste mejor a la n1uc.,.tra Una vez. seleccionada la d1stritJuc10n se har,")n dos correcc1onos a las 

prec1p1tac1oncs o gasto:;.. una por n1Jgnilud de cuenca ~.egun la fig. 8 dol Anoxo y la otra por 

k>n91tud de 1091!.tro para lo cu~11 L L We1'5S propone un ..,.;:ilor dt.-.1 !actor de cortecc10n igual a 1 13 

Con el valor corregido de las prcc1p11ac1ones se podra ot:itt:ncr 101 llu...-1a en exceso aphcando el 

criterio de la U S que esta en func1on del nurncro N de l,1 curva de c~curr1rn•en!o (lig. 9 del Anoxo ) 

he 
(
h,,- 5080 +50.8 )~ 

¡\' 

20320 
/¡/'+ 

lV 
-203-2 

11.5.2.5 Ajuato por Mlnlmos Cuadrados 

El metodo de a1uste por mlrnmos cuadrados se utiliza como au:iul1ar en el a1uste de curvas 

que consiste en estimar los par~mclros de la func16n de d1stnbuc1on seleccionada. que hagan 

mln1ma la D)l(pres1on o.. { l :! Z ~ ~ P (x,)- F (x,)¡ 

donde 

F (_y,) Func10n de d1stnbuc1on en estudio valuada en .Y, 

p C'\:',) Probabilidad ·observadas· de la muestra que se estima mediante la formula de We1bull 

P(·)~n·l-m 
:1:. 11 • \ 

donde. 

n = NUmero de datos 

111 = Número de orden que ocupa x·, en la sene de los datos, s1 estos se ordenan de mayor a 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 
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11.6 AVENIDA DE DISEÑO 

l.as avenidas son escurrimientos causado!. por torn1cnta!. oc~1s1onalcs que provocan gastos 

por encima de los norni..-iles De los vo1~irncncs t10·,11dos. calculado!. como el producto de las alturas 

do lluvia por el arca de la cuenca. !.Olan1cntc e!.curn! un~• p~H1e pue!. \J olr~1 Queda retenida 

rnoment~nc.:.montc. se C\IJporJ o se 1nlol!rJ en •!1 terreno lo~ "ºhHncnes no e~curndo~ constituyen 

las pérdidas. cuya pre<J1cc1ón es muy d1llc1I porque estos tcnon1enos obedecen a leyes compleias 

todavia no bien co1nprend1d;:is Por cst<l razón c5 neccs.:ir10 contar con datos recientes de 

escurnm1cntos y prcc1p1tac1oncs producida":> por tormentas ocurridas en el p:isado, para predecir 

posibles fenOmcnos que pudieran presentarse en el futuro y que const1hJyen la base para los 

estudios destinados a estimar las avenidas de diseno 

Para detcrmmar tales ff,¡en1das se requiere. en ponier t~rmmo defm1r tas avenidas que 

pueden ocurrir en el ria. md&pcnd1entemcntc de la posible presa que regule su comportamiento 

Una vez determinadas las ª"crudas en &I rlo, en particular l;:i de d•scl'!o. se procede a 

calcular el electo regulador que ta presa e¡erce sobre ellas. para obtener asi el gasto m31umo que 

descargara la obra de c:w:ccdenc1as 

U.6.1 EXPOSICIÓN DE METODOS 

Existen fundamentalmente dos tipos de mClodos para la dcterm1nac1on de avenidas de 

diseno, uno es el estadistico y proporciona 1nform¡ic10n solamente sobre el pico de la avenida. de 

manera que el volumen se tiene que estimar rnult1phcando cada una de las ordenadas de la mayor 

de las avenidas registradas en el pasado. por una constante igual a la relac1on entre el valor del 

pico obtenido estadlst1camente y el de dicha avenida. el otro es el de relac10n lluvia • escuromiento. 

según el cual se f1Ja un h1drograma modelo que puede mod1f1carse según tas lluvias que puedan 

llegar a ocurnr. 
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11 ESTUDIO HIDROLÓGICO 11 6 AVENIDA OC OISENO 

11.6.1.1 Mdtodos EstadlslJcos 

los rnetoctos cstad1st1cos porrmlt..~n a¡ustar una tunc10n de d1stnbuc10n do probab1hdadcs a 

los gastos nt..""lx1n1o'i reg•slrados en el pa<;ado p;1ra, cxtrapol.:1ndo d1ct1a func10n. dctcrrninar el gnsto 

que corresponde a una prob.:iblfidad descad.'l 

Dentro de estos n1étodos el de Gumbcl es (!I de uso n1Js trecucnle en Méiuco. en CI se 

parte de la h•pOtes1s de que los valores de los gastos. mj,umos. anuJlcs puccJcn representarse 

estadlst1camcnte con una función de drstnbuc10n de probc:1brhdadcs 

Con estos métodos eslad1sl1cos se .'lpl1c.aron a los gastos mél.ournos anuales rtgrstrados ~n 

ambas estaciones. util1Z.i:indo el programa de l.:1 S.A .. R.H. {Secretaria de AgncuJtura y Recurs.os 

H1dráuhcos). obteniendo gastos de drscno para diferentes penados de retorno de las Estaciones 

Puxnletacan y Zapote que se muestran C'l las lablas 11.6.1.1.a y 11.6.1.1.b respcct1vamcnle 

Tabla 11.6.1. 1.a 

GASTOS DE DISEÑO PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO 

llETODOS ESTADISTICOS A PARTIR DE GASTOS """"-Alll'OS REGISTRADOS 

VASO PUXMETACAN 
Tr GUMBEL NASH LEVEDtEV LOG PEARSON 

(ano.) (m3/•eg) (m1/aeg) (m:J/aeg) (m:J/•1tg) 

2 487.20 413 97 415 85 432 98 
5 701 95 656 66 686 19 731 55 

10 864 40 817 34 882 32 881 31 
20 1,026 85 971 47 1.082 79 98945 
50 1,241 61 1, 170 98 1,341 45 1,088 74 

100 1.404 06 1.320 48 1.533 60 1.138 44 
500 1,781.26 1.665 g5 - -

1000 1.943 72 1.814 50 2.17338 -
10000 2.483.38 2.307 75 2,814 75 -

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



11. ESTUDIO UIDROL0GtCO 

Tabla 11.6.1.1.b 

GASTOS DE DISEÑO PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO 

Mt:TODOS ESTADISTICOS A PARTIR DE GASTOS MAXIMOS REGISTRADOS 

VASO ZAPOTE 
Tr GUMBEL NASH LEVEDIEV LOGPEARSON 

canos) (m1 /aeg) (m1 /aog) (m2l•Og) (m'°/aeg) 

2 714 26 677 02 642 44 583 70 
5 965 25 922 30 954 67 838 19 

10 1.155 13 1.11 7 81 1. 168 73 1.048 96 
20 1.345 00 1.30534 1.382 51 1,286 70 
50 1.595 00 1.548 06 1.650 51 1.654 05 

100 1 .785 87 1.729 ~6 1.84749 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 3.126 62 

11.6.1.2 Método do Rulacl6n Lluvia - Escurrlmlonlo 

En la elaboracion de ptoycc!o!:. de otJ1 as h1dr="1uhcas se np\lcan técn•c..,s parn obtener 

avenidas m3Jiumas asociadas a unil prob<JtJ1hdad de OClHrcnc1a Ql•e s1rviln de apoyo en los estudios 

correspondientes Generalmente para obtener esos valores se re3hzan estudios h1d:ol6g1cos en 

donde se aplican metodologia!i. apropiadas al problema an<ll1zado 

S1 contamos con registros h1~1oncos de gastos en el lugar del proyecto. el problema se 

resume a aplicar una d1stnbuc10n de valores extremos y obtener los gastos" adecuados 

Generalmente lo anlenor no se puede llevar a cabO debido a que C.l(J!.ten en el pals muy pocas 

estaciones h1dromCtncas. que son las que nos proporcionan registros de gastos. la mforrnac10n de 

la que se dispone en la mayor la de los casos es de lammas do prcc1p1tac10n Por esta razOn es que 

los modelos Uuvia.cscurnm1ento siguen siendo muy uhhzados en la obtenc10n de avenidas max1mas 

a partir de prec1p1tac1ones Este proced1rrnento se efcctUo en Subcapltulo 11.4 Relación do 

Precipitación y Escurrimiento para los vasos Pu .. metacan y Zapote {Ver listados 11.4.a y 11.4.b 

respectivamente ) 
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11. ESTUDIO HIOROLOOICO 11 •AVENIDA OE DISEÑO 

En cuencas ¡Jloradas resulta fac11 estimar Jos part.iimetros quo 1nc1don en los modelos lluvia -

escurr1m1ento y calibrar la cuenca. pero en 1~1 n1&.1J"Of parte do las ~s1oncs !".C realizan estudios en 

cuencas no aforadas Para solucionar este prot.ilerna. al hacer un estudio h1drolOg1co sera necesano 

lofT\ilr en cuenta las punc1palcs caractco~tic..t!> de l.:i cucncJ en U!.lud•O p;ua tratar de conocer como 

responde ante una prcc1p1tac10n En el Jfl,)J1s1s tl1drolOg1co dú una cuenc..:i es importante poder 

determinar la fracción du la prec1p1tac10n tot.ll que pro\IOCa escur11rn1cnlo super"f1c1al y que est:i en 

función del uso del sucio en el lllgar anah.zacto Para hacer la c!i.l1n1.ac1ón de la 11u ... 1a en exceso se 

recurre a estimar un cocf1c1en1e de escurnm1ento O a obfcnf!,r el valor N de la curva de cscurnmiento 

( Ver figura 9 dol Anexo }. el prin1cro est:i en lunc10n del uso del suelo de la cuenca y l.."I segundo 

aparte de considerar lo anterior. toma en Cut..>nta la edafolog!a de la cuenca. es decir. la textura del 

suelo. Los parametros anteriores se pueden obtener de las t.ablaa 3. 4 y 5 dol Anexo 

Por lo anterior c•puc!.to. en la real1.zac1ón de estudio~ h1drológ1cos se recurre a métodos 

indirectos y s1mpllf1cac1ones para obtener los pardmctros que sirven de apoyo para el an3hs1s A 

conhnuac16n se presentan lo~ métodos a ut111zar 

11.6.2 SELECCIÓN DEL MÉTODO 

Los pnnc1pales factores que mnuyen en la selección del rnélodo o los métodos mas 

apropiados para calcular la avenida de d1set'lo son la mformac10n d1spon1ble. las caracterlst1cas de 

la obra y la magnitud de los danos que podrlan causarse en caso de que se presentara una avenida 

mayor que la de d1set'lo 

Para determinar el periodo de retorno (Tr) se selecciona según sea el caso, en la tabla 

11.6.2 determinando para Puxmetacan un Tr • 1,000 anos (Prosa do Materia.loa GraduadosJ y 

para Zapote un Tr • 500 (Presa tipo Gravedad). 
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11. ESTUDIO HtDROLÓGtCO U.• AvENIOA DE DISENO 

Una vez determinado este periodo de retorno se comparan los resultados de la avenida de 

diseno que se obtuvieron al aphcar los métodos estadlst1cos y de prec1p1tac10n - escurnm1ento 

observando que existe una diferencia marcada en éstos resultados. por lo cual se decich6 tornar los 

resultados obtenidos aplicando los ~todas estadlsbcos a partu de gastos mthurnos registrados, ya 

que si contamos con estaciones h1drométncas cerca de los vasos (estac16n h•drornétnca 

Puxmetac.an y Zapote sobre los rlos Puxmetacan y Manso respectivamer¡te) 

En la aphcac16n de los métodos estadlst1cos se observó que el O'\Clodo de Gumbel es el 

que mejor se 3JUSta a los gatos max1mos anuales registrados, corno se puede ver en las tabla• 

11.8.2.• para Puxmetacan y 11.6.2.b para Zapote que se encuentran en el Aneao, estas tablas se 

obtuvieron del programa Swater ut1hzado por la Com1s10n Federal de Electricidad Obteniéndose en 

Puxrnetacan una a'Olemda de diseno de 1,943.72 m'l••U para un peruodo de retorno Tr • 1,000 

anos. V en Zapote una avenida de diseno de 2.22&.7• m'laeg para un penodo de retorno Tr • 500 

anos. Estas D'llen1das de diseno son las que se obtuv.eron en las estaciones hidrornétocas las 

cuales se trasladan a los s1t1os. tal y como se descnbe en el Subc•pilulo IV.3 Transllo de 

Avenid•• en V••os. 
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Tabla IJ.6.2 

REPRESENTACIÓN DE LA RELACIÓN ENTRE EL PERIODO DE RETORNO DE LA AVENIDA DE DISENO. LA VIDA 
UTIL DE LA OORA Y EL RIESGO DE QUE TAL AVENIDA SEA IGUAL.ADA O EXCEDIDA . 

. . . , ~ - .... - -
¡··. . ~~- ·-----¡·-~-~ ~:~ -
!-'----+--~ -~-1----- ·-- -- -~---

(E.C. Sch nackonborg. 1949) 
TIPO DE EMBALSE : MINIMO PER 000 DE RETORNO EN ANOS 

GRANDES EMBALSES CUYA FALLA CAUSARIA 
CAUSARJA PERDIDAS DE VIDAS HUMANAS 

1.- Cortmas de Tierra 
2.- Cortinas de Concreto o Mampostena 

EMBALSES QUE AL FALLAR NO CAUSARIAN 

PERDIDAS DE VIDAS HUMANAS 

1.- Embalses Coslosos 
2.- Embalses Moderadamente Costosos 
3.- Embalses Pequenos 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 
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111. LOCAL1ZACl0N Y TIPO DE LAS PRESAS llL 1 DETERMINACION DE LA CUENCA OE DRENA.JE 

111. LOCALIZACIÓN Y TIPO DE LAS PRESAS 

111.1 DETERMINACION DE LA CUENCA DE DRENA.JE 

111.1.1 ASPECTOS GENERALES. 

La zona en estudio forma parte de la reg10n t11drol6g1c.a No 26 (Papa\oapan). cohndando al 

norte con la No 27 (Tuxpan-NauUa). a1 sur con ta No 20 (Co5ta Ctuca-Rlo Verde y Alto R10 Verde) 

y la No 22 (Tehuantepec). al e~le con la No 29 (Coatz:acoalcos) y al oeste con la No 16 (Balsas 

Al1o, Medio y BaJO) La cual abarca parte de los estados de Oa)(aca. Puebla y Veracru.-= Ubicada 

geograr1camente entro las latitudes 17º 00 a 19" 00 y entre las longitudes 9~" 00 a 97° 40" {Ver 

f1gur.1s 111.1.1.a y 111.1.1.b) La corriente prirtc1pJI de esta rcgion es el no Papa!oapan que Junto con 

sus diversos afluentes da origen al Ba¡o Papaloapan (Ver figura 111.1.1 ) 

La locahzactOn de las cuencas de los dos vJsos propuestos en este estudio es la siguiente 

Cuenca del vaso Pu:icmetacan sobre el ria Pu-.metacan. se rncucntra en el Estado de Oa)(aca. 

ubicada geograf1camcnte entre las latitudes 16" 54· a 17" 21 y entre las longitudes 95'" 37· a 96" 03'. 

el do Puxrnetacán se origina a partir de la un.Onde los rlos Trapiche y Agua Fria. esta connuenc1a 

tiene lugar a aproximadamente 8 ~ km del poblado de Sta Maria Alotepec y a aproximadamente 

6 5 km del poblado Chu:ii:naban La d1rccc1on QUe sigue esta corriente es hacia el noreste. hasta la 

un16n con el rlo del Chisme. dando origen al ria La Trinidad, que a su vez se une con el ria Lalana 

formando el ria San Juan Evangelista el cual es afluente derecho del ria Papaloapan 

La longitud del ria CangreJO. desde sus origencs hasta su umon con el ria Tf"ap1che es de 

26 km a partir de este punto y hasta la umon con el rlo Agua Fria{origcn dt!I ria PuxmctaGan). se 

tiene una longitud de 9 km. desde el origen del Ria Puxmetacan hasta la boquilla del vaso que lleva 

el mismo nombre tenernos una longitud de 65 km 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA "º 
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111. LOCALIZACIÓN V TIPO DE LAS PRESAS 111 1 Ol!TERMINACION DE LA CUC:NCA DE DRENAJE 

Cuenca del vaso Zapote sobre el na r ... 1anso. se encuentra la mayor par1c en el Est.ado de 

Oaxaca y una parte menor en el Est.ado de Vt~racru~. ubicada geográficamente entre las latitudes 

17º 21' a 17ª 41' y entre las long1?udes ri!.>" 43 .1 9Gº 09' ul ria ,._,ansa se ong1n~1 a partir de la unión 

de Jos rlos Ch1qu1to y Montent!gro a 1 5 1--rn dt.•I potJl..1do de San Josb Rlo Manso La d1rt.~c10n que 

sigue esta corrienle es hacia el noriu. hasta !J unión con el no Ca¡onos. dando origen ¡ti ria Pla)'a 

Vicente. quu a su vez ~e uné con el no Tecorna!e f..11 ... 11."ln forrn.::indo el rio Tcsechoac.-in el cual es 

anuente derecho del ria Papalo~•pan 

La longitud del rlo Montenegro dc~dc ..-.us orrgenes l1~1s!a !.U unión con el r10 Ch1qu1to es de 

53 kn1 a partir de este punto y tló1st..t t.a boqud'a del v...iso. el 110 rnan~o l1cnc una longi!ud dt! O 6 km 

111.1.2 ÁREA DE LA CUENCA 

El Olirea drenada de unól cuenca es el ;)rea t~n proyeccion hon..z:onlal encerrada por el 

parteaguas Generalmente esta area se determina con un planimctro y se e-..presa en l<.tlómetros 

cuadrados 

El área de captac10n de las cuencas de eslc estudio. se calculo con un planimetro marca 

KENT. Tipo Zero Set Dev1ce and Opltcal Tracer (made 1n z .. .,11t=crland). obteniendo para el s1t10 

Puxmet•c41n una •uperfJclo do 958.19 krn1
• y para el sitio Zapolo do 739.25 km 1

.( Vor figuras 

111.1.2.a y 111.1.2.b respectivamente) 

En ta tabla 111.1.2 aparece la clas1f1cac10n de las cuencas según su tamano. empleada por 

la C.F.E.; en base a esta tabla se ctas1f1caron ambas cuencas en lntormodla - Grando 

E.N.E.P. ACATLAN 

Tabla 111.1.2 

CLASIFICACION PROPUESTA PARA LAS CUENCAS 
Tam•fto do la Cuenca (km~) 

< 25 
25 a 250 

250 a 500 
500 a 2.500 

2,500 a 5.000 
> 5.000 

Ooscrtpclón 

Muy Pequena 
Peque na 

lnlermed1a - Pequena 
lnlermed1a - Grande 

Grande 
Muy Grande 
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lfl. LOCALIZACIÓN y TIPO oe LAS PRESAS 111 1 DETERMINACIÓN DE LA CUENCA. OE DRENA..JE 

111.1.3 PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA 

Existen diversos cntenos para dctcrinmar la pend•enlu de una cuenca. cl191óndosc en este 

estudio el método de Hartan que a conl!nuac1on 5f.! dco;.cnoc 

111.1.3.1 Crltorto do Horton 

Este métOdo se basa en que la d1stnbuc1on de la pendiente del te1reno puede determinarse 

estableciendo una cuadricula o un con;unto do punlos localIZados al azar sobro el plano del :lirea de 

la cuenca en estudio la cual conviene orientar en el sentido de la corriente pnnc1p¡il Si la cuenca es 

de 250 km1 o menor. se requiere por Jo menos una malla de cua1ro cuadros por lado. si la cuenca 

es mayor de 250 km"'. deber a incrementarse ~r numero de cuadros de la malla. que la aproio;1rnac10n 

del cálculo depende del tamano do estil ( Ver figuras 111.1.2.a y 111.1.2.b ' 

Una vez hecho lo anlcnor. se mide la long11ud de cada linea de la malla comprendida dentro 

de la cuenca y se cuentan las 1ntersccc1ones y tangencias de cada linea con las curvas de nivel La 

pendiente de la cuenca en caaa d1recc10n de la malla se valua corno 

s. 
donde. 

N.D 
L. 

D Desnivel constante entre curvas de nivel 

s. ¡\f,D 
L, 

L, Longitud total de las lineas de la malla en la direcc10n -x-.comprend1das dentro de la cuenca 

L, Longitud total de las lineas de la malla en fa d1recc1on -y·,comprend1das dentro de la cuenca 

N" NUmero total de inlersecc1ones y tangencias de las lineas de la malla en la d1recc1on ·x·.con 

las curviJS do nivel 

N, Numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la d1recc10n ·y·,con 

las curvas de mvel 

S ,. Pendiente de la cuenca en la dlfecc10n ·x· 

Sr Pendiente de la cuenca en la d1fecc10n ·y· 
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111. LOCALIZACIÓN Y TIPO OE LAS PRESAS IU 1 OETERMINACION Dl: LA CUENCA OE DRE.NAJE 

Finalmente. Horton consrdcru que la pendiente media do la cuenca puede determinarse 

corno: 

N D seco 
S. - L 

siendo. 

L =L.+ L, 

N =¡V,+ N, 

Angulo entre las tJncas de ta malla y l<..ts curvas de nivel 

Corno resulta demasiado laborioso dc1erm1nar la se e O de cada intersección. Horton 

sugiere usar un valor promedio de i 57 En la practica. y para propósitos de comparación, es 

.gualmente eficaz ignorar el termino se e () o bien considerar el promedio aritrnet1co o 

geornétnco de las pendientes .\", y .5, como pendiente de la cuenca ( Vor tablas 111.1.3.1.a y 

111.1.3.1.b) 

111.1.4 RED DE DRENAJE 

Otras caracteristicas importantes de cualquier cuenca son las trayectorias o el arreglo de 

los cauces de las corrientes naturales den1ro de ella La razon de su 1mportanc1a se manihesta en la 

er1c1enc1a del sistema de drcna¡c en el escun1m1ento resultanle Por otra parte. la forma de drena¡e 

proporciona 1nd1c1os de las cond1c1ones del suelo y de la superficie de la cuenca Los Modelos de 

Drenaje mas comunes aparecen en la figura 111.1.4, determinando en ambas cuencas (Puxmetacan 

y Zapote) un Oronajo Subdondrlllco 
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Tabla 111.1.3.1.a 

PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA DEL VASO PUXMETACAN 
NUMERO DE LA INTERSECCIONES LONGITUDES (llm.) 

LINEA DE LA MALLA Nx Ny Lx LY 
o o o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 ,, 
12 
13 

SUMA 
S. TOTAL 

4!3 
104 
107 
96 
1:'9 
79 
39 
35 
27 
21 ,, 
19 
o 

713 

Sx • (Nx O) I Lx.:.: (713 x 0.1) 1238.65 

Sy • (Ny D) I Ly = C665 J( 0.1) 1232.55 

1378 

"º G3 
09 
01 
G9 
G1 
GO 
96 
89 
66 
16 
o 
o 

665 

= 0 . .JO = 29.88 •/. 

... 0.29 .. 28.60 •/. 

Se• (N D sec .. •) I L = (1378 x 0.1) / 471.2 • 0.29 • 29.24 •/. 

T.abla 111.1.3.1.b 

o 00 000 
10 90 6 95 
31 25 17 55 
39 60 16 30 
34 70 18 45 
313 55 18 95 
25 05 21 50 
,, 80 24 55 
11 05 33 65 
10 35 33 35 
10 25 30 25 
9 80 9 05 
7 35 o 00 
o 00 o 00 

238.65 232.55 
471.20 

PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA DEL VASO ZAPOTE 
NUMERO DE LA INTERSECCIONES 

LINEA DE LA MALLA Nx Nv 
o o o 
1 23 46 
2 50 96 
3 63 88 
4 84 61 
5 93 62 
6 75 54 
7 51 32 
a 49 31 
9 o 13 
10 o 21 ,, o 2 
12 o o 

SUMA 488 506 
S. TOTAL 

Sx • (Nx D) I Lx""' (488 • 0.1) / 188.83 

Sy = (Ny D) I Ly = (506 • 0.1) / 192.49 

994 

"" 0.26 - 25.84 •;. 

z: 0.26 - 26.29 •/. 

Se• (N D aec "') I La (994 • 0.1) / 381.32 = 0.26 = 26.07 •¡. 

E.N.E.P. ACA TLAH TESIS COLECTIVA 

LONGITUDES (km.) 

LX Ly 
o 00 O DO 
7 15 13 45 

, 1 17 27 45 
, 7 05 25 00 
22 60 21 65 
42 95 20 30 
37 95 17 70 
35 87 15 10 
14 09 15 97 

ººº 12 20 
o 00 10 55 
o 00 12 12 o 00 oºª 

188.83 192.49 
381.32 



ur. LOCALIZACIÓN V TIPO DE LAS PRES.AS U11 DETERMINA.CION DE LA CUENCA DE DRENAJE 

MODELOS DE DRENAJE MAS COMUNES 
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Figura 111.1.41 

E.IN.E". ACATLAN TE:SIS COLECTIVA 



111. LOCALIZACtON Y TIPO OE LAS PRESAS 111-1 DETERMINACIONOE LA CUENCA DE OAEN~E 

111.1.4.1 Ordon de las Corrlontoa 

El orden de las cornontes es una clas1r1cac10n que proporciona el grado de b1furcac10n 

dentro de la cuenca El proced1rn1cnto rn.l~ con1un par.LJ csla c1as1r1cac1on ~s constdcrar corno 

corriente de orden uno. aqucHas que no tienen n1n9un tobul.:1rto de orden rjo!" • .a Id~ que !.Olo tienen 

tnbutanos de orden uno. de orden tres aquellas corrientes con dos o rnás lnbuianos de orden dos. 

etc Asl. el orden de ta corr1enle pnnc1pal 1nd1cara la c.o:tens10n de la red de? corrientes dentro de la 

Considerando lo anlenor tenemos que el orden de la cornenle pnnc1pal para en vaso 

Puxmeta<:an es do cinco y para el vaso Zapote de sois 

111.1.4.2 Longitud de Tributarlos 

La longitud de tnbutanos es una 1nd1cac1on de la pend1en!e de la cuenca. asl con10 el grado 

de drenaje Las arcas escarpadas y bien drenadas usualmenle tienen numerosos tnbutanos 

pequenos, mientras que en regiones planus. donde los ~uclos son profundos y permeables, se 

tienen tnbutanos largos. que generalmente son corrientes perennes 

La longitud de las corrientes. en general. se mide a lo largo del e¡e del valle y no se toman 

en cuenta sus meandros Ademds. la longitud que se mide cons1sle en una sene de segmentos 

lineales trazados lo mas prOx1mo posible a las trayeclonas de los cauces de las corrientes 

Asl mediante la ayuda de un Rodornetro (Mod 123116-20, Made rn Sw1tzerland) que sirve 

para medir perfmetros se tiene que la longitud de las corrientes en el s1t10 Pwi:motacan es de 1540.B 

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

LN.E.P. a&TL.AN TESIS COLECTIVA 



fll. LOCALIZACIÓN Y TIPO OE LAS PRESAS 111 1 DETERMINACIÓN DE LA CUENCA DE DRENA.JE 

111.1.4.3 Oansldad do Corrlantos 

Se expresa corno la rclac1on entro el número de comentes y el Orea drenada Asl: 

donde: 

A Are a lo tal de la cuenca. en km2 

D... Densidad de cornente 

N-' Número do corrientes de la cuenca 

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

lnterm1tontes La corriente principal se cuer.ta como una desde su naCJmiento hasta su 

desembocadura Después se tendran todos Jos tr1butanos do orden infenor. desde su nac1rruento 

hasta la un10n con la cornente principal. y asi sucesivamente hasta llegar a Jos tnbutaraos de orden 

Se tiene que existen para el vaso Puxmctacan 7 cornentes de orden cinco, 21 de orden 

cuatro. 68 de orden tres, 179 de orden dos y 141 de orden uno Y para el vaso Zapote 2 cornentes 

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

orden uno. de donde 

En el Vaso Puxmetacilln se tiene: 

A - 958.19 •m2 

N "'.• 7+21•sa•17&•767 = 1042 

D ... • (1CM2) I (958.19 km2
) • 1.087466995 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



111. LOCALlZACION Y TIPO OE LA~ PRESAS 111.1 DETERMINACION DE LA CUENCA DE DRENAJE 

En ol Vaao Zapote se tlone: 

A - 739.25 km
2 

N., • 2•2•18•53•148•&os - e29 

D, • (829) I (739.25 km2
) • 1.121406831 

111.1.4.4 Densidad de Dronajo 

Esta caracterlsttca proporciona una 1nformact6n mas real que la antenor, ya que se expresa 

corno la longitud de las corrientes por unidad de area. o sea que 

D =!-_ 
" A 

A Area lolal de la cuenca. en km7 

L Longitud total de las corrientes perennes e 1nterm1tentes en la cuenca, en km 

D., Densidad de drenaJe por km 

Hasta al Vaso Puxmatac.tn so tJeno: 

rl - 958.19 km
2 

L = 1s..o.8 km 

Do1• (1540.B km) I (958.19 km2 J • 1.60803181 por km. 

Hasbi el Vaso Zapote se llena: 

A = 73•.2s km2 

L -12se.ekm 

D.1- (1258.6 km) I (739.25 km:r) ... 1.702536354 por km. 

LN.E.P.ACATLAH TESIS COLECTIVA 123 



111. LOCALlZACtON Y TIPO DE LAS PRESAS 111 1 DETERMINACIÓN DE LA CUENCA DE OftENA-IE 

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 pendtente vana a lo largo del cauce. 

es necesano der1nir una pendiente media La forma mas fac11 de obtener la pendiente del cauce es 

1,-azar. sobre el perfil del rlo ( V•r ftgur•• 11.1.5.• y 111.1.5.b). una linea de tal manera que las areas 

que se forman arnba y abaJo del perfil del cauce con la linea trazada sean 1guales 

Una apro>urnac10n mas real de la pendiente del cauce. se obt1ene al d1sm1nu1r la longitud del 

tramo por anahzar. Una forma de valuar la pendiente. y que trata de ajustarse a la pendtente real, 

es usando la ecuaciOn que propone Taylor y Schwarz, La cual se basa en considerar que el rlo esta 

formado por una sene de canales con pendiente uniforme, cuyo tiempo de recorndo es igual al del 

rlo. 

L.., 
.. + ...rs::: l

-
donde: 

m = Número de tramos de pendiente uniforme sobre el cauce pnnc1pal 

L = Longitud total 

S-""' Pendiente del tramo m 

L ... = Longitud del tramo m 

Esta ecuaciOn tiende a una mayor aproximac10n cuanto más grande sea el numero de 

segmentos en los cuales se subdivide el tramo del rlo por analizar.( Ver ....... 111.1.s_. y 111.1.5.b) 

E.t11.LI'. AClfLlN fiiti c&icftvi ... 
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111. LOCA.LlZACl0N V TIPO DE LAS PRESAS 111 1 OETERMINACION DE LA CUENCA DE DRENAJE 

111.1.5.1 Tlompo do Concontraclón 

Es el tiempo que demora el agua en su Vli.IJC desde el punto h1dr:tu1tco m<lls d1!>tanlc de una 

cuenca hasta el s1t10 en cons1der;.ic16n Para valuar este tiempo de concentración cx1st"'n varias 

expresiones propuestas por diferentes autores. de las cuales se adoptara el valor promedio. 

ehminando el valor mtuumo y el rnlmrno de los tiempos obtenidos Con el valor de -5- (pendiente 

media del cauce) y con el desnivel del c;.iuce principal se puede estimar esle tiempo Las 

CJl'.pres1ones mas comunes para valuar el l1cmpo de concentrac10n del cauce principal son 

Klrplch a) t. 
( ,rm ~ 039 ~- ( t'r77 b) t. · 325 L 

H 

Fao t. 
L1_'~-

1'5 /-('" ( ,rm 0.87 L 
Row t. 

H 

E.Baaao a) /, 
( r77 ~o.o67 Js b) 

- r L""'\ 
/, - 0.067 l }/"") 

Chow /, 
( ¡º·64 

~ 0.00506 Js) 
en donde· 

S "" Pendienle media del cauce 

/-f = Desnivel del cauce 

L = Longitud del cauce 

Los resultados se presentan en en las tabla• 111.1.5.a y 111.1.5.b. 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 
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111. LOCALIZACION Y TIPO OE LAS PRESAS 

UI 1 DETERMINACION DE LA CUENCA DE OftENA.JE 

Tabla 111.1.5.a 

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

Tf'(AMO LONGITUD ALTURA ,\h 1 ••hll U-la 

(km) (m.s.n.m.) (mi 

o 130 

O- 1 3 15 140 10 3 17E-03 55.907 

1 -2 11 15 160 20 1 79E-03 2G3.268 

2-3 3 65 180 20 5 4BE-03 49 309 

3-4 11 15 200 20 1 79E-03 263 268 

4 - 5 11 G5 240 40 3 4JE-03 198.819 

5-6 7 15 280 40 5 59E-03 95.594 

6 - 7 7 15 320 40 5 59E-03 95 594 

7-8 7 25 360 40 5 52E-03 97.606 

8-9 5 65 400 40 7 OBE-03 67.149 

9- 10 3 15 440 40 1 27E-02 27.953 

10 -11 2 15 480 40 1 86E-02 15.763 

11 - 12 2 65 520 40 1 51E-02 21,569 

12- 13 2 15 560 40 1 86E-02 15.763 

13 - 14 1 65 600 40 2 42E-02 10,597 

14- 15 1 95 640 40 2 OSE-02 13 615 

15- 16 1 15 680 40 3 4BE-02 6,166 

16- 17 1 15 720 40 3 48E-02 6.166 

17- 18 1 25 760 40 3 20E-02 6 988 

18- 19 1 25 800 40 3 20E-02 6.988 

19- 20 1 05 840 40 3 STE-02 5.380 

20-21 1 15 880 40 3 48E-02 6.166 

21 - 22 o 75 920 40 5 JJE-02 3.248 

22-23 ºªº 960 40 5 OOE·02 3.578 

23 - 24 o 50 1.000 40 8 OOE-02 1,768 

24 -25 o 50 1.040 40 8 OOE-02 1.768 

25-26 o 50 1.080 40 8 OOE·02 1.768 

26- 27 o 20 1.120 40 2 OOE-01 447 

27-28 020 1.160 40 2 OOE-01 447 

28-29 040 1.200 40 1 OOE·01 1.265 

29- 30 o 50 1.240 40 B OOE-02 1,768 

30- 31 020 1.260 40 2 OOE-01 447 

31 - 32 020 1.320 40 2 OOE-01 447 

32 - 33 o 50 1.360 40 8 OOE-02 1,768 

33-34 o 20 1.400 40 2 OOE-01 447 

34 -35 040 1.420 20 5 OOE·02 1.789 

35- 36 o 35 1.440 20 5 71E-02 1.464 

36- 37 o 30 1.460 20 6 67E-02 1.162 

37 - 38 o 35 1.480 20 5 71E-02 1.464 

38 -39 o 35 1,500 20 5 71E-02 1.464 

39-40 o 30 1,520 20 6 67E-02 1.162 

40-41 o 30 1.540 20 6 67E-02 1,162 

41 -42 o 35 1.560 20 5 71E-02 1,464 

42-43 025 1.580 20 8 OOE-02 884 

43-44 o 20 1.600 20 1 OOE-01 632 

44 -45 0.25 1,GAO 40 1 SOE-01 625 

45-46 020 1.680 40 2 OOE-01 447 

46-47 025 1.720 40 1 GOE-01 625 

E.f;.E.P. ACATLAN 
TESIS COLECTIVA 



111. LOCALIZACIOH Y TIPO DE LAS PRESAS 1111 OElERMIHACION DE LA CUENCA DE DRENAJE 

Tabla 111.1.5.a (Continuación) 

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

TRAMO LONGITUD AL TURA ,'\h a•h/J U-Ja 
(km) (m.s.n.m.) (m) 

47 - 48 O:'O 1 7GO 40 2 OOE-01 447 
48 - 49 o 20 1.800 40 2 OOE-01 447 
49. 50 o 20 1 840 40 2 OOE-01 447 
50 - 51 o 15 1.880 40 2 67E-01 290 
51 - 52 o 15 1.920 40 2 67E-01 290 
52 - 53 o 15 1 960 40 2 57E-Ol 290 
53 - 54 o 10 2.000 40 4 OOE-01 158 
54 - tt5 o 10 2.040 40 4 OOE-01 158 
55. 56 o 10 2.080 40 4 OOE-01 158 
56- 57 o 10 2.120 40 4 DOE-01 158 
57 - 58 o 10 2 160 40 4 OOE-01 158 
58. 59 010 2.200 40 4 OOE-01 158 
59-60 o 05 2 240 40 B OOE-01 56 
60-61 o 05 2.280 40 8 OOE-01 56 
61 -62 o 05 2.320 40 8 OOE-01 56 
62 -63 o 05 2.360 40 B OOE-01 56 
63 -64 o 05 2.400 40 8 OOE-01 56 
64 -65 o 05 2,440 40 8 OOE-01 56 
65- 66 o 05 2 480 40 B OOE-01 56 
66-67 o 05 2.520 40 8 OOE-01 56 

SUMA• 100.00 2,390 1,366,7 .. 6 

S = (L I (I / .Js)) 2 -= 0.005353333 • 0.54 •¡. 

TIEMPO DE CONCENTRACION DEL CAUCE PRINCIPAL EN EL VASO PUXMETACÁN 

Klrplch a) te :a 0.39 (L2 
/ S)º :r.u = 17.20 hrs. 

bl te= 32.5 ("'(L, I H)) 071 
• 9.69 hrs. 

Fao te ... L 1
,., (15 HºH) = 9.55 hrs. 

Row te = (0.87 L, I H) 0 n• = 9.68 hMi. 

E. Baaao ª' te= 0.067 (L I "'S) 0 71
"" 9.78 hn1. 

b) te= 0.067 (L 1 ns I Hº lH) = 8.14 hts. 

Chow le"" 0.00506 (L I "'S) 0 
... • 9.79 hrs. 

Tpo. Promedio"" (9.69+9.55+9.68+9.78+9.79) I 5 • 9.70 hrs. 

E.N.E.P. ACATLAN 



111 LOCALIZACION Y TIPO OC LAS PRESAS 01. 1 DETERMINACION DE LA CUENCA OC DRENA.JE 

Tabl• 111.1.5.b 

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL EN EL VASO ZAPOTE SOBRE EL RO MANSO 
TRAMO LONGITUD ALTURA .\h ••hn u~. 

(km) (m.s.n.m.) (m) 
o 20 

o - 1 1 40 40 20 1 43E·02 11.713 
1 - 2 7 90 50 20 2 53E-03 157,009 
2 - 3 5 90 00 20 3 39E-03 101.336 
3-4 2 40 100 20 8 33E·03 26.2!11 
4 - 5 4 40 120 20 4 55E-03 65,263 
5-6 3 40 140 20 5 SBE-03 44,331 
6-7 2 10 1GO 20 9 52E-03 21,519 
7-8 1 90 100 20 1 OSE-02 18.519 
8-9 2 00 200 20 1 OOE-02 20.000 
9- 10 3 30 220 20 6 06E-03 42,389 
10- 11 1 10 240 20 1 B2E-02 B.158 
11 - 12 1 90 200 40 2 11E-02 13,095 
12- 13 2 30 320 40 1 74E-02 17.441 
13- 14 1 40 3GO 40 2 B6E-02 B.283 
14 - 15 o 80 400 40 5 OOE-02 3,578 
15- 16 o 30 440 40 1 33E-01 822 
16 - 17 O GO 480 40 6 67E-02 2.324 
17 - 18 o 70 520 40 5 71E-02 2.928 
18 - 19 o 50 560 40 B OOE-02 1.768 
19-20 o 50 GOO 40 8 OOE-02 1,766 
20- 21 o 20 640 40 2 OOE-01 447 
21 -22 o 30 600 40 1 33E·01 022 
22 - 23 o 50 720 40 8 OOE-02 1.768 
23 - 24 o 50 760 40 8 OOE-02 1,768 
24 - 25 o 60 000 40 6 67E-02 2.324 
25- 26 o 40 040 40 1 OOE-01 1.265 
26- 27 o 60 000 40 6 67E-02 2.324 
27 - 28 o 20 920 40 2 OOE-01 447 
28- 29 o 15 960 40 2 67E-01 290 
29- 30 o 20 1,000 40 2 OOE-01 447 
30- 31 o 20 1.040 40 2.00E-01 447 
31 - 32 o 20 1.060 40 2 OOE-01 447 
32 - 33 o 10 1.120 40 4 OOE-01 150 
33 - 34 o 05 1,160 40 8 OOE-01 56 
34- 35 010 1.200 40 4 OOE-01 158 
35- 36 o 15 1,240 40 2 67E-01 290 
36 - 37 o 20 1.260 40 2 OOE-01 447 
37 - 36 o 25 1,320 40 1 60E-01 625 
38- 39 o 50 1.360 40 6 OOE-02 1,768 
39-40 060 1,400 40 6 67E-02 2.324 
40- 41 o 30 1.440 40 1 33E-01 822 
41 -42 o 25 1.480 40 1 60E-01 625 
42 - 43 o 50 1,520 40 6 OOE-02 1,766 
43-44 o 20 1.560 40 2 OOE-01 447 
44- 45 o 35 1.600 40 1 14E-01 1,035 
45-46 o 30 1.640 40 1 33E-01 822 
46- 47 o 10 1,680 40 4 OOE-01 158 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



tu. LOCALIZACION Y TIPO DE LAS PRESAS 111 1 DETCRMINACl0N DE LA CUENCA DI! DRENAJE 

Tabla 111.1.5.b (Continuación) 

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL EN EL VASO ZAPOTE SOBRE EL RtO MANSO 
T.flAllO LONGITUD ALTURA J\h ••hn u"". 

(km) (m.a.n.m.) (m) 

47 -48 020 1. 720 40 2 OOE·01 447 
48 -49 o 15 1.760 40 2 67E-01 no 
49- 50 o 10 1,800 40 ·1 OOE·01 158 
50 - 51 o 05 1 840 40 B OOE-01 56 
51 - 52 o 10 1.880 40 4 OOE·Ol 158 
52 - 53 o 05 1.920 40 B OOE-01 56 
53 - 54 o 15 1.960 40 2 67E-01 290 
54 - 55 o 10 2.000 40 4 OOE-01 158 
55 - 56 o 05 2.040 40 B OOE-01 56 
56 - 57 o 05 2.080 40 B OOE-01 56 

SUMA• 53.80 2.060 594,557 

TIEMPO DE CONCENTRACIÓN DEL CAUCE PRINCIPAL EN EL VASO ZAPOTE 

Klrplch ª' le = 0.39 (l 1 IS) 0 us = 9.06 hra. 

b) le = 32.5 ( ..,'(L, I HH 0 11 
• 5.01 hl"S. 

Fao le= L 111 
/ (15 Hº n) = 4.95 hra. 

Row te .,. (0.87 L 1 
/ H) 0 

"'•.,. 5.01 hra. 

E. Basso ª' le = 0.067 (l I ../S) 0 77 = 5.06 hra. 

b) te= 0.067 (L' 1
1

• / Hº 1 u) = 4.32 hrs. 

Chow te • 0.00506 (L I 'oÍS) 0 
•

4 
.,.. 5.75 hts. 

Tpo. Promedio• (5.01+4.95+5.01+5.06+5.75) / 5 • 5.16 hts. 

E.H.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 1>1 



111. LOCALIZACIÓN Y TIPO DE LAS PRESAS 111 2 UDICACION DE LA BOQUILLA 

111.2 UBICACIÓN DE LA BOQUILLA 

En base a la infotmac16n recabada en cartits lopogr.;)f1cas y geológicas. elaboradas por el 

INEGI y a los estudios Agrológicos v Soc1occonOm1cos do la zona de estudio. se determino la 

ub1cac.On de las boquillas. obten1undo las s1gu1entcs coordenadas 

Vaso Puxrnetactm Latitud 17 .. 20' 16" v Longitud 95" 37' 15" (carta topogrttf1ca E15C32 ·San Fehpe 

C1huallepec·. ESC 1 50 000}. Vaso Zapolo Lal1tud 17º 39· 41" y Longitud 95• 52" 5Y (carta 

topograt1ca E15C21 - Xoch1apa·. ESC 150000) 

El perfil de los dos s1hos arriba mencionados se muestran en las figura• 111.2.a y 111.2.b 

iJlE.¡;.ACATLAN TESIS COLECTIVA 
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111.3 ELABORACIÓN DE LAS CURVAS ELEVACIONES-ÁREAS-CAPACIDADES 

Para caaa curva de ni.1cl cornprenduJ.1 t!entro i.1f~ t.1 bOqu11l,1 !.l' C<1lculó el arca cn1plcando 

un planlmctro nlOdelo KEflT Tipo Zcro Set Dt.•1.11c1_- .1nd Op11cal Tracer crn.1d1_o 1n Zwttlerland). Para 

oblener la cJpac1dad enlre dos curvas de nrvel t."qwd1~lan!\·~ a cada ;>Q rn se promcd•O el ;nea de 

estas y se muU1pl1co por el desni1.1el Eslos resultados se mucstrJn en 1.1~ lablas 111.3.a y 111.3.b 

CURVA 
DE ÁREA 

NIVEL (km1 ) 

140 o 21 
160 1 50 
180 3 47 
200 7 96 
220 15 45 
240 25 94 

CURVA 
DE ÁREA 

NIVEL (km2
) 

20 o 12 
40 1 00 
60 12 20 
80 43 30 
100 76 20 

Tabla 111.3.il 

CURVA ELEVACIONES -A.REAS - CAPACIDADES 
VASO PUXMETACÁN 

ÁREA ÁREA DESNrvEL VOLUMEN 
IH•) (mr) lm) crn'J) 

21 40 213.980 03 o 000 
149 7~ 1 497.860 20 20 11·.118 402 29 
347 12 347123157' 20 49690917 74 
796 46 79648121;· 00 l l4 360 437 47 

1545 41 15.454 113 , 7 20 :?3·S 189 2!°J3 43 
2593 91 25 939 134 51 20 ·113 !:13::> 477 ·10 

Tablil 111.3.b 

CURVA ELEVACIONES -A.REAS - CAPACIDADES 
VASO ZAPOTE 

ÁREA ÁREA OESNrvEL VOLUMEN 
(Ha) (m:rJ (mi (m,) 

11 89 ,,8.877 79 o o 00 
99 BG 998,573 47 20 11.174 51260 

1219 69 12.196.861 63 20 131.954.350 97 
4329 53 43.295 292 44 20 554 921 540 70 
7620 07 76.200 665 72 20 1. 194 959 58 1 DO 

VOLUMEN 
ACUMULADO 

cm') 

o 00 
17 118 402 29 
6G 809 320 03 

181 169 757 !">O 
41!":. 359 010 93 
8:?9 291 488 33 

VOLUMEN 
ACUMULADO 

Cm.,) 

o 00 
11.174.512 60 

143.128.863 57 
698.050.404 27 

, 893 009 985 87 

Las curvas Elevac1ones-Arcas·Capac1dades. se ob11encn gráf1cando los valores de las 

areas y capacidades de cada curva de nivel comprendida dentro de la boquilla. graf1cando del lado 

de las ordenadas {Eje YJ. las c1evac1ones y del lado de l.is .::ibsc1sas ¡E¡u X) las áreas y 

capacidades. como se muestra en las figuras 111.3.a y 111.3.b 

E.N.E.P. ACA TLAN TESIS COLECTIVA 
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111. LOCALIZACIÓN Y TIPO OE LAS PRESAS 111 • DETERMINACIÓN DEL TIPO OE PRES.AS 

111.4 DETERMINACIÓN DEL TIPO DE PRESAS 

So entiende por presa una estructura que se coloca atravesada en el lecho de un rlo, COIT'tO 

obstticulo al OuJO mismo.con el objeto de forrnar un almaccnam1ento o una dcuvac10n Tal estructura 

debe sat1sfnecr las conchc1ones normi11us de estab1hdi1d y ser mloll1vamente 1rnperrrw;:iable 

111.4.1 CLASIFICACIÓN 

Las presas se pueden clas1flcar con relerenc1a a 

a) Su altura 

b) Su propósito 

e) El tipo de construccion y los malenales que la constituyen 

B•1•• No \lttrtedora Conoelo o 

H<30m M•mc><>•ler1a 

30m<H<100m Venadora 

Toeua 'f Enrocamienlo 

...... 
H>100m 

LkD.iCATL.AN TESIS COLECTIVA 

Graved.Ad 

M•"'°""ªº { Contratuen- PI..-~• 

"'=· 
Munipiea 

Cabeza 

{HO'TIOQ•~• {T•rra 
Enroca-

moenlo 

M•len.alea Graduado• 



111. LOCAL1ZACl0N V TIPO DE LAS PRESAS 111 4 DETERMINACION DEL TIPO DE PRESAS 

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

CONSTITUYEN 

111.4.2.1 Prosil Tipo Gr.avadad 

Es costumbre limitar el termino presa tipo gravedad a las prcs<1s rnas11,1as de concreto o 

rnamposterla, tas cuales res1s1cn <11 ~1stema de fuerzas que le son irnpucstas. pt1nc1parmente por el 

peso propio de ellas mismas Sin embargo s1 la presa es 119cramenle conv•!•a en planta hacia 

aguas arriba. en lada su longitud un pequena proporción de las c.ugas 1n~puestas ?.C transm1tira 

por acciOn de arco 

Las presas tipo gravedad llenen LJna sección recia C<:ts1 trian9ul4>1r con muct1a frecuencia se 

construyen en planta recta aun cuando pueden lcner des\11ac1oncs que permitan apro'w'echar con 

venlaJa las características topogrttf1cas del sitio ( Vor figur.a 111.4.2.1 l 

111.4.2.2 Presil do Matorlalos Graduildos 

Este tipo de presas cons1slen en una O!ona central o corazon impermeable. con zonas semi 

permeables y permeables colocadas progresivamente hacia aguas abaJo y aguas arriba desde 

dsc:ho corazón 

Dependiendo de los materiales d1spon1bles en la región ros respaldos de matenal 

permeable se pueden construir con gravas o enrocam1ento de buena calidad 

Las cantidades que de los d1ferantes matariales sa colocan en el cuerpo de la presa 

dependen en gran parte de su d1spon1b1hdad en la zona. econOm1camente y de las caracterlst1cas 

rnecanicas de los mismos 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



111. LOCALlZACION V TIPO DE LAS PRESAS 111.4 DETERMINACION DEL TIPO oe PRESAS 

La estab1hdad de estas estructuras ~!i una función de la estab1hdad de sus taludes, en las 

drvorsas condiciones do traba10. on donde el tlu10 de agua a traves del cuerpo do las mismas 

desempel"la un papel sumamcnro 1mport..inte ( Vor figura 111.4.2.2 } 

Nola: Cabe mencionar que c .. 1s1cn otros tipos de presas las cuales no so ajustan al presente 

estudio 

Figura 111.4.2.1 

Figura 111.4.2.2 
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111.4.3 FACTORES QUE AFECTAN LA DETERMINACIÓN DEL TIPO DE PRESA 

La dcterminac10n d(.'I 11po de presil m._°ls convcnienle para un sitio determinado. involucra la 

cons1dcrac1ón de muchos f._1crorcs .. aun cu._1ndo con frecuencia par.-1 cslud'1os pre/1m1nares se 

requiera la elaborac1on de d1~ct'los cJc rn~"ls dL· un l!po. con el ot>¡cto do cst1m¡H costos y determmar 

el que so usará en el discl"lo final 

los factores que generalmente tienen 1rnportanc1a en la df'.!'tr.rmmac10n del tipo de presa 

111.4.3.1 Condiciono• dol Sitio 

En este renglón se incluyen aquellas cond1c1oncs que puede-n influir en el tipo de estructura 

que se vaya a constru1r. corno son las cond•c1ones de la c1mcntac1ón. topograflJ. matenales de 

construcción y acces1b1hdad al s1t10 

111.4.3.1.1 CondlcJonoa do la Clmontación 

En el diseno de presas son de gran 1mportanc1a las cond1c1ones de la c1mentac1on. ya que 

por la naturaleza pro·p1a del problema. que 1rata con masas de roca con fracturas. fallas y Juntas. o 

con c1rnentac1ones en lormac1ones en diferenle grado de mtempensmo. con gran heterogeneidad 

en relación en sus propiedades f1s1cas. es dificil determinar caracterishcas do con1unlo de Jos 

materiales que forman la cimentación Por cons1gwentc se deben efectuar mvest1gac1ones amplias. 

tanto de campo como de laboratono, con la guia de técnicos experimentados y cariricados en este 

tipo de problemas 

los datos de la c1mentac1ón que se pueden considerar indispensables y que influyen en el 

trpo de presas son- Esfuerzos permisibles. caraclcrl!>tlcas cltlsl1cas. coef1c1entes de permeabilidad. 

profundidades de excavaciones y valuac1on de la efectividad. tanto de consohdac10n como de 

impermeab1hdad de un tratamiento de la cimentación Se puede decir que en general.una forll'\¡lc10n 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 
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rocosa, densa y res1sh:!'nfc. S• no c11.1sten accidentes geológicos de!Oravorablcs. corno tallas activas o 

contactos mestablcs. o que de c111stir se put_•dan tratar ch~cfiv.:imcnte. proporciona una CHT1cntac10n 

adecuada para cualquier tipo de pres;;.i y de tconcarnente cua!csQun~r alturas Sin on1bargo. desde 

el punto de vista econOn11co r•1Slt!n l1n11tac1orn.~~ par.1 cu:-rto t•po dt.• pre<:>.cts lo que na influido para 

que se conserven dentro de valores relat111arnpnf,. n1o<Jrs.tos 

Presas de tierra y rn.1!t•r1alcs graduJdos se pueden con~truir f"n forma segura y económica 

en c1mcntac1oncs rocosas de buena c~1t•dad ;tSI como en .1quellas de ca/ldad rclativilmente pobre 

desde el punto de vista de resistencia. para tas presas de concreto se requieren cons1derac1ones 

construcc10n de las de tipo arco se debe ton1ar -::on reserva 

Por otra parte. ciJando la c1rnentac10n es muy pcrn1e.-1blc y el ga!.IO de 1nfiltrac10n es un 

punto que se deba considerar las presas de tterra pueden dar una soluc•On apropiada. dcbtdo a 

que provocan una mayor longitud de Mtrac10n 'Y menor gasto para una carga dada. QlJe en el caso 

de presas de concreto 

111.4.3.1.2 Topogratla 

si las condiciones geolOg1cas son adecuadas. los cal'\ones angostos son favorables para 

construir presas de arco. y se puede decir que desde el punlo de vista econOm1co la relac1on 

cuerda-anura. se debe hm1tar a valores pr0.1umos a cmco, para valores mayores de esta relac10n se 

cae en el caso de presas hpo gravedad Se puede dcc1r también que la prcs.:i tipo gravedad resuUa 

favorable cuando se tenga una local1zac10n en planta en lm~a quebrada 

S1 el costo de las obras accesorias. como las obras de excedencias y de toma. no es un 

factor decisivo en la elección del tipo de cortina y hay d1spomb1hdad de los materiales de 

construcc10n necesarios, en general y desde el punto de vrsta econOm1co las presas de tierra y 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 
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matonales graduados compiten tavorablcmenlc con oiros tipos posibles do presas Un caso de 

e•cepctón se podtia presentar en canones sumamenlc angostos. para presas n1uy altas 

Las relaciones s1gu1enles ilustran. en forma general lo dicho anteriormente 

e e 
-------.¡ 1-- -----.¡ 

1· \_JI-
RelaciOn cuerda-altura 

Arco bOveda 

Arco delgado 

Arco grueso 

Arco gravedad 

Tipo gravedad 

Contrafuertes 

Las presas tipo de tierra, enrocam1ento y materiales graduados por lo general se pueden 

construir en cualquier forma de boquilla y con cualesquiera relac10n C/H. 

LN_E.P. ACATL.AN TESIS COLECTIVA 
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111.4.3.1.3 Matorlalos do Construcción 

La mtluenc1a de la d1spon1b1hdad de matenales de cons.trucc10n adecuados &n la 

dcterm1nac10n del tipo de cortina do~ndo dul costo relativo de los materiale5. pue!.10 a p10 do obra 

tanto para concreto corno de tierra y enrocam1cnto 

111.4.3.1.4 Accesos al Sitio 

El efecto de estn factor en la dcterrninac1on d~I tipo de presa tiene una estrecha relac1on 

con la d1spomb1hdad de materiales de construcc10n El casio de los maten.ales puesto en obra sera 

mayor s1 es necesario construir los C.-"Jmmos de acceso 

En algunos casos so han construido con é.'loto transportadores de banda tanto para 

agregados del concreto corno para herra 

111.4.3.2 Factores Hldr.tiullcos 

Con mucha frecuencia v desde el punto de vista econOmteo, es la obra de excedencias la 

estructura mas importante que influye en la de1erm1nac10n del tipo de presa, stgu1endolo en su 

orden la obra de desvlo y la obra de torna 

111.4.3.2.1 Obra de Excedencia• 

En las presas tipo gravedad y de machones con placas con fac1hdad se pueden adaptar 

vertedores de demaslas que viertan por encima de ellas.incluso para gaslos de gran cons1derac10n; 

en cambio las cortinas tipo arco. \l'ertedoras se hm1tan a pequcnos gastos y con caldas reducidas 

Las presas de machones y placas no se adaptan bien para \l'ertedores controlados con 

compuertas radiales de grandes d1mens1ones. aun cuando pueden s~rlo para compuertas 

E.N..E.P. ACATLAN TESIS COLECTl\l'A 
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relativamente pcquel"las Las presas do machones con arcos n1u!t1p1e~ no son muy favorables para 

ser vertedoras debido a la d1hcultad de acond1c1onar el c1mac10 del venedor 

Los \/Crtedorcs con canal la!cral y descarga en tune! en IJ ladera "S.On adaptables a 

cualquier tipo de presa Cuando se requ .. !rcn \lef1cdores de gran capacidad y donde el agua 

adquiere altas velocidades es recon,end<tblu que 1a dusc.;uga sea on can•ll abierto. razon por la cual 

resulta favorable la solucu:'>n de prt~!>aS tipo gravedad y de mact1ones y placas. vertedoras Las 

presas de tierra. enrocam1t..•nto y malcria1cs grad~1ados no son apta~ para vertt?doras debido a que 

los elementos del vertedor qucdarlan cimentados sobre malcnales sometidos a asentam1(!ntos 

d1ferenc1ales durante el proceso de consohdac•on residual que casi siempre se prcsen!a En estas 

condiciones el canal de descarga no sena estable y se pres.cntana la falla de la cs.tructura 

111.4.3.2.2 Obra de Dosvlo 

El método para desviar el C!.curr1m1ento del ria durante la cc.nstrucc10n de la presa depende 

del tipo de la misma. del tipo de ob;,, de excedencias y de torna. del flu10 probable propiamente 

dicho y del espacio disponible en la zona di'.!' construcción 

Cuando se trate de presas de concreto. de gra,,edad y arco ya sean vertedoras o no 

vertedoras y haya suficiente espacio para el equipo de construc...o:::•On. con frecuencia es conveniente 

hacer colados por bloques y de¡ar pasar el flu¡o entre ellos sin que tenga gran influencia el gasto 

máximo que brinque sobre la estructura En otras ocasiones es probable que el flu¡o pueda pasar a 

través de un hueco que se de1e en la estructura. al igual que en presas de machones el desvlo se 

puede hace. entre ellos. y posteriormente a través de un hueco en la cubierta 

El desv por medio de lúncles construidas en las laderas de los e.anones y que hbren la 

zona de construcc1<.,;n pueden tener alguna venta¡a en presas de concreto y su uso es casi obhgado 

en presas de tierra y materiales graduados 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA ... 
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Para presas de llerra y ma1enales graduados con mucha hccuenc1a hay necesidad do 

hacer el desvlo en dos etapas La primera en ta10 o canal y la segunda en tunelcs Los túneles de 

desviac10n se pueden usar con ventaja en la d~scarga de venedores con canal laferal y en obras 

de toma y de control por lo Que en la plJneJc16n general s.e debe lcncr en cuenta C!'.a pos1b1hdad 

El costo del dCS'VIO por lo general t!S rnayor para presas de tierra y materiales graduados 

que para presas de concreto debido a la gran amphtuCJ de la base en las pnmel"as pres.as 

mencionadas Sin embargo las d1fcrenc1as en costo de diferentes des'Vlos de ordinario no son de 

gran 1mportanc1a en la selccc10n del l1po de presa. sal"'o en el caso de que so lenga un l"lO 

pet"manente y muy caudaloso 

111.4.3.2.3 Obra do Toma 

El costo de la obra de toma rara "'ºz influye en la detcrm1nac1on del tipo de presa. ya s.ea 

esta por gl"a'Vedad. machones. tierra o matenales graduados Sm embargo. las presas de arco. 

sobre todo de arco delgado. no son "'entaJOsas para tomas de gran tamal"\o o para 'Vanos huecos de 

toma. especialmente en zonas de grandes esfuerzos en el concrelo 

Si se requiere una ob,-a de toma de gran capacidad, al mismo tiempo Que una pres.a en 

arco. es pt"eferible la soluc1on a base de tUnel o tUneles a través de la masa de roca en las ladel"as. 

111.4.3.3 Efectos de Clima 

El clima. cuando es muy extremoso puede tener efectos pe1"Jud1c1ales en estruclut"as muy 

delgadas corno at"cos y machones. en donde es convemente proleger las superficies expuestas a 

grandes cambios de tempet"atul"a para evita!" que se -descascare- el conc,.eto y se ,-eduzca la 

sección útll. 

i'.N.L ... ACA.TLAN TESIS COLECTIVA 
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111.4.3.4 Tr•n•lto 

Con mucha frecuencia las presas inundan 1r~"lmos d~ carreteras y carninas que quedan 

localizados dentro dul vaso du nlmacenan11cnto y es 1nd1spcnsablc su rclocal1zac10n. en t..·~os casos 

la pre$a puede representar una buena solución para cruzar 1~1 rio de que ~e tralc. por un camino 

federal o estatal. por lo QlJC dicha pos1b1hdad se debe tener en cuenta en el diseno 

Las presas tipo gra'w'udad arcos gru,!SO tierra 'I rnatcoa!cs graduadas se adaptan bien para 

la cons1rucc16n de un e.amino en ~u corona. no as! los tipos dL4 arcos delgados y mact-c.rnes. en 

donde se deben h~c;er cons1derac1ones especiales al respecto n1ucnas vece~ dc un costo elevado 

En el c;1so de navegación fluvial. en donde hubiere necesidad de pre..,er ta canstrucc10n de 

exclusas. solamente la prusa en arco podr1a presentar algunas d1f1cultades en la Jocat1.:ac10n de las 

mismas. pero por lo g~neral no es un fJctor dcternunant~ en la sclecc10n de las presas 

De acuerdo a lo antes de~cr1to se propuso para el Vaso Pu.c:metacan una Prosa do Matorlalos 

Graduados con vortodor libro debido a la !)colegia. topograf1a y requcnm1cntos de demandas de 

agua y Para el Vaso Zapote una Prosa Tipo Gravedad con vortodor libro 

Debe tomarse en cuenta. que no se tienen estudios geolog1cos de pruebas directas en ninguno de 

los dos s1hos 
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IV. DISCUSIÓN DE NIVELES tv 1 OENERAUOAOES 

IV. DISCUSIÓN DE NIVELES 

IV.1 GENERALIDADES 

Antes del planteamiento de-1 funcronarn1ento de un vaso conviene destacar las estructuras 

htdrau11cas que consMuycn una presa. li15 cualc5 so pueden d1v1ct1r en b.as1cas y e$pcc1ales Las 

primeras sa refieren a aquellas quf.! siempre c"1~!en en un almacenamiento 

1. Cortina y vaso 

2. Obra dP. toma 

3. Obra de excelencias 

Por lo que concierne a las obras especiales. son aquellas con las que cuentan propiamente 

cada alrnacenamrento en func1on de sus ob1ct1vos de d1sel'lo y se pueden mencionar 

1. Obra de control do avenidas 

2. Ocsarenadcres 

3. Diques para cerrar puertas 

Sin duda la cortma es el elemento fundamental de una presa, ya que permite cambiar el 

régimen al escurrimiento por apro.,cchar, cuyo ob1e11vo pnnc1pal involucra el aprovechamiento y el 

control físico del agua Al constru1rse una presa. la cortina cierra una parte de la cuenca que 

permite almacenar el agua dando origen al vaso 

La obra de toma es la estructura que permite la salida del agua almacenada en función de 

las demandas preestablecidas aguas abaJo de la presa. de las necesidades de evacuación ante ta 

avenida de gran magnitud, o de la comb1nac1on de necesidades múltiples Las obras de toma se 

pueden clas1f1car de acuerdo a sus ob1et1vos. a su d1stnbuc1on física y estructura O por su operación 

hidráulica. 
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IV. DISCUSION DE NNELES IV.1 GENEHALIOAOES 

La obra do excedencias es un .. -. estructura que en las presas de almaccnam1cnto y 

regulac10n permiten el dcsalOJO de aguas Cl'<CCdentcs . d1ct1,1 obra de CJo:Ccdcnc1a us proyectada 

para quo tenga la cap .. 'lc1dad suf1c1cnh~ de dcs;ilo¡o de una a\lcn1d;1 de d1">ef'lo a!>OC1ada a Hn periodo 

de retorno adecuado En el c.a!'.o de presas cJer111acJoras.. su función consiste en de¡ar pasar el agua 

excedente del sistema de dcn·.1ac10n Ord1ri.-ir1amt•nte la obr.-. de e•cedenc1as entr.~ga al no el agua 

que no se puede a/rnacen.:1r con rt-..91mcn subcr1t1co, esto 5e logra con cubetas doflcctoras o salto 

de ski, asl como con lanqués an1ort1guaUorcs con el ObJCIO de no pro·.rocar socavac1oncs al cauce 

del ria 

Dentro de un vaso podemos d1shngu1r las s19u1cnlcs capacidades 

• Capacidad de azol.,,.es 

• Capacidad mjn1ma de operac10n 

• Capacidad de control de a .... emdas 

• Capacidad total 

De las capacidades arriba mencionadas. a contmuac10n se describen las tres primeras. ya 

que para el calculo de la Capacidad de control de avenidas, se necesita efectuar el Transito de 

a .... enidas en el vaso, tema que sera tratado en el Subcapitulo IV.3 TRÁNSITO DE AVENIDAS EN 

EL VASO y la Capacidad total se obtiene en el Subcapilulo IV.4 OETERMINACION DEL FETCH 

IV .1.1 Capacidad do Azolvo• 

Es el volumen de sedimentos que se acumulan en la cortina. por el acarreo de materiales 

en suspensión en el rlo y este se cuanl1f1ca de la s1gu1cnte manera 
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fV. OISCUSION DE NIVELES IV.'t GENERALIDADES 

1) Cnlerio Emplr1co Se ut1li.til cuando no hay registros de azolves en la corriente de estudio. y se 

puede considerar en forn1a conservatJora corno volumen medio anual do azolves igual a O 1 º/D 

del escurrimiento medio anual o el 10 ",,, d•• la CJpac1dad lot¡il de la presa 

2) Registros de Azolves Este melodo ulll1za los registros dt:' volumenes acarreados por la vida útil 

do la obra. en las tablas IV.1.1.a y IV.1.1.b up.irccen los resultados que St.!' obtuvieron para el 

vaso Puxrnetacan y Zapote. rcspect1vam•!nlo 

Tabla IV.1.1.a 

ACARREO DE MATERIAL EN SUSPENSIQN 
ESTACIÓN HIDROMETRICA PUXMETACAN 

VOLUMEN DE VOLUMEN DE 
AAO ESCURRIMIENTO ACARREO 

MILES OEmª MILESDEmª 
1958 l.562 643 392 782 
1959 1.134.577 331 968 
1960 1 434.582 978 659 
1961 1,336.645 329 076 

1962 1.029 599 113 108 
1963 1.214.366 382 872 
1964 1.152.948 160 908 
1965 1,188.908 140 619 

Nota: A partir del 1° do l:;ncro DE 10CJ6 se suspenamron las observaoones de esta 
estación 

SUMA 10,054,468 2830.012 
PROMEDIO 1 1,256,809 1 353.75 

FUENTE: BOLETINES HIOROMETRICOS REOION HIDROLOGICA No. 28 CPAPALOAPANJ. 19~ A1SIG5 S.A.R.H. 

CAPACIDAD DE AZOLVES EN EL SITIO PUXMETACÁN 

C.A.• Vol. Med. Anual do Azolves X vida Útil= 353.75 x 50 = 17,687.58 10, m, 

Conocida la capacidad de azolves (CA). so entra a la curva elevaciones - areas -

capacidades (figura 111.3.a) del vaso Puxmetacan. determinando el NAMIN = 20 m.(160 m.s.n.m.) 
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IV. Dl9CUSl0N DE NIVELES 

ANO 

1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 

SUMA 
PROMEDIO 

IV 1 GENCRALIDADES 

Tabla IV1.1.b 

ACARREO DE MATERIAL EN SUSPENSION 
ESTACIÓN HIDROMETRICA ZAPOTE 

VOLUMEN DE VOLUMEN DE 
ESCURRIMIENTO ACARREO 

MILESOEm' MILESDEm:t 
1.580 052 139 !'.i21 
2,574.070 323 648 
1 80G321 132 124 
1 924.078 179 868 
2.322.573 1356 598 
1.367.772 73 094 
1.381 091 96 101 
1.716.737 113 !.>05 
2.192008 219 034 
1.985 690 314097 
1.436.981 140 184 
1.990 361 239 394 
:?.489.719 383 993 
1.G65.493 240 073 
1.696.044 171 475 
1.825563 258518 
1.751.117 152 87G 
1 999 107 168 489 
1.821,548 35.s 884 
2.115.139 277 415 
1.470.880 119829 
2.167,594 259 588 
1.462.766 122 77 
1.794.462 207 92 
2.531,728 364 68 

47,068,894 6440.078 
1,&82,756 257.60 

FUENTE: BOLETINES HIDROMETRICOS REGIÓN HIDROLOGICA No . .28 (PAPALOAPANj. 1957 A111B1 S A R.H 

CAPACIDAD DE AZOLVES EN EL SITIO ZAPOTE 

C.A ... Vol. Med. Anual do Azolves X Vida Útil= 257.60 x 50 = 12,880.16 10, m, 

Conocida la capacidad de azolves (CA ). se entra a la curva elevaciones - áreas 

capacidades ( figura 111.3.b ) del vaso Zapote. determmando el NAMINO = 22 m. (42 m.s.n.m.) 
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IV.1.2 Capacidad Mlnlma do Operación 

Es el volumen requerido en una planta h1droeléctnca. para que las turbinas operen on 

buenas cond1c1ones El gasto quo se requiere esta en func1on de la potencia y la carga y so expresa 

de la s1gu1enle manera 

donde 

11 '~ 82Q 

P .. :;::: Potencia electIVa en Kw. de una planta h1drocléctnca 

Q :;::: Gasto de fluio en m'ls.eg 

/-/ :;::: Carga bruta de traba¡o en m 

Esta formula se aphca umcamcnte para el vaso Puxmctacan. el cual es propuesto para generación 

de energla cléctnca . nego y con~rol de avenidas. los datos valores de potencia y gasto fueron 

propuestos considerando la demanda de electnc1dad en la región. obteniendo el s1gu1ente resultado 

p_ = 5,000Kw 

H = 5.000 I (8 2 .. 20) = 30 49 m 

Conocida la carga H "" 30 49 m t 170 49 m s n m ). se entra a la curva elevac1ones-areas­

eapac1dades ( figura 111.3.a ) y se deterrruna la capacidad mJnlma do oporaclón :a 37"374,885ms 

Se calculo el NAMINO = 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 :o:. 30.49 m. (170.49 m.a.n.m.) 
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IV. DISCUSIÓN DE NIVELES 

JV.1.3 Capacidad Útil 

Cuando se dl!s.ca hacer uno.1 prunera estimac1on del volumen ut1I se pueden usar dos 

mtHodos El primero. llam;:1do de curva masa o d•agran1a de H1ppl desarrollado en 1883. es útil 

cuando las dernLlndas son constantes. y el st•gundo conocido con10 41lgoritn10 dol pico aocuonto. 

1) Curva masa E~ un.t reprcscnt.iciOn grdhca de los volumcnes acurnutados contr;i el ticrnPo 

2) Algoritmo d~I Pico Sccucntc Cuando la dernanda no es con!.tanlc si b1f~n es pos.1ble aplicar el 

método anterior. es mas conven1t.•n1e h.acer el an.'.'ll1~1s numCncarnente en iugar oe hacerlo en 

forma grdf1ca Estt' n1(:todo se bas.a en la rn•!>n1;1 •de<.J d•! Rrppl pero tiene la vcnta¡a de que es 

mas fac1I de usar. espcc1aln1enle para demandas. v<Jnables apl1candolo en nucstro caso para 

ambos vasos 

Dada una SCfle de \/Olun1erics de entrada al vaso • \" y de salida /__,) /.) .. ¡;; - J/~ 

( D es la demanda pJta nego y/o para gcnerac•on de cnerg1a ei~:ctnca ¡;; es la evaporación y 

JI"' volumen de 1fu\11a) para satisfacer la demanda durante un lapso de 7~ semanas meses. af'los. 

etc El algoritmo del pico se.:uente consosle en 

.a) Calcular la entrada nela al vaso~.\~. - /.) J para¡ ., :! ....... 2 T Y ta entrada neta 

acumulada ~( ..... \~, - /.),} para ¡ 1. 2 • ...• 2 T 
b) Encontrar el pnmer pico (valor mt11umo) de 1as entradas netas acumuladas /:>, 

e) Locahzar el poco secuen1e /'_,. esto es er s1gu1ente pico mayor que f", 

d) Entre el primer par de pfCOS. J.::>, y /::>, hallar el valor mds baJo de la diferencia de 

( ...-\¡- D;), .. y_ por lo tanto la d1ferenc1a d-e T,- p 1 eqw .... ale a la capacidad úlll 

e) Buscar el pico secuente P, mayor que f:J: 

f) Encontrar el valor mínimo T; que se encuentre entre f;,: y /:J, "I calcular P:- T~-
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g) Repetir los pasos o y t para tocios los picos scr.ucnlcs do los 2 T mlervalos de tiempo 

Los pasos e. t y g no es ncces.ano ruaL1:arlos cuando solo se tJCncn dos picos. como se ve 

en las tablas IV.1.3.a y IV.1.3.b No Obstante, pueden aparecer n1ás. picos. en un registro mas largo 

Para obtener la Demanda n1unsua1 para riego on ambos sitios es neccscu10 considerar Que 

el uso consuntivo {evapotransp1rac10n) vanJ con l..l tempcralura. la durac1on del dla y la humedad 

d1spon1blc Multiplicando la tornpcratura media rncnsual {l) por el posible porcenta¡e de horas del 

dla con relación a los del ano (p) se obtiene un factor mensual de uso consuntivo (f) 

So considera que cuando se dispone de suf1c1cnlc agua el uso consuntivo de los cu1t1vos 

vana directamente con este factor La exprcs10n matcrn.ltica. en sistema métrico es 

/1 ~ k f 

f 
45.7 1 + 813 
· loo· · P 

donde: 

11 =Uso consuntrvo mensual en mm 

f = Factor mensual de uso consuntivo. en sistema métrico 

t =Temperatura media mensual en •e 

p = Porcentaje mensual de horas del dla en relación con las del ano ( Vor tabla 8 en el Anexo) 

k = Coef1c1ento emplnco del uso consuntivo corrcspond1cnto a un dclermmado cultivo (Ver tabla 9 

on el Anexo) 

E.N.E.P. ACA TLAN TESIS COLECTIVA 



IV. DISCUSION DE NIVELES IV 't GENERALIDADES 

Conaldoraclono•: 

Vaso Puxmetacan 

Del estudio efectuado por la C NA en 1992 para el desarrollo de zonas de cultivo en el 

Ba10 Papaloapan. se dolermmaron 135.000 Ha para riego durante un periodo de 6 meses (Agosto a 

Enero) y un cocftc1entc de uso consuntivo pronlcd10 par .. t los tipos de cultivo!. de la zona (pastes. 

cana de azúcar. mango. pl.ltano. maíz y fn1ol) do k = O B. donde 

Moa p 

Agosto 24 6"'C 8 81 
Septlembro 24 7ºC 8 29 
Octubre 236"'C 8 24 
Noviembre 21 3"C 7 67 
Dlclombro 21 1 "C 7 89 
En oro 20 7 ºC 7 88 

Vaso Zapote 

Del estudio efectuado por la e N A en 1992 para el desarrollo de zonas de cultivo en el 

BaJO Papaloapan. se determinaron 280.000 Ha parn riego durante un periodo de 6 meses (Agosto a 

Enero) y un coef1c1ente de uso consuntivo promedio para los tipos de cultivos de la zona (pastos. 

cana de azúcar. mango pl3tano. mal.z y fn¡ol) de k = O 8, donde 

Mos t p 
Agosto 28 OºC 8 81 
Septlombro 27 2 ºC 8 29 
Octubre 266"'C 8 24 
Novlembro 23 BºC 7 67 
DlcJembro 216ºC 7 89 
En oro 22 BªC 7 88 

En las tablas IV.1.3.a y IV.1.3.b, que a contmuac16n se muestran, se obseivan los resultados 

obtenidos con el proced1m1en10 del algoritmo del pico secuente. para los vasos Puxmetacan y 

Zapote. 
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TAbla IV.1.Jl.a 

CALCULO DEL VOLUMEN UTIL DEL VASO PUXMETA,..AN 
.... JU o E V Ol•D•E·V XI-DI {JU-Dl)ac Vot. Denam• E•&.-do 

to'm' to'm' 103 m 1 101 m 3 101 m' 101 m 1 101 m 11 to1 m 3 t03 m 3 V••o 

-·· _ .. 
--· 

-· 

2111.au .. 

114 80~411 l'-"'o 

:::ro~~' t~ 

ConOClda la capacidad ütll (CU. = 293. 779 68 10> m,) mas la capacidad de azolves (C.A. = 
17,687.58 10> m». se entra a la curva elevaciones - áreas - capaCldades (ligur• Ul.3.A) del vaso 

Puxmetacan. determinando el HAMO• 72.5 m. (212.5 m.e.n.m.) 
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Tabla IV.1.3.b 

Cll'LCULO DEL VOLUMEN UTIL DEL VASO ZAPOTE 
Mes XI D E V O••D•E·V XI-DI (Xl-Dl)•c Vol. Derrame E•tado 

101 m 1 101 m 1 101 m" 101 m 1 10" m 1 101 m 1 101 m 1 101 m 1 101 m 1 Va•o 

CAPACIDAD ÚTIL• P1-T1 = (488,990.21 10> m 1
) - (-228,835.68 101 m 1

) = 717,825.89 101 m 1 

Conocida la capacidad útil (CU = 717,825 89 101 m 3
) mas ta capacidad de azolves (CA.= 

12,880 16 101 m 3
). se entra a la curva elevaciones · areas - capacidades ( figura 111.3.b ) del vaso 

Zapote, determinando el NAMO = 61 m. (81 m.a.n.m.) 
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fV. DISCUSIÓN DE NIVELES JV.2 SIMULACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO 

IV.2 SIMULACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO 

Un vaso de almacenam1cmto cumple una función de regulac10n. esto es. permite almacenar 

los volúmenes que escurren en c.11ccso para que puedan aprovecharse cuando los oscurnm1ontos 

sean escasos Y puedo lener uno o yanas de los s1gwcnles prop0s11os 

a) lrngac10n 

bJ Generación de cnergla el(!octr1ca 

e) Control de a11en1das 

dJ Abastec1m1ento de agua potable 

eJ Navegación 

f) AcuacuUura 

g) Rocreac10n 

h) Retención de sedimentos 

El tunc1onam1ento de un vaso nos sirve corno pronostico a largo plazo que nos ayuda a 

obtener los 1tneam1entos generales de la operac10n de vasos para delermmar los niveles del 

embalse a alcanzar en fa vida util del Yaso de acuerdo a una extracción de tunct0nam1ento de vaso. 

La s1mulac10n do tunc1onam1cnto de vaso es una herramienta h1drolOg1Ca que nos permite 

simular, con un programa de e.-:tracc1oncs propuesto. la evoluc1on que hubiera tomado el embalse 

con las cond1c1ones de escurrim1cnto, cYaporac1oncs. 1nflltrac1ones y lluvias que se han presentado 

durante los anos que se lenga registro, en el sitio analizado 

Al rmal de la s1mulac1on se hara un resumen de los derrames, detic1enc1as (en volumen y en 

porcentaje). numero de meses con derrames. que son una medida de la pollt1ca propuesta de 

extracción Si existen altas y frecuentes def1c1enc:1as deberé) probarse una pollt•ca de extracc10n de 

menor volumen; en caso contrario. s1 ocurren derrames fuertes puede incrementarse el volumen 

demandado. 
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IV. OtSCUSIÓN OE NIVELES IV 2 SIMULACIÓN OEL FUNCIONAMlf"NTO DEL VASO 

La s1mtJfac1ón de Ja evolución de los n111clcs en •."I \l;J!>O. ~.e re.1hza dtHilnlt." el proceso de 

d1scl'\o Se ul1hza fundam(~n1:1!rncntt- p.u;i s1~lecc1onar lo!> n1vt~I·~~. c.ir.-1ctrri•.t•C05 de 1~1 pr,~sa El 

NAMINO (nrvel de aguilS n1imm.as de OPPrac1ón) cs. el n111cl nl.:l'!:. b;110 con •-·• qu•..' PtH..''..1f' OP•."t:Ir la 

presa Cu .. 1ndo esta t."s paril 1rr1gac.on y otro'.> u::>05 el Nl'~ll.1Jl'.10 1r.;unb1(•n Harnado 1..'n !..'Sic caso 

NAMIN o nivel de .aguas rn1n1n1ilS) co1nc1de con el nivel al Que !,e encut•ntr,1 la eritr.id.J de la obra de 

con la carga mlnrn1a necesari:1 par;:1 que l.:is turt;<11;1s operen en buenas con<J•..:•<Jn~_·!> E• volumen 

muerto es el que Queda aba¡o d•:I NAll.!INO o N . .-,1.11N es ll'1 i.:ofurnen d•_•I Que no '!:.e puede d•SPO:icr 

El volun1en de il;:"O/vP.s es el rgn• quf~da al.1.110 del nivel tH.• 1.1 to1na y !.e rt_•c;.1~rva par;l recibir el 

acarreo de sóhdos por el r10 durante !a v1a.1 ut1I d(~ 1.1 prt~~~1 la º"'-'rJc•ón :::lt_· l.i prf;!>a s.e lleva a 

cabe entre el NAt.11NO o Nt\t .. 11N y el NAMO ¡rw •• eJ de- aguas n1,"l••n1as ordinarias. o df~ operac1on) El 

vertedor de excedencias no t_~s controlado por compuerta!:- er NAt .. ,0 co1nc1dc con !>U cresta o punto 

mas alto del \lertedor En et c;:1so de Que IJ d•~scarg<:1 por el ... erft..'dor este controlada el NAf'.10 

puede estar por arriba de lü cresta e 1ncJu~o pucd<~ carnb1ar a 10 1.1rgo del .itio El \/Olumcn que se 

almacena entre el NAMO y el NAMIN o NAMJrJO se llama v.::lurncn o cap;:JC•dad uttl y es con el Que 

snt1sfaccn las demandas de agua 

El NAME (ni\lel ae aguas mál(1mas e.o:traord1nanas.) es el nivel mas alto que debe alcanzar 

el agua en el \laso baJO cualquier cond1c10n El volumen que queda entre esle Ol\lel y el NAMO. 

llamado supera/macenamu:~nto sirve para conlrolar las a11cnidas que se presentan cuando el nivel 

en el vaso esta cercano al NAMO El espacio que queda entre el NAME y la maxrma elevación de la 

cortina{corona) se denomrna bordo libre y esta desttnado a conlener el ofea1e y la n1area pr0duc1dos 

por el \/lento, asl corno a compensar las reducciones en la altura de la cortina pro11ocadas por sus 

asentamientos 
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IV. DISCUSION OE NIVELES IV Z SIUULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO 

IV.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Para simular el func1onam1cnto de un vaso se ut1hza la ecuación de continuidad. para un 

intervalo de hcmpo .'\t su expresa 

¡;_·-s~L\V ''·'' 
donde 

E Volumen de aguas que cnlra al vaso durante el inlcrvalo considerado 

S Volumen que sale del vaso durante el mismo intervalo 

~ V Vanaoón del volumen almacenado 

En la s1mulac10n se utilizan. 1ntcrva1os de un mes. pero s1 lo~ vasos son muy grandes, con 

capacidad de regulación 1ntcranual.pueden u1111zarse intervalos mayores.hasta de un ano.en cambio 

en vasos de muy poca capacidad de regulac10n. el intervalo se reduce a una semana o un dla 

Cada uno de los terminas del pnmcr miembro de la oc. 1.1 incluye varios factores Las 

entradas provienen del escurrimiento generado en la propia cuenca. de las descargas de las presas 

situadas aguas arnba. de los escurrimientos que provienen de otras cuencas. cuando hay 

mlercomun1cac16n. y de la prec1p1tac10n pluvial directa sobre el vaso Las salidas cslt!in formadas 

por los volúmenes que se extraen para satisfacer la demanda. por las pérdidas debidas a 

evaporación e mflltrac10n y por los derrames a través de la obra de excedencias 

Tomando en cuenta esos lactares. la ecuac10n de contmu1dad toma la forma 

/CP + IT + VLL - VDEAI - VEVA - VJNF - DERR ~ Ll V 11.21 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



IV DISCUSIÓN DE NIVELES IV :1 SIMUL.ACl0t• OCL FUNCIONAMIENTO DEL VASO 

donde 

/CP 

/T 

VLL 

Escurr1m1cntos generados por la cuenca propia 

Entrada~ por transferencia desde otras cuencas 

Volumen de lluvia en el v.:Jso 

J?D/i:¡\/ Volumen C•traldo para satisfacer la demanda 

J/'f1'l f:;' Volumen 1nf1ltrado 

DERR Volumen derramado 

IV.2.2 APORTACIONES 

IV.2.2.1 Escurrimionto por Cuenca Propia (ICP) 

Son los volumenes de escurrimiento superf1c1al generados dentro de la cuenca La cuenca 

propia queda determinada por el s1t10 de la boquilla. donde se tocahza la cortina de la presa. y por la 

ubteactón de las presas construidas aguas arnba ya sea en el cauce principal o en los afluentes Se 

cuant1r1can a partir de rncd1c1oncs rcaftzadas en las estaciones h1drométncas de la zona 

Cuando el sitio de las estaciones h1drométt1cas no co1nc1dc c•actamente con el de la 

boquilla es necesario e•trapolar la mformac10n Para ello se mult1pl1ca el volumen de escurrimiento 

superf1c1at medido en la estación h1drometnca mas cercana. por un factor f. que puede calcularse 

en dos formas 

a) 51 se tiene 1nformac16n pluv1ométnca sur.ciente, se calcula 

E..N-E.P. ACATLAN 
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donde 

VC Volumen de prec1p1tac16n pluvial on la superf1c1c do la cuenca propia.durante el intervalo :\1 

J/ E Volumen do prcc1p1tac10n pluvial c-n la s.upcrhc1e as.ociada a la estac10n h•drometnca. 

durante el mismo 1nlcrvalo 

si no ex1slc 1nforn1ac1on pluviométrica suf1c1cnte. el faclor estara delernunado por la relactOn de 

areas.. es decir F 

donde 

.r1 C Aren de la cuenca propia 

.,1J E Arca as.ociada a la estación 

Para Puxmotacan ao tiono: 

.rl C" = 958 19 km
1 

.. "1E = 820 B km
1 

F = (958 19 km1
) I (820 8 km1) = 1 67384858 

Para Zapolo se tlono: 

.rlE = 632 B km 1 

F = (739 25 km;;o) I (632 8 km"') = 1 168224176 

En el presente estudio debido a que los s1t1os de las estaciones no co1nc1dcn con el de las 

boquillas. se ullhzO el factor F determinado por la relac1on de areas. para obtener los volUmenes de 

escumm1ento que se presentan en ros s1lios de mteres ( Vor tablas IV.2.2.1.a y IV.2.2.1.b ) 
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Tabloa IV.2.2.1.a 
VOLUIMENES EN MILCS DE m 3 EN LA ESTACIÓN HIOROMl;nucA PVJU1lE.TACAN 

JULIO AGO 

19$7 - "~ ~~ 19$9 J.'t..a(; :;'•,C·41> '•·'<A4 
1960 ~Ql..'4 174•¡; 
1961 t..:..•1 •..- :'l.>-IWJ .'l'o .- ~~ 

1962 4·,o_,{,... .~4.,,... 14:',, 
1963 )93:"J lhHJt, 
1964 )76;'°!> 26),"4 '.o' .. 3.}4 
196!> , .. -,573 ];';'J.!> 1'.'""-'1 1'.I~'-"."• •;·~4.;>Q 

1966 4.4l\4.7 )'11]~ 4(J.4.!-<U .'G'"-"_..' 1·1'<~ú', •,7;••>1 
1967 4:'40<• ;')902 1110.-1 
IM8 !>1266 :'7600 ~..a·~u 
1~69 )74!1;' :!-467(, 21136 u .. ,,.-s ~7)<J~ 
1970 330:'0 30';61 :'463) 3(.o'_,•Jf 4~e.<I) 

1971 )6800 27912 2!>)9..' :'!>i81 .\1837 !>f...006 
1972 Z!>ll30 20438 
1973 :;:>;,>(>91. 1~)1<) 

197• L6Q.1!1;'" 17300 1!.>71~-0 
197$ :•4•_1;:-4 1tH"8 o;;-514 119147 2121&0 
1976 }Q46d :'(>650 2777~ 107!-().. 14','>.!9 ;'411-&1 '-'7<¡3" f>)f;!.>9 
1977 "º'º2 2s ... i.4 i9;•,·.1 11:•.:.1 ... :'J99 ..:rn.J!s 11014.i 1»:··,1n 61s1a 
19711 )~.>04 )0C6!> ;;:1478 lft.Ho-& J40.&~:' :'O;'!>t<:' 
1979 4!>~Kl'J )11J"0 2..'71'.!:' :'..'"704 J•;4'j67 :1!>)1;;:0 
1980 !>-017!> 3•,y-,3 ,,_..,,.~ 2;1t:186 :-:.n1;'J !>~833 

1981 :':'f\13 1<,.W,(l 4>,;oOGt-. :'3t:lf,!>';f .-,y,r.A 

V P •6300 32772 211639 23234 21130 68101 18014.3 2211170 244641 162•43 9397S 66149 

yp•F 5-1.050 38.258 33.4.33 27.123 24.667 79.501 210 297 2!>'1007 285.590 189.633 109 705 77.221 

FUENTE BOLETINES HIOROMETFUCOS REGIÓN HIDROLÓGICA NO_ 28 tl-'APALOAPAN). 1957 A 1981 S A R.H 

Tabla IV.2.2.1.b 
VOLUMENES EN MILES DE m 1 EN LA ESTACIÓN HIOROMETRICA. ZAPOTE 

ANO ABRIL .JULIO AGO. 

19!>!> .•t,()ti'J ,;-QU1t~ 3~•tlU14 \~>4t,~1' 1 :.·t,J.: 
1956 e;>4!7 • • .i.·_1.:1 1:·•;i;:;. :· \8,,~ 414~-d ;;>i:.r;.·~.3 1"1·,~t1 1.:114•, 
1957 'A>,)» _,•_.;-17 lf.JI:•.>~ ~··CJ1;" ~.Jo-;-olC.~ 1.~:)ti,"";-' :1;;:{,!l 
19!>8 3!>31! :'744.' 4;'Jf.;O 4';1):14 .::;:~:;o .,>;.'CAt..B 
1959 ',,.,~tlú ;;:4,,4~ ~ .'4 .. ,'L<'.I 

1960 4Q;''~i ~'·~!l1 l:'"014 
1961 H;'C'..*> t.C1L_I ~~·."_j;' 24 ... .,1 ';5'-~-i:;-1 :':10'l':' ""l.'•~071 1174<_.ti 
1962 949:'3 ~C414 4;''1:'1 :-:.&,,., 43fl."4 Ot..'<~G :;:-!>:"~,~~ 3040..'..' .&t..ob:"5 
1963 )4131 :;>;;'4';f~, ;''.;';;:f,') 14<FJI )93"..6 24~73 3~';.f",)3 74'•17 <f!>~•O,) 

19641 69~78 .. 400,.-, )4~13 :G>CJ70 1'-"~73b ;'34'>0:' 1:'1'.'.l•7Q ;;!)7)7~ 
19fl5 '117% !.81"7'< :'8467 53)02 13'!>4.60 3%~5 ::."'J7:'3.J YA7C3 4:'.&0.""0 1010:73 
1966 871~1... B1<J21 71373 51C':l~I !>Z316 ).4!>St03 31(.~,78 1)11.)46 
1967 ~:::l)5 379')) ;'"\&46" 304.08 ;'6!:111'1 :'b)Q73 ;'17HH:I ;>~055 '06026 
1968 C.564.2 675"4 !>4692 5294'1 ~8!!'l 3'JC./73 368240 312!>:'5 14;;'.'3.:'.:' 
1969 1344;:'9 42525 58315 4t:.035 J.428'.> 75:.''Jfl 4().42;'8 (i.4')168 71381'.J 62071::> "'ttü<J5 
1970 47611 52749 ... 3~<J :'9fH7 ;:'(;€.67 71973 29:36:'4 )440!:H; 35J.670 ,t_,00()(; 5>*62 
1971 31074 :34291 6400" 288G9:::l 2ti'lJ06 2Df,814 :'4!•tl8ú 
1972 3170'.) 270'K1 !>995-0 150819 :300'596 3f5638 251600 1!fo5<:l0 1774:H! 1084~(, 
1973 27:<'96 51ü6) 1!>2241 28A18-4 317Qt,'; 114<,.(i) 111J:'6 
1974 70.!flt~ L2012 51183 31~-.o )21•7 215860 321717 16#>7:$9 .&13<.r:;6 1bO'">~h 

1975 6349:;' ~7031 33493 :7)6q{) ;'.'2131 112790 16674.1' 3-42973 4!>40'J7 84S~I) 
1976 3t;"7!H 273))6 29't"">099 -&8514) :'!:1!>0!"11 1 ;~7!>4 
1977 34•,.i.o :-1:.·"1 2"'<:•86:7 2031'153 174783 2;:'278") 1or ... Nl 
1978 410(9 25r-,.;.s ... 4;,>)40 33114... 3~>!>175 1;;'3444 
1979 2855) 38'-'•º 132'!>~0 1:!.8691 )!'!'!>":'~ :'<:.f,4n.& 8364.· 
1980 51~(, !>5<";52 33912 808.45 161s-58 :'15904 1fo7051 1104\'.. ... 
Hl81 ~•8'<17 F.2100 37145 34!701 117ú63 
V p 73516 •9874 -130 37874 37658 125393 293266 337731 230963 14673K 109660 

V'P.•F 85.8113 58.263 !>1.554 •4.245 •3.993 146.467 363.133 342.624 39•.s-45 ::;>69816 171.423 

FUENTE; BOLETINES HIOROMt.TRICOS REGI ;:;ti1o""'RoLOG1cA No 28 ~oAP°'A~195~ A 1961 s. AR H 
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IV.2.2.2 lngrosos por Transforoncta (IT) 

Son volumenes de escurrim1ento supf~rt1c1al lr<1nsfendos a la cuenca en oslud•O desde otras 

cuencas Proy1enen de las descargas de pre!uls situadas agua~ arriba o de la transferencia de 

volumencs generados en Olri.ls cuencas 

IV.2.2.3 Volumen do Lluvla on ol Vaso (VLL) 

Se calcula rTiu/Tlpl1cando la altura de lluvia /1¡J , rcg1s1rada en el intervalo .\t. por el valor del 

area mecha ( .-:j) que ocupe la superficie libre del agua duran!" el mismo •nlervalo. esto es 

VLL ·hP(A) 

Los datos de prec1p1tac10n mensual rc91s1rados para Pu1tmetac.án y Zapote aparecen en las 

labias U.1.5.a yll.1.5.b 

IV.2.3 VOLUMEN EXTRAIOO (VDEM) 

Se destina para satisfacer ta demanda y se contab1hza a partir de med1ctenes d1rectas 

cuando la presa es1a operando. o se supone de acuerdo con la ley de demandas correspondiente a 

cada alternativa que se simule. cuando se estudia el d1sel"lo de la presa La demanda requerida 

para Puxmetacan y Zapote se determinó en el Subcapltulo IV.1.2 Capacidad mlnlma do 

operación y IV.1.3 Capacidad Utll 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA ... 



IV. DISCUSIÓN DE NfVELES IV 2 SIMULACIÓN Of:L ruNCIONAMJENTO DEL VASO 

IV,2.4 PERDIDAS 

IV.2.4. 1 Evaporación (VEVA) 

El volumer1 que se pierde por evaporación se calclila n1ull1phc~-indo la lan11na evaporada 

(EVAP). en el intervalo "\t. por el áre;1 rnt•d1.1 de la supcr!tc1e litH~ del agua en el mismo intervalo 

esto e5 

El'.-IP l~i) 

La lan11na evaporada se calcula rnu/!1pl1cando los valores medidos en un evaporlmerro, PQr 

un factor de correcc1on que depende de l..is caractcr1st•cas del ¡1parato que en nueslro caso es un 

aparato clase A. con un factor de correcc10n de (0 7 ¡ tal y como ~e muf"!stra en la tabla 10 dol 

anexo Los registros de cvapord;<:10n en Pu•nu:tac;:i,n y Zapo:e dp.:tr~_·cen en las labias IV.2.4.1.a y 

lV.2.4. 1 .b respectivamente 

Tabla IV.2.4.1.a 

EVAPORACION MENSUAL EN mm. DE AL TURA 
ESTACIÓN HIDROMÉTRICA PUXMETACÁN 

ANO ENERO FEB. MAR. ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. 
ESTACIÓN DE NUEVA CREACIÓN 

Hl76 126 95 1!>6 87 I;') 6ts 7!1 9) c.9 o;z 
Ht77 "15 01 75 42 11762 15) 96 166 19 77 23 95 90 !5 13 104 72 78~ 
1978 ,. 06 ;"'4 07 1)) Q.4 111 74 

"'' 00 
1'19 76 T!.-2;"4 14So 1-:; 1)710 9<¡ 5, !ll 83 69 :.'6 

1979 ,. 00 74 70 107 <IO 160<10 t60 10 110 50 175 30 1HIOO 117 t.>O t 19 )Q 69 10 ... 'º 
1980 ,. "" 67 30 1)) 40 137 ~o 1 79 80 144 ea 1)) ""º 110 ~o 86 70 9:.' !.O 71 90 
1981 76 30 ea 10 141 !>O 1~;'0 , 74 ºº 100 80 ,., '° 119 :za 

06 'º 69 40 

SUMA Vt<I 00 7215 46 711 97 632 72 52) 18 4""2 52 

EV.P. 163 1) 135 54 152.JJ 12108 ----,--,¡--¡&- 105<15- - 87.20 

EV.P.•f 53 <16 !M""ea- -----,-066"3"" e:¡-75 83 015 61 04 

FUENTE. BOLETINES HIOROME.TRICOS RECION HIDROLOCICA No 28 (PAPALOAPANI, 1976 A 1981 S AR H 
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ANO 
1!il55 
1056 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
11U12 
1963 ,. ... 
1965 
1968 
1967 
1968 
1969 
1970 
1g71 
197:2 
1973 
tSl7• 
197& 
1978 
1977 
1978 
1979 
Hl!IO 
19111 

SUMA 

ENE.RO FES. 

<J~ :'1 
61 30 

,".)c.: t<..;•,t;t 
36 J1' 7?6!· 
•4!>2 10') 4: 
., 00 IO 2: 

46 01 ~8 79 
... 03 "°' 6;> ;>O 
-15 (;9 ~3 •O 
"º 70 !>Z 30 
3• .. ., J"> "º 
62 •O 

t;4 00 
eo r.o 

'..>3•.J 9] 00 
6J 00 b6 90 
60 00 ",'..>!;'..> 
,,. 80 "00 

.,<J .;.-o 
, .. , ... 02 

TdblOll IV.2.4.1.b 

EVAPORACIÓN MENSUAL EN mm. DE ALTURA 
ESTACION HIDROM.;TRICA ZAPOTE 

MAR. ABRIL MAYO .JUNIO .JULIO AGO. SEP. 
l 1!J !-6 
1<16 '13 113 I:' 

1 1: C-1 1 i,-1 '~'.' .'();' ~o ''º 13 
10'J 8! 111,!>l".I ""' J~. 

1 ~,f'< : ' 10! -;"/I 

11;1: ~1 1: .. ·,.· , ,:;·~ -''' , 13 ">tl 
11,u 23 117!.tl 'l2 : .. 143lD 
1(,J, 71 , ...... ,, 

12'J411 11.l";l lJR •,: 
1:'0 1D 1.)~.¡ 1;: tlJ8tt 

, 11 º' 11;0 H:' R9 47 
1:'~ oo.:. 1.;'421 11..1 •o 
1 !J~· 'J: 1 ~,,:; J" 1211/:IQ 'º''<o<¡ 

8J o•, 1 ,~ 11 :"ll:.:"l m ... 11 
70 9.;' t:'•fU 8•i (J.4 

''º tt".l ··~' ~·ti 
'11 ~e tZB 93 

163 l., 13"!:.:! 11-;:-1•• 1 ~,., ;'8 

148 º"' 11">">1 1ZO 30 
l",9 ':11 !:':" 40 
1">3 ~•O 13• &O 1:;'4 9!.. 99 80 , ... , " !,H 60 l:J:' 08 1:'2 50 116 l!.O 

'" .. 14!)!, 130 eo lJ;' "º 1-;o-;¡ ;-o 
~; J'> 1f>!> ''º 1;;'1 4:J t): 60 13!:- JO 10;' 70 

111\4.1 1.;''• OJ 11.'f,r) 11;;> ""º 
1z4 ,·o 

1!-:.0 "º "' :•; 114 "ª 
36-47 o lll6<1 3 321• o 

1•~ ªª 145 6) 121'1 20 117 0-I 

OCT. NOV. 

ªª 7fi 
9f'l'M 14 ;·a 
1'#()40 1•," ...... 

8C1tll . ,, .. 
H'.l ltl •,o;, .. , 

''º 83 
7<J 2.l •,7 O;" 
101 18 ~ ~.2 

46 7a 
!il 10 •3 02 
;:1 :'.O •e :<J 

f,O;tJ 

.-_... Z'l 
/774 )7<;", 
4•10 31•"> 

1U8 ':J.' 
!-\~so 
G9 '!ol 
l'\46", 7flfi'!> 

4;;> 10 
6". 70 7~ 70 
71 •!> ~ '° 
100 70 .,~ 10 

f'lll ·~o ~:-·.o 

~o"'º 19 ;'0 

.. , 27 51 57 80 6!il 102 12 10<1 º"' 88 ~· 79 ~ 8J 33 70 "'ª 60 59 <16 16 

DOLETINL:S tOOFfOM[. THIC-OS Rt:GION •llOHOLÓGICA No 2°5 tf'APALOAPAN1".'""1955 A 1981 S AH H 

IV.2.4.2 lnflltr¡ación (INF) 

DIC. 

Y.; 8~ 

172 '·º 

40 4!, 
•6 20:.-
::\:!J"; 

'" "º 
!.ir- 10 
•J /2 
)7;'7 

J: O"> 

7'.J .,, 

73 9!:. 
f3:'• 
7;;' (,!;. 

•9 60 
G'..> C.O 
70 :'O 

Es un valor que no PlH.:ú•: rned•r~.e ü•rL·~!.1r11.__.nte 5•n ern~~irgo canoa aent.!r.i!í'!1entc es. el 

termino de menor valor en la cc.L2 s.uele ca\cul~irse con)o re:<:.1duo en d1ct1.i L·Cu.::ic1".:ln 

IV.2.4.3 Oorrilmos (OERR) 

Cuando el volurnen de las av•.!n1das que 1ngres.an al vas.o i:llc~1n.!a tal magnitud que pone en 

pehgro a la pres.a. es. necesario descargar p;:tr1e del agu<t por IJ obra de C!l(Cedenc1as Si el vaso 

esta funcionando. la contabilidad dt-.! los. derr~trne-:; ~.e hac1:n n1t-d1anle rned1c1ones directas. en la 

fase de drs.el"\o, el \/Olumen derramado es un rco:;ul!ado de la s.1mulac10n. depcndera de tos niveles 

caracterls.11cos y de la po1H1ca de operación que :;.e def1nJ para la:;. allernatrvas que se simule 

E.N.E..P. ACATLAN 
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IV.2.5 PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

Duranlc el proce'!>O dl~ dtsL•l"lo de un.-r pH_·.,~t qup con1pr(.•ndc- Id su1ccc1on dC'l s1too det1n1c10n 

de los niveles caraclcr1st1cos tNAMIN NAMINO NAMO v NAME) y ch!t~rrmn.:.cion de l.:J'!> pollticas 

En este caso <..1lgunos lérrninos de l.i ce. 1.2 se obtcndran co1no re~.ullado de 101 s1mutac10n 

y dependeran en ul!lrna 1nstanc1a de la altcrna!1vL1 simulada Para reahZ<H el c;1lculo de rnanera mds 

ehc1entc. conviene c•prcsar la ce. 1.2 en lorma diferente c~10 es 

V .. , 1· ·X ."> /' 
sujeto a 

J'_s; V ..• s V. 

donde 

J/,.,, V. Volumenes almacenados al final y al pnnc1p10 del 1nlerva10 generalmente es de un mes 

respect1vamenle 

...-\. Volumen que ingreso al vaso durante el mlervalo considerado Puede ser tomado del 

registro h1storico o del s1ntél1co 

S. Salidas destinadas a satisfacer la dernancla Dependen de la demanda por satisfacer-. 

estaran restringidas por la d1sPon1b1l1dad du agua ( J/ .. 1 debe ser mayor que un valor 

mlmmo J/ ~.>y. en particular. cuando la dt:manda es para generar energía eléctrica. son 

tunc10n de los niveles en el vaso. los cuales se desea que lengan el mayor valor posible 

P. Términos que dependen del nivel medio en el vaso en el 1n1ervalo "\! (VLL. VEVA y VINF) 

f/ _ Volumen mínimo aceptable en el vaso 

V.. Volumen correspondiente al NAMO 

E.N.E.P. ACATL.AH TESIS COLECTIVA 
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El cálculo se deso1rroll.:i de la siguiente manera 

1. De la topograf1a del vaso s" oblrenen las rcd.:ic1onc!. elcv<..1c10n del n1•.1cl del agua · volumen 

almacenado y clcvacion del nivt.•I del agu.1 · arc,1 <lt! la "oouperf1c1e libre 

2. Se 1n1c1a el cJlculo a parlrr de un rnvel rr11c1o1I /1 y c:te los valores correspondientes del volumen 

almacenudo. J-'. y f.-•/ arca de lJ sup0c~rf1c1c lobrt~ .·/ Ls convenoenle empezar el calculo al flnal 

de la temporada de llu·.11as (<.•J n1es de no..,.1ernbre 9encr<..1fmenlc). con el n•vel de aguas ma•1mas 

como nivel in1c1al Sin embargo. con..,.rcnc simular el runc1onam1ento del vaso con otras 

condiciones 1n1c1arcs y vcr1f1Car en cu:Jnto l!ernpo sus tuncionam1r.n1os son s1m1Jarcs 

3. Con las entradas y salidas que rlo dependen del rnvel en el vaso se calcula. en una pnmera 

aprox1macron. el volumen al final del intervalo o sea 

V.'., V • ICP • IT - VDE,\f 

(el super1ndice 1nd1ca que se trata de la primera aproiumac10n) 

4. Con el volumen obtcmdo en el paso anterior. se determinan los valores correspondientes de 

/1, · • y ...... 1, •1 y se calculan los valores medios 

h ~ 0.5 (h +h .. ) 

A~ 0.5 (A.+ .,..J..,) 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA ... 
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5. Se obtiene una nueva aprox1mac10n dul volumen corrcspond"~ntn al r1na1 dt!I intervalo 

X .'•i ·-· 
¡• 

1<. · 1'. • 1c/>-;-¡c¡ Í ;hí~·.\/ · h¡> { .·I ) /:"1'.·I/'1.-i )- V/ll.'F (h l 

6. S1el nuevo volun1en calculado ,, .. :·.,.es ·sen1c¡antu- al anterior JI'.'.,. se continua con el paso 

7. s1 no. se rep11e el proceso a p&1rt1r dt.•I paso 4 hasta que l '.·:.' J/'º. 1 Se recomienda ut1h.zar 

como entena de seme1anza Que 

v. ¡v:::- v: .. ::s: 1 oo 

7. Cuando del resultado del calculo se obtiene un volumen J-'',., mayor que J/ ... se registra un 

volumen derramado igual a la diferencia y se considera que J-' .. , 
1 

-'- J,' ... cuando J/, · • es menor 

que J/ _.se consigna un volumen de dCf1c1t igual a la d1ferenc1a y se considera que J./,.
1

"" J/ _ 

8. Se calcula las cond1c1ones para el nuevo intervalo de tiempo .\t. a par11r del paso 3 

El func1onam1ento se llevo acabo mediante el programa HIOROSUP {Elaborado por lng 

Osear A Kampfner R y el lng Luis M Salmones H de la Facultad de lngcmeria de la Un1vers1dad 

Nacional Autonoma de México. Laboratorio de H1drauhca) Y los resultados del func1onam1ento de 

los vasos Puxmetacan y Zapote se presentan en las tablilla IV.2.5.a y IV.2.5.b respectivamente 

E..N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA "º 



IV. DISCUSION DE NIVELE!I tv 2 SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO 

T<:1bla IV.2.5.a 

EUNCIONAMIENTO DE VASOS 

PRESA : PUXMETACÁN 

LOCALIDAD : SANTIAGO YAVEO 

ESTADO : OAXACA 

VOLUMEN INICIAL ALMACENADO : 293 7797 Mm> 

CAPACIDAD ÚTIL 293 7797 Mm> 

CAPACIDAD DE AZOLVES i7 61::1758 Mm> 

MESES DE REGISTRO 12 

MES EN EVA VI hl Al VJ•1 hl+1 Al+1 OBSIERV~ 

Mm' m Mm' m.a.n.m Mm' Mm' m..a.n.m Mm' 

NOVIEMBRE 109 70 o 06 293 80 199 41 11 52 256 20 19924 1033 
DICIEMBRE 77 20 o 05 25620 igg 24 10 32 180 70 198 82 7 81 
ENERO 54 00 o 05 180 70 198 82 7 e1 85 10 197 92 4 27 
FEBRERO 38 30 o 05 85 10 i97 92 4 27 74 90 197 76 3 86 
MARZO 33 40 o 09 74 90 197 76 3 86 54 60 197 38 3 00 
ABRIL 27 10 o 10 5460 197 39 

3 ºº 29 80 i9666 1 84 
MAYO 24 70 o 11 29 80 196 66 1 85 17 70 - - V deP:16 82 
JUNIO 79 50 o 09 17 70 196 04 1 22 45 90 197 i7 2 60 
JULIO 210 30 o 11 45 90 197 18 261 205 70 198 97 861 
AGOSTO 259 00 o 08 205 70 198 98 866 285 00 i99 37 1i 22 
SEPTIEMBRE 285 60 o 08 285 00 199 37 11 24 293 80 - - V derr= 1 07 32 
OCTUBRE 18960 o 07 29380 199 41 11 52 293 80 - - V derr=23 07 

E.N.E.P. ACA TLAN TESIS COLECTIVA 



IV. DISCUSIÓN DE NIVELES IV 2 SIMULACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL VASO 

Tabla IV.2.5.b 

FUNCIONAMIENTO DE VASOS 

PRESA : ZAPOTE 

LOCALIDAD : SAN JUAN LALANA 

ESTADO : OAXACA 

VOLUMEN INICIAL ALMACENADO : 717 8259 Mm' 

CAPACIDAD ÚTIL 

CAPACIDAD DE AZOLVES 

MESES DE REGISTRO 

MES EN EVA 
Mm' m 

NOVIEMBRE 171 40 o 05 
DICIEMBRE 128 10 o 04 
ENERO BS 90 o 04 
FEBRERO 58 30 o 05 
MARZO 51 60 o 08 
ABRIL 44 20 o 10 
MAYO 44 00 o 10 
JUNIO 146 50 o 09 
JULIO 363 10 o 08 
AGOSTO 342 60 o 08 
SEPTIEMBRE 394 50 o 07 
OCTUBRE 269 80 o 06 

VI 
Mm' 

717 ªº 
565 50 
377 30 
13640 
194 90 
246 10 
289 40 
333 90 
489 70 
717 60 
663 20 
691 90 

717 8259 Mm1 

12 8801G Mm 1 

12 

hl Al 
m.a.n.m Mm' 

68 52 4023 
68 16 33 90 
67 62 25 35 
66 22 12 21 
66 71 15 78 
67 03 1865 
67 25 20 96 
67 45 23 22 
67 98 30 57 
68 52 40 23 
68 41 38 01 
68 46 39 18 

TESIS COLECTIVA 

Vi•1 
Mm' 

565 50 
377 30 
136 40 
194 90 
246 10 
289 40 
333 90 
ol89 70 
717 80 
663 20 
691 90 
594 20 

hl•1 A.1+1 OOSl!:RVAOONES 

m.a.n.m Mm' 

68 18 33 91 
67 62 25 36 
6622 12 23 
66 71 15 78 
67 03 1BG6 
67 25 20 96 
67 ol5 23 22 
67 98 30 51 
- - V derr= 154 43 

6841 38 02 
68 46 39 17 
68 25 35 14 
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tv DISCUSIÓN OE NIVElf;S IV JI TRANSITO OE AVENIDAS EN EL VASO 

IV.3 TRÁNSITO DE AVENIDAS EN EL VASO 

El lr.;lns1to de unJ .avcnu.l.1 en un \/'aso es unJ técnica que nos permite conocer el 

htdrogran1a de S<:lhda d<~ una prc~.t dada~ las c • .tr.1ctt.•r1~t1<..a~ de la obra dt~ e-.ccdenClilS a part11 del 

tudrograma de cn1rad.1s Norn"'l.JtnH~nte º"''ª lt'..•Cl••c•t •• ., crnpl1•,t par.1 

seleccionada t polfl1c;,1 de salldJ!> por l....1 obru d(· e•ccdenc1a~ '/ I~ obra de toma) es adecuad.a, de 

manera que al presentarse la <l'wcruda no se pongan en peligro ta prcs41 bienes ma1eriales o 

vidas humanas agua abilJO 

• D1mens1onar la obra de C•Ct...•denc1as cluranlt.• la ct.1pa de estudio~ 'I proyec10 

• F11ar altura de cortina 'I d1rncns1onar !as obras de .Jcsv10 'I a:tura de alagulas 

De manera general el trdnsito de a11cn1das es una 1ecn1ca que se emplea para conocer el 

cambio de forma y el dcsplazam1enfo en el 11en1po del t11<:Jrogran1a de entradas al vaso de una 

presa 

IV.3.1 FUNDAMENTOS 

IV.3.1.1 Ecuación do Continuidad 

La ecuac1on de contmu1clad para c•er1o volumen es 

donde: 

J Gasto de entrada al vaso 

O Gasto de saltda del ... aso 

I -Oº' dv 
dt 

dv 
dt 

Vanac10n del almacenam1cnlo V en el tiempo t 

E.N.E..P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 
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IV OISCUSION DE NIVELES IV 3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO 

Para resolver la oc. 1.3 se puede utilizar el s1gu1cnto esqut'.!'ma de d1fercnc1as f1mlas 

/.•l... (J.• O.. V ... - V. 
2. 2. l\I 

(1.4) 

donde 

ÓI Intervalo de hcmPo selecc1onado p.;:ir~i efectuar los c..t.llculos del tr<'.Jns1to 

j ., j +] Subtnd1ce que representan los valores de las vanablcs al 1mc10 y al f1nal del intervalo do 

tiempo L\t . rcspectNarnente 

La ecuación 1.4 se pude escribir 
i..,v 

l.+/ ..• ' l ;,/ 
\ 

O) 2.V ...• O 
/'\/ ... (1.5) 

A d1fercnc1a del func1onam1en10 de un vaso. en el transito de una a .... en1da no se constderan 

variables como la evaporac10n y ta 1n'111rac10n. ya que su magnitud es varias .... eces mfenor al 

volumen de las entradas o sahdas por escurrimicnto 

Respecto al ¿_\/ . para no afectar la ptt!C•s1on de los caicuLos con .... 1cnc ut1hzar un intervalo 

pequeflo (se sugiere L\/ :::; O.] /,.. donde / 1 es el tiempo de pico del h1drograma de entrada, 

figura IV.3.1.1) 

E.N.E.P. ACATLAN 

• 
-1 

Hldrogramas de Entr•d• y Salida por el Vaso do una Prosa 
Figura IV.3.1.1 
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IV DISCUStON DE NIVELES IV 3 TR..4.NSITO DF AVC'NIOAS f:N f:L VASO 

IV.3.1.2 Rolac,ón ontro Alm•conamlonto y Gastos do Salida 

Para establecer esra relac1on es necesario mane¡ar dos. l1pos de ClJrvas la de clovac1ones • 

volumenes de almacenamu?nto del vaso y la do elevaciones • gastos de sahda por la obra de 

excedencias La primera curva se obr•enc a partir de los planos ropogr.)f1cos del vaso, la segunda. 

s• se trata de un vertedor de crcsr.-1 libre. es snnplcmcnle la curva de descarga dt-? cS<t obra de 

excedencias. que esla dada por la ccu~"JC•On Q e~ L ( h-11)' ... donde / / . L y e son. 

respectivamente. la clcvac10n de la cresta del Yí1rtedor. long1lud y coet1crente de descarga del 

vertedor, y /¡ Ja elevac•On del espe¡o del agua en el vaso ( /¡ > f / } Mcdranle estas dos curvas 

se puede conocer. para cada yolumen almacenado en la presa la eie ... ac•On del agua y con esta el 

gasto de salida. y de ahl la rc1ac1on yolumcn de almacenamronto . gasto de salida 

Cuando el Yertedor es de cresta controlada. Ja rclac10n 010 .... acion - gaslo de salida estart. 

dada por las reglas de operación de compuertas utilizadas Por otro lado. habra que incluir dentro 

de tos gastos de salida las e1dracc1ones que se hagan por Ja obra de toma 

IV.3.2 METODOS PARA EL TRÁNSITO DE AVENIDAS EN VASOS 

Para la solución al transito de averndas en vasos mencionaremos dos métOdos MétOdo 

Numérico y Método de Euler. para ambos se requiere 

a) H1drograma de entradas 

b) Elevación del mYel de agua en el vaso en el instante en que empieza a llegar a la presa la 

avenida correspondiente al hrdrograma de entradas 

e) Gasto de sahda por el vertedor en el instante en que empieza el h1drograma de entradas 

d) Gasto de salida por la obra de toma 

•) Curva elevaciones • volúmenes de almacenamiento 

f) Curva elevaciones • gastos de sa11da de la obra de ellcedenc1as {o su ecuación) 
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IV 015CUSl0N DE NIVELES rv.3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO 

fV.3.2.1 Método NumOrlco 

Se resuelve la oc. 1.5 ut1hzando un proccd1rn1cnto de apro.oc1mac1on mediante una 

calculadora programable o computadora d1a1tal 

El proced1m1cnto consiste. prc-v1a selecc1on del ¡\/ 

So conocen V .• / .• / ,, • CJ . • /¡ • (J. (Pª'ª i J son los dalos 1n1c1ales) y se loma 

o..,~ o.+ o. y k o 
11. Se calcula I?,., de la oc. 1.5 

111. Con l?,. 1 se obtiene de la curva clevac1oncs-volumenes de a1macenam1ento la elevac10n fl ..• 
IV. Con /1,.

1 
utilizando la curva elcvac1ones • gasto de salida de Ja obra de ej(cedenc1as. 

obtiene O ... 1 se calcula (), • 1 •• O., . 1 • O, 
V. Se hace k k • 1 y s1 k es menor que 3 se regresa al paso 11. de otro modo. 

continua con el paso VI 

VI. El valor de O .. , corresponde al gasto de sahda del intervalo de tiempo en cuest1on 

VII. Se toma ¡ -= ¡ t J y se regresa al paso 1 tantas ..,eces corno se requiera para def1n1r el 

h1drograma de sahda 

donde 

/ Gasto de entrada al vaso, en m 3/seg 

O Gasto de salida del vaso. en ml/seg 

O. Gasto de salida por la obra de e•cedenc1as. en m 3/seg 

Q, Gasto de salida por la obra de toma. en m 3/seg 

V Volumen de almacenamiento, en millones de m, 

/1 Ele\lac1on en el vaso, en m s n m 

~( Intervalo de tiempo, en seg 

¡ ., i + J Subind1ces q1.Je representan los valores de las vanables al 1mc10 y al final del inlervak> 

de tiempo, respechvamente 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



rv OISCUSION DE' NIVELES IV :1 TRANSITO OE AVENIDAS EN EL VASO 

JV.3.2.2 Método do Eulor 

El metodo parte de representar la curva elevac1oncs - c..--ipac1dadc:::s y la curva elevaciones • 

gasto descargado mediante las s1gu1en1es ecuaciones respec11vamcnte 

O - C L (h -H )" 

en donde 

J? = Volumen almacenado 

k ., 1y = Constantes obtenidas de una regresión logarltm1ca 

H : Elevación del vertedor 

C = Coehc1ente de descarga del vertedor 

L = Longitud de cresta del vertedor 

O =Gasto descargado 

(l.6) 

(1.7) 

Apoyado en la ccuac1on de continuidad (ec. 1.3) y sustituyendo las ecuaciones 1.6 y 1.7 se 

llene 

derivando y despejando 

d (k ¡, j = I - C L (h - H )" 
dt 

dh I -C L(h -!~)'' 
cit N'h'' 

aphcando el entena de Euler se tiene 

E.N.E.P. ACATL.AN 

dy 
---- = f (x • Y) 
el\: 

dy = f (x, Y )d\: 

TESIS COLECTIVA 177 



IV DtSCUSION DE NIVELES IV.J TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VA.50 

integrando 

Yj~Jy ~'ff (x. Y )cfr 
.i· X 

Y ... -Y. ~ '¡j (x. y )dx 

y para nuestro caso se tiene 

f (x • Y) ~ f (h • t ) 

es decir el gasto descargado esta en func10n del llempo y de la elevac10n del embalse, que a su vez 

depende del h1drograma de entrada 

dh f - C L (h - H )"' 
dr ~f (1i • 1 )~ - ---kl\r !?' ____ _ 

y finalmente queda 

(1.8) 

La ecuacaon antenor nos proporciona la elevac10n siguiente al intervalo anahzado y con este 

valor es posible estimar el valor del gasto descargado apoyados en la ecuaciOn de la ley de 

descarga del vertedor de demaslas Por lo anterior se requiere iterar la ecuación 1.8 tantas veces 

hasta llegar a desalojar en su totalidad la avenida que se presento Esto generalmente no es 

practico porque se tendran que hacer un numero exagerado de iteraciones debido a que el 

hidrograma de sahda es vanas veces mayor al h1drograma de entradas. por lo que es 

recomendable iterar la ecuactón hasta un intervalo de tiempo igual a 3 veces el tiempo base del 

hidrograma de entradas. 

e:.N.e:.P.ACA'l'UIUll TESIS COLECTIVA 110 



JV DISCU510N DE NIVELES IV.3 TRANSITO OC AVENIDAS EN EL VASO 

Para ambos métodos se hacen representatrvos los gastos máJC1rnos registrados del 

hldrograma selecc1onado al igual que el gasto de diseno obtenido de la avenida máJC1rna. 

trasladandolos de la estaciOn hldrométnca al sitio del Vaso on estudio empleando la ecuac10n 

general de Lowry que a cont1nuactón se describo 

[º( ~"]( )"" Q, ~A, .• I: A1+250 ,1 A2+250 

donde 

Q. = Gasto trasladado al s1t10 

A .. = Area de la cuenca del vaso 

/I i =- Area de la cuenca de la estac10n h1drométnca 

Q
1 

= Gasto en la estactOn h1drométnca 

Vaao Pu•metacain 

A, = 958 18 km2 {Área del Vaso) 

,¿J, = 820 80 km2 {Área de la Estación H1drométnca) 

Q,.,, = 681.61 m 3 /seg {Gasto Pico Registrado) 

Qrr = 718 10 m 3 /seg {Gasto Pico Trasladado) 

Q,. = 1,943 72 m 3tseg (Gasto de Diseno de Gumbel para un Tr = 1,000 anos). 

Qor = 2,047. 79 m 3 /seg (Gasto de Diseno Trasladado) 

VaaoZ.pot• 

A,. :s 739.25 km2 (Área del Vaso) 

A, = 632.80 km2 (Área de la Estación H1drométnca) 

Qr1t = 1,570.00 m 3/seg (Gasto Pico Registrado). 

Qrr .,. 1,664.94 m 3 /seg (Gasto Pico Trasladado). 

º'' = 2,226. 74 m 3tseg (Gasto de Diseno de Gumbel para un Tr = 1,000 arios). 

º'" = 2.361.39 m:Jtseg (Gasto de Diseno Trasladado) 

E..N.E.~. AcAfLAN TESIS COLECflVA ,,. 



IV DISCUSIÓN DE NIVELES IV.3 TRÁNSITO DE AVENIDAS EN EL VASO 

Se calcula el factor para mayorar los gastos trasladados de los dlferonle~ vasos ut1hzando 

la s1gu1ente expresión 

donde 

f _Q,., 
Q,, 

Q = Gasto de diseno mtuumo probable para el periodo de retorno considerado y trasladado al 

'" 
srflo 

Q rt = Gasto pico rrta•1mo registrado del h1drograma seleccionado y trasladado al s1tt0 

Para Puxmetacán 

f = 2.65166 

Para Zapote 

f = 1416 

Nota: El gasto de diseno seleccionado es el que se obtuvo al aphcal" los Métodos EsladlsbCOs 

(Subcapilulo 11.6.1.1) y en espec1f1co el valor que anOJO el método de Gumbel. por ser el que más 

se aJusta a los gastos mt1x1mos registrados 

Estos gastos trasladados mayorados son los gastos de entrada que se ut1h.zaron para el 

transito de avenidas en ambos vasos que se uhhzaron para tal efecto 

El transito de avenidas por el método numénco de la C F E y por el mCtodo de Euler se 

realizo con el programa HIOROSUP (Elaborado por lng Osear A Kampfner R y el lng Luis M 

Salmones H de la Facultad de lngemerla de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

Laboratono de H1drtluhca) Obteniéndose los resultados del transito para el Vaso Puxmetacán 

tt•bla IV.3.2.a, figuraa IV.3.2.1.a y IV.3.2.2.a ) y para el Vaso Zapote ( tabla IV.3.2.b, figuras 

fV.3.2.1.b y IV.3.2.2.b) que se presentan a cont1nuac16n 

E...N.E.P. ACATl.-"N TESIS COLECTIVA 



IV DISCUSION DE NIVELES fV l TRÁNSITO OE AVENIDAS EN EL VASO 

Tabla IV.3.2.a 

TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS 

PROYECTO : PUXMETACAN 

LOCALIDAD : SANTIAGO YAVEO 

ESTADO : OAXACA 

ELEVACIÓN DEL VERTEDOR 229 5 m s n m 

LONGITUD DE CRESTA 70 00 m 

COEFICIENTE DE DESCARGA 2 05 

GASTO EN OBRA DE TOMA : 67 073 m 1Jscg 

T -ua.NSITO DE LA AVENIDA 
IMETODO DE C.F.E.) (Mt 000 DE EULER) 

Oompo 1 H vortodor o H vertedor o 
(hrs.) (m'laog) (m.s.n.m.) (m'laog) (m.a.n.m.) (m'lsog) 

ODO 252 45 212 50 000 212 50 000 
8 DO 258 07 213 00 51 20 213 07 61 9'J 
16 DO 258 07 213 38 117 73 213 50 142 60 
24 DO 561 03 213 87 230 74 214 :rn 371 72 
32 DO 532 97 214 38 370 29 214 72 473 80 
40DO 532 97 214 64 448 01 214 84 512 75 
48 00 79948 214 97 555 71 215 42 714 42 
5600 1.192 21 215b0 783 79 216 .:w 1 087 27 
64DO 1.005 97 216 09 974 52 216 32 1.070 21 
72 00 939 73 216 14 !)94 62 216 07 967 52 
8000 813 49 215 ria 930 36 215 77 849 70 
88 00 687 27 215 73 f.l31 46 215 46 729 75 
OODO 813 49 215 61 786 24 215 62 791 Ül 
104 00 985 72 215 76 84592 216 00 940 .;:>!) 
112 00 1,094 03 216 03 952 25 216 30 1 002 08 
12000 1,106 03 216 24 103661 216 3!J 1 098 ~9 
126 00 2.04779 2Hi 04 1.3-43 48 218.19 1.945.52 
136 00 1,627 ºº 217 57 1,639 52 217 62 1.6G3 72 
144 00 1.87946 217 73 1,712 63 218 01 1.857 28 
15200 1.655 00 217.80 1,749.94 217 65 1 678 .34 
16000 1,430 64 217 55 1.629 05 217 21 146464 
16800 1 192 21 217 15 1.43\J OG .:::!H3 71 1.23725 
17600 1.023 88 216 T2 1 242 50 216 31 l OGS 04 
1'14 00 883 74 216 33 1 074 01 215 9G 923 39 
192 00 79948 216 ºº 941 30 215 72 829 33 
20000 785 45 215 79 857 43 215 64 796 53 
20800 673 24 215 61 787 11 215 .JO 706 47 
21600 58909 215 39 703 G3 215 1(j 623 38 
22400 55541 215 19 63-4 30 215 03 576 45 
232.00 532 97 215 06 587 42 214 94 546 92 
240 00 502 12 214 95 551 63 214 85 516 94 
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IV DISCUSIÓN DE NIVELES 
IV 3 TRANSITO oe AVENIDAS EN rL VASO 

Tabla IV.3.2.a (Continuación) 

TRANSITO DE LA AVENIDA 
(METOOO DE C.F.E.) (M~TOOO DE EULER\ 

Uompo 1 H vortodor o H vortodor o 
{hrs.) (n1J/aeg) frn.s.n.m.) (mJ/aog) (m.s.n.m.) (ml/aog) 

2•H 00 4b'.'~ ,_...,. 2 14 t1~, ~17 ~8 -;.'14 7~ 4H3 :.?1 

256 00 4J4 n' .:._• 1.1 ;r-, 4H4 " '214 ti!> 4'.'.1 'J:) 

264 00 420 79 214 ,:,.. 4~.fl 4·1 214 59 432 11 

272 00 41~. 17 214 r.v 437 74 214 5'.'; 4:'1 4) 

280 00 :17/;i 70 214 ~ 418 1ti 214 4~ 3!J4 B• 

288 00 3G7 4\"J 214 47 :HHJ ;•4 :>14 .. , :\7A 07 

296 00 3114 fil 214 4~ 31!2 25 .:._• 14 ~18 3!J!J !13 

3~00 )IJ.4 º' 214 3U 373 97 214 37 Y>D 74 

312 00 ~3J 81 ;.>14 v; :i1;2 !>1 214 30 "147 01 

320 00 o 00 :.214 04 2 74 !)7 2Ll 59 1t:i2 52 

328 00 o 00 213 ~A! HJ1 " ;>13 24 91 " 
33600 o 00 213 j() 102 OH 213 05 '.'.! 71 

344 00 o 00 213 ,, ,.-,,,1,_; 212 !J2 3'1 03 

352 00 o 00 21~ ~ .. , 48 7ti 212 84 21 80 

36000 o 00 21:.' ~'° 35 (J:J :212 77 .:.'O ':>U 

36800 o 00 212 H3 :.>•:. 81 212 7:i 15 72 

376 00 o 00 2'2 78 20 67 212 flB 12 31 

384 00 oºº 212 73 1H 28 21::' G7 91;13 

392 00 000 212 70 ~3 04 212 ¡_;5 7!"'.J 

400 00 o 00 21~' üH 10 "º ;.:12 ti3 ü ~9 

408 00 oºº 212 fi.G " .~i:, 212 !31 5 so 

41600 000 212 ()4 7 2'.I 212 flO A C.5 

424 00 000 21.:.' f>"-' n 1 ~) 212 5!.I 3 !1'· 

432 00 o 00 21-;!' t::.1 5 23 212 58 3 41 

44000 oºº 212 60 4 48 212 !..8 2 ~5 

448 00 000 212 5ll 3 Bl 212 57 2 58 

45600 o 00 212 SR 3 .Jl 212 5ü 2 :'to 

464 00 ººº 212 50 ;.' 9!) 212 51> 2 00 

A72 00 000 212 ~,.- 2 uo 212 55 ' 77 

480 DO o 00 212 56 2 2~1 .:._>12 55 ' 58 

488 00 oºº 212 ~,~-, 2 04 :;>12 55 1 42 

40000 o 00 212 ~; 1 8J 21254 1 28 

504 00 000 212 5~· 1 G3 212 54 ' 
,, 

512 00 000 212 5f> ' 47 212 54 ' 04 

520 00 oºº 21;;.' ~.>4 ' 33 212 54 O U5 

528 00 000 212 ~ .... ' 20 212 53 o 87 

536 00 oºº 212 !".4 l O'J 212 SJ o 79 

544 00 000 212 !..4 ' 00 212 53 o 73 

552 00 ººº 212 53 o ~2 212 53 007 

56000 000 21:? 5:, o 83 212 53 oº' 
56800 000 212 53 o 77 212 53 o 57 

576 00 oºº 212 53 o 71 21::! 52 O!'.D 

584 00 oºº 212 53 o 65 212 52 o 49 

592 00 oºº 212 53 oº' 212 52 045 

60000 000 212 53 o !'·fl 212 52 042 

608 00 ººº 212 52 o 52 212 52 o 39 

616 00 000 212 52 (}48 212 52 o 37 

624 00 o 00 21~ 52 045 2 12 52 034 

63200 oºº 212 52 042 212 52 o 32 

64000 ººº 212 52 o 40 212 52 030 

648 00 o 00 212 52 o 37 212 52 o 28 

E.N.E.P. ACA TLAN TESIS COLECTIVA 
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fV DISCUSIÓN DE NtVf!LES IV l TRÁNSITO OE AVENIDAS EN EL VASO 

Tabla IV.3.2.• (Continuación) 

T tANSITO DE LA AVENIDA 
(ME ODO DE C.F.E.) (MEC 000 DE EULER) 

Uompo 1 H vortodor o H vortodor o 
(hrs.) (m,laoo) (m.s.n.m.) (m>/aog) (m.s.n.m.) (m>lseg) 

6!>600 ouo :t1J !;;.> o~~ 21;¿ 52 0-;/l 

6&<00 000 212 52 o 3;.• 212 ~.2 o 25 
672 00 000 212 !>2 o 31 212 !>1 o 24 
68000 o 00 212 52 o 20 212 51 o 22 
68600 o 00 212 52 o 27 212 51 o 21 
69t1 00 000 212 52 o 25 212 !:11 O 2U 
704 00 000 ;.'12 ~,, o ;>4 712 ">1 o 1'J 
71200 o 00 212 51 o 23 212 51 o lB 
72000 000 ;>12 51 o,, 212 51 o 17 
726 00 o 00 212 51 o 20 212 51 o 16 
736 00 000 212 51 o 19 212 !.1 o 15 
744 00 o 00 212 51 o lfj :.'12 51 o 15 
752 00 000 212 51 o lB 212 51 e 14 
76000 000 212 51 o 1G 212 51 o 1:1 

76800 000 212 ~.1 o 16 212 51 o 13 
776 00 o 00 212 51 o 15 212 51 o 12 
764 00 000 212 51 o 14 212 51 o 12 
792 00 000 212 51 o 14 712 51 o 11 
80000 000 212 51 o '3 ~ 12 51 o 11 
808 00 O DO 212 !.1 o 13 :?12 51 o 11 
810 00 000 :.:-12 51 o 12 21~ ~ 1 o 10 
82"4 00 000 212 51 o 12 212 51 000 
832 00 o 00 212 51 o 11 212 51 o 09 
84000 000 212 51 o 11 212 51 o 09 
848 00 000 212 51 o 10 212 51 o 08 
856 00 000 212 51 o 10 212 51 o 08 
864 00 000 212 51 o 00 212 51 O OB 
672 00 000 212 51 000 212 51 o 07 
88000 000 212 51 o 08 :212 51 o 07 
888 00 000 212 51 008 212 51 o 07 
80000 000 212 51 o 08 212 51 006 
90400 o 00 212 51 O OB 212 51 000 
91200 000 212 51 007 212 51 000 
92000 000 212 51 o 07 :212 51 000 
928 00 oºº 212 51 o 07 212 51 000 
93600 000 212 !;ll o 07 212 51 005 

Conocido el gasto pico de sahda Qp = 1,749.94 m'lsog (Método de la C F E ). se obtiene el 

NAME 111 77.8 m. (217.8 m.s.n.m.). y se entra a la curva elevaciones· arcas - capacidades (figura 

111.3.a ) del Vaso Puxmetacan, determmando la capacidad do suporalmaconamlonto 111 

3&1•97s,932.4 m', y una capacidad de regulación= 70'511,672.4 m:i 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 
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fV DISCUSIÓN DE NIVELES IV 3 TRANSITO DE AVENIOA5 EN EL VASO 

TablOI IV.3.2.b 

TRÁNSITO DE AVENIDAS EN VASOS 

PROVECTO : ZAPOTE 

LOCALIDAD : SAN JUAN LALANA 

ESTADO : OAXACA 

ELEVACIÓN DEL VERTEDOR : 81 00 rn s n m 

LONGITUD DE CRESTA 70 00 m 

COEFICIENTE DE DESCARGA 2 05 

GASTO EN OBRA DE TOMA 14 7 30 m'tseg 

TRANSITO DE LA AVENIDA 
(METODO DE C.F.E.) ·~ 000 DE EULER) 

Uompo 1 H vertedor o H verl:odor o 
(hns.) (m3/aog) (m.a.n.m.) (m,/aeg) (m.a.n.m.) (m,/aog) 

000 117 00 81 00 000 •• 00 000 
600 113 54 81 05 1 75 81 05 1 73 
1200 119 44 81 11 4 00 81 11 501 
1800 120 91 81 16 8 94 81 16 020 
24 00 11944 81 21 13 f;2 81 21 13 88 
3000 1:.>g 70 81 26 18 66 81 :16 19 43 
3600 179 90 81 32 25 62 81 34 28 05 
42 00 191 69 81 39 34 63 81 41 37 82 
4800 161 38 81 -45 4J 92 81 -48 '47 12 
5400 170 95 81 51 52 73 81 53 5606 
6000 448 27 81 63 70 00 81 71 85 9J 
6600 840 50 81 87 116 35 82 05 1!>3 4'4 
7200 1,349 2-4 82 28 :.>06 77 82 57 281 48 
7800 2.020 18 82 87 3Gfi 21 83 30 501 51 
8400 2.361 39 83 57 ~89 fl~• 84 06 767 54 
9000 180347 84 12 789 14 B-4 4G 924 35 
0000 1 284 36 84 .J9 B~ 17 84 60 979.82 

10200 839 63 84.45 917.86 BA 55 958 25 
10800 626 70 8A 3~ 891 81 84 A2 007 75 
11'4 00 538 22 84 27 848 46 84 26 852 16 
12000 52053 84 16 804 21 84 15 802 90 
12600 458 59 84 04 761 06 64 02 752 40 
13200 398 14 83 92 715 96 83 88 701 33 
13800 365 70 83 80 671 28 63 75 653 66 
14400 339 15 83 68 1329 25 83 62 609 69 
15000 309 66 83 57 f>89 60 83 50 568 43 
15600 294 02 83 46 552 76 83 39 531 43 
16200 275 74 83 30 516 97 63 29 497 39 
168 00 202 48 83 26 487 f\4 83 20 45661 
17'4 00 274 27 83 18 A6000 83 12 441 77 
18000 250 58 83 10 437 20 63 04 418 18 
186 00 241 82 83 03 '414 71 82 97 396 03 
19200 25068 82 00 394 78 82 91 378 01 
19800 280 Hl 82 91 379 65 82 87 365 99 
204 00 26542 82 87 307 27 82 83 353 75 
21000 258 05 82 83 355 13 82 79 342 20 
21600 249 21 82 79 343 56 82 75 331 08 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



IV DISCUSION DE NIVELES IV 3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VA.SO 

T•bl• IV.3.2.b CContlnuaclón) 

T tANSITO DE LA AVENIDA 
CMETODO DE C.F.E.J CMit:.TODO DE EULERJ 

llempo 1 H vertedor o H vertedor o 
(hrs.J (m:s/•og) (m.s.n.m.) (m:sl•eg) (m.s.n.m.) cm:ll•eg) 
Z22 00 2:!8~ H2 75 331 72 8;? 70 3H59"4 
228 00 221 10 H2 71 3HI ·¡4 H2 66 307 47 
234 00 20940 82 67 30H 17 82 62 20009 
24000 ,, .... f_)..I H;;> fi2 2Vf.i 50 82 58 284 43 
24600 1H2 85 62 !..8 284 77 82 54 272 89 
252 00 175 48 H2 !"..S 273 40 82 40 261 95 
258 00 105 15 82 50 202 42 82 45 251 20 
264 00 162 20 8;.! 46 252 01 82 4;¡> 241 43 
27000 000 82 39 234 28 82 31 215 53 
27600 o 00 82 2~J 210 52 82 22 193 12 
282 00 000 62 21 169 78 82 14 173 ~5 
288 00 000 62 13 171 GO 82 00 15'Jú6 
20400 000 82 00 155 61 81 99 141 78 
30000 000 61 99 141 49 81 93 128 70 
30000 000 81 03 128 99 81 87 117 16 
J12 00 000 81 88 117 89 81 82 10694 
318 00 000 81 RJ 107 9'J 81 78 07 BG 
324 00 000 Bl 78 99 16 Bl 73 89 77 
33000 000 81 74 91 24 81 69 82 53 
33600 000 81 70 84 14 81 00 76 05 
342 00 000 

"' 66 
77 72 81 62 70 22 

348 00 000 ~ 1 63 71 94 81 59 64 97 
35'100 000 81 60 66 72 81 56 60 23 
30000 000 81 57 61 97 81 53 55 93 
36600 000 81 55 57 fi6 81 51 52 03 
372 00 000 61 52 53 74 81 49 4848 
378 00 000 61 50 50 16 81 40 45 25 
384 00 000 61 47 46 88 81 44 -42 20 
390 00 000 81 45 43 88 81 42 :m59 
396 00 000 81 44 41 12 81 41 37 11 
402 00 000 81 42 38 60 81 39 34 83 
408 00 000 81 40 36 ~8 81 3; 32 74 
414 00 000 81 38 34 '3 81 36 3081 
420 00 000 81 37 32 15 81 35 29 03 
426 00 000 81 36 30 32 81 33 27 38 
432 00 000 Bl 34 28 62 81 32 25 85 
438 00 000 81 33 27 05 81 31 24 44 
44400 000 81 32 25 58 81 30 23 12 
450 00 000 81 31 24 22 81 29 21 00 
456 00 000 81 30 22 00 81 28 20 77 
462 00 000 81 20 21 78 81 27 1971 
468 00 000 81 28 2068 81 26 18 72 
474 00 000 81 27 19 65 81 25 17 79 
48000 000 81 26 18 69 81 24 16 93 
486 00 000 81 25 17 79 81 23 16 12 
492 00 000 81 24 16 95 81 23 1536 
498 00 000 81 23 16 10 81 22 14 65 
50400 000 81 23 15 41 81 21 1398 
510 00 000 81 22 14 71 81 21 1335 
516 00 000 81 21 14 05 81 20 12 76 
522 00 000 81 21 1343 81 19 12 20 
52800 000 81 20 12 85 81 19 1168 

E..N.E.P. ACATLAN 



IV DISCUSIÓN DE NIVELCS IV.3 TRÁNSITO DE AVENIDAS EN EL VASO 

Tabla IV.3.2.b (Continuación) 

TRANSITO DE LA AVENIDA 
(METODO DE C.F.E.) (METODO DE EULER) 

tiempo 1 H vertedor o H vertedor o 
(hr•.J (m 1/aog) (m.s.n.m.} (m'tseo) (m.a.n.m.J (m'l•eg) 
53-< 00 000 Ht 1!, 1.! 30 81 16 11 16 
5-4000 000 81 Hi 11 78 81 16 10 72 
5"4600 ººº H1 '" 1 1 :> ~~ 81 17 10 27 
55200 000 81 111 tOl:U 81 17 ti 66 
5"58 00 000 ª' 17 10 39 "' '" (i 46 
5G4 00 o 00 '" 17 !i fl7 81 16 H Q<J 
57000 000 fil 17 o 5fl «1111 H 73 
57600 o 00 1:1116 !J:Ot 81 15 8 39 
582 00 o 00 H1 1G 8 H5 81 15 B 07 
588 00 000 H1 1!> H 51 61 14 7 77 
594 00 000 81 15 8 1':1 81 14 7 48 
60000 000 01 15 7 89 81 14 7 21 
60000 000 81 14 7 60 81 13 6U5 
012 00 000 81 14 7 ).) 81 13 o 70 
618 00 000 81 T.J 'üü 81 13 o 40 
02 .. ()() 000 t:Jt 13 U H2 t:Jl 12 o 23 
03000 000 81 t:J G 5H 81 12 a 02 
636 00 o 00 81 13 6 35 81 12 5 61 
&42 00 o 00 81 12 6 13 61 12 5 62 
&46 ()() o 00 81 12 5 UJ 81 11 5 43 
654 00 o()() 81 1;? 5 73 81 11 5 25 
66000 o 00 81 " !>~ 81 11 5 08 
66600 o 00 81 11 5 313 81 11 4 91 
672 00 o 00 81 11 5 1H 81 10 4 76 
678 00 o 00 81 11 5 02 61 10 4 61 
66400 o 00 81 11 4 BO 81 10 4 46 
69000 o 00 81 10 4 71 81 10 4 32 
60000 o 00 81 10 4 56 81 10 4 19 
702 00 000 81 ID 4 42 81 OH 4 Ofi 
708 00 o 00 61 ID 4 ~8 81 09 3 94 
714 00 o 00 81 (}<:::J 4 15 81 09 3 B2 
720 00 o 00 81 o~ 4 03 81 09 3 71 
72600 o 00 81 Ü~I 301 81 ov .3 60 
732 00 ººº 81 09 3 BO 61 08 3 50 
738 00 o 00 81 09 3 G9 61 00 3 40 
744 00 000 f:l1 00 3 58 81 08 3 30 
75000 000 Bl 06 3 48 01 08 3 ~1 

75600 000 61 Of! 3 38 Bl 08 .3 12 
762 00 000 81 08 3 20 81 06 3 03 
768 00 000 81 08 3 20 81 08 2 95 
774 00 000 81 08 3" 81 07 2 87 
780 00 000 81 08 3 02 81 07 2 79 
78600 ººº 61 08 2 94 81 07 2 72 
792 00 000 81 07 2 87 81 07 2 65 

Conocido el gaslo pico de sahda OP'"" 917.86 m 1/sog (Mélodo de la C FE). se obtiene el 

NAME = 6-4,45 m. (84.45 m.s.n.m.). y &e entra a la curva elevac1ones-areas-capac1dades (figura 

111.3.b ) del Vaso Zapote, delermmando la capacidad do suporalmaconamiento :a: 59a•32s.2e3.4 

m 2 y la capacidad do regulación .. 167'622,233.4 m 1 

E.N.E.P. ACATLAN 

11~~ ..... _ ..... ,, . .,.~:,. 



IV DISCUSIÓN DE NrvELES IV 3 TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO 
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IV.:J TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO 

HIDROGRAMASI 
VASO ZAPOTE 

Tiempo (hrs ) 

· - Entradas Salidas 

H1drograma de Sahdas (Mélodo do Eulcr)I 

Figura IV.3 2 2 b 
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fV OISCUSION DE NIVELES IV• DETENMINACION DEL FETCH 

IV.4 DETERMINACIÓN DEL FETCH 

Para conocer el posible olea¡c qua s.t~ pro!.cnla t!n unn zona !.e nec~!s1la dclcrm1nar el arca 

de generac10n y postanormentc. conlo el viento e~ el quu genera el olca¡e. se calcula su velocidad 

El area de gcncrac10n se obtiene con la ayuda de lo~ mapas de superf1ca: en los cuales se 

presentan tas isobaras y las cond1c1ones de la a1rnOsfcra que pcrn11ten obS~!rJi:H la pos1c10n y 

desarrollo de los lcnómcnos me!corolOg1cos que ocurren t•n una dt:-lcrminada .tona 

La zona de gencrac1on cst4') acotada por un;1 variable llan1ada folch el cual se define como 

la longitud donde sopla el viento. en dirección hJc1a et punto baJO estudio 

El bordo libre es una magn11lld. en rnctros. que mide el desnivel entre el NAME y la corona 

de una cortina Es una tunc1or. de 

• Marea de Viento 

Olea¡e de Viento 

• Pendiente y Caractenshcas del Paramento Mo¡ado 

• Factor de segundad 

IV.4.1 MAREA DE VIENTO 

La marea de viento es la sobreelevac10n del agua. arnba del nivel de aguas tranquilas. 

debido al arrastre provocado por el viento. en el senhdo del mismo De acuerdo con las figuras 

IV.4.1.• y IV.4.1.b se considera 

F = Fetch erect1vo en km 

V = Velocidad del viento en km por hora (a 7 5 metros de altura sobre el nivel del agua) 

D = Prorund1dad del vaso en m 

S = Marea de Viento en m 

s V'F 
62816 D 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA , .. 



JV DISCUSION DE NIVELES IV 4 DETERMINACl0N DEL FETCH 

Va•o Puxmet .. ciln 

/;"=10km 

J/ = 8 89 m/seg = 32 km/hr (bolotin h1dromC111co no 28 "Papak>apan·) 

D -= 77 80 m { NAME ) 

S :;:; (32 km/hr)2 x (10 km) I (62816 'I( 7! BO m) :=O 0021 m 

VasoZapoto 

F =9Bkm 

f/ = 7 22 m/seg = 26 krn/hr (bOlelm h1drométr1co no 28 "Papaloapan·) 

D :::: 64 45 m ( NAME ) 

S = {26 kmlhr) 2 x (9 B km) I (62816 x 64 45 m) =O 0016 m 

Figura IV.4.1 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA , .. 



IV OISCUSION DE NrvELES IV 4 DETERMINACIÓN DEL FETCH 

JV.4.2 OLEAJE DE VIENTO 

El efecto del olea1c de viento es una tunc10n de la altura de la ola /-/
0 

y de la anura que 

dteha ola pueda rernontar el paramento rnoJado de la cortina En la figura JV.4.2 aparece el 

diagrama propuesto por Sav11le para determinar la altura de la ola s1gn1f1cattva /z,, que para efectos 

de c.llculo se puede considerar corno Ifo 

Vaso Puxmetac•n 

H.,=o.am 

rJ= 100 m1n 

e 

.. 

-

-,, 

" ;.! 

L:U 
1.::0 

;;:;. 

E.N.E.P. ACATLAN 

Va•o Za poto 

//.,=OSm 

t"= 120min 

Figura JV.4.2 
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JV DISCUSIÓN DE NJVELES IV 4 OETC"RMINACION DEL FETCH 

IV.4.3 PENDIENTE Y CARACTERISTICAS DEL PARAMENTO MOJADO 

En la figura IV.4.3.a ap;;uecc la rcl.ac10n propuesta por Sa111llu. t . .-ntro el Fetch en k1IOrnelros. 

la veloctdad del viento on .,_,JOn1eHos por hora y el peoodo 7· do IJ ola en segundos Con el valor 

T oblen1do se puede cncon!rar la long1turi apro:i11rnad~1 de l<.1 ola/.,,. rncd1da de cresta a cresta 

en donde 

T esta dado en segundos. y 

/.Jo en metros 

Vaso Pu.cmetacán 

T=31seg 

f... 0 = 1 57 x(31 seg ) 2 =1509m 

1..=¡57 T 2 

Vaso Zapote 

T=2Bseg 

L .. = 1 57 x (2 B seg J;;: =--=12 31 m 

Diagrama para determinar el pe-nodo m.1i1<1Hl0 d~ la ola en func.10n dula velood.id del v1enlo y del fetch 

Figura IV.4.3.a 

E.N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



rv DJSCUSION oe NIVELES IV 4 OETERMINACION DEL FETCH 

En la flgur• IV.4.3.b se pueden obtener los valores relativos do rernonta1c do la ola, en 

runoon de sus caraclerlst1cas _([? la pendiente del pararr1en10 rnoJado y ol acabado do dicho 
L .. 

para01ento Se puede observar que para taludes 1 2, que son los méls rrecuenles en cortinas de 

enrocamM?nto. ya sea con placa de concreto o de malcnalcs graduados. los ... alares de 

resultan aproximadamente de 2 y 1. respectivamente Y R = RernontaJe de la ola, 

V••o Puxmetacltn 

(T•lud de Entocaml•nto 1 :2 ) 

Í:Í2.=(06 m )/(15 09m) =O 04 

L. 

Vaso Zapote 

(Talud Llao 1 :D.1 ) 

/lº=(O 5 m) / (12 31m)=O06 

Lo 

R 
H .. 

!?_~=09 
H. 

R .,. (O 9 x O 6 m ) = O 54 m R =2• 
H .. 

J?, = (2 4 x O 5 m ) = 1 2 m 

Figura IV.4.3.b 

E..N.E.P. ACATLAN TESIS COLECTIVA 



IV DISCUSION DE NIVCLES IV 4 OETERMINACION DEL FETCH 

IV.4,4 FACTOR DE SEGURIDAD 

El factor de segur1do:1d( ¡.·,) es una cantidad en m quu debe estimar el proyectisra y QUO 

putMfe vat1ar entro O 5 y 1 O m 

Para an1bos vasos se adopto el taclor de segundad do ¡.~, = 1 O m 

IV.4.5 BORDO LIBRE 

Bordo Libro. Para obtener esta elovac1on se suman los valores oblcmdos de marea de 

vsento, oleaJe de viento remonta1e de la ola y factor de segundad como se md1ca a conhnuactOn 

B, S •//.,• R •F. 

Vaso Puamotac.in 

B, ::::i O 0021m•O6 m •O 54 m • 1 O m = 2 14 m 

La elevación de la Corona es la suma del NAME = 77.8 m (217.8 m.s.n.m.) y el Bordo 

Libre• 2.14 m. 

Elevación do la Corona= 79.9 m (219.9 m.s.n.m.) 

Vaso Zapote 

B, = O 0016 m • O 5 m + 1 2 m • 1 O m = 2 70 m 

La elevac10n de la Corona es la suma del NAME • 64.46 m (84.46 m.a.n.m.) y el Bordo 

Libre • 2.7 m. 

Elevación de la Corona= 67.2 m (87.2 m.a.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 

plantcfes suavizadas. cluna humcdo y ctlhdo. con una infraestructura comparatrvarnente rneJor, es 

potencialmente apropiada para mlcgrarse a IL1 c.•conomla de mercado Esta zona tiene muchos 

recursos agropecuarios. subaprovc-chados hasta la fecha 

Dadas las caractcrlsltcas del régimen ptuv10metnco. el principal problema que se presenta 

en la zona es de las 1nundac1ones. por lo cual las act1\lldades deben encaminarse pnrnord1almente a 

la .-esoluc1ón de d•Cho problt!ma. cons.iderando esto se propuso en el presente estudio dos presas. 

ubtcada una de ellas en el rto Pu..;rnetacán f Pres.a Pu:io;mctacan) con hncs múltiples y la otra ubicada 

en el ria Manso {Presa Zapote) para el control de ª"emdas y riego Presentando las caracterlst1cas 

pnnc1pales de dichas Presas que se obtu\11t!ron a lo largo del desarrollo de este traba10. en Ja tabla 

C.1 

De acuerao a las caracterlst1cas topogr;:'jf1cas, h1drolOg1cas y agrolOg1cas de los s1t1os en 

estudio, y al anahsrs efectuado. se llego a la conclus10n de que es factible la construcc10n de dichas 

presas, pre..,1endo que se tenga una respuesta positiva del campesino para la e1ecuc10n de estas 

obras. ya que se beneflc1arlan con el Vaso Pu:w:mctaet.lin un total ele 135.000 Ha para ncgo durante 

un periodo de seis meses (Agosto - Enero) y se generarlan 60.000 kw al ano. y con el Vaso Zapote 

un total de 280.000 Ha para riego durante un pcnodo de seis meses (Agosto - Enero) 

El s1t10 denominado Puxmetacan sobre el ria del mismo nombre, que aguas aba1a de la 

connuencia del ria el Chisme toma el nombre del ria La Trinidad, el área de cuenca hasta el s1t10 es 

de 958.19 km% con una capacidad total de almacenamiento de 381.9789324 Mm1 
• es posible 

regular las avenidas considerando un Tr = 1,000 años do 2,047.79 m'lsog a 292.85 m 11aeg. 
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El srho denominado Zapote se ubica sobre el rfo Manao, anuente dereeho del rfo 

Tesechoacan, con cuenca de captac10n de 739.25 km2 hasta ol s1tt0 del proyecto, con una 

capaefdad total de almacenamiento de 898.32112834 Mm1 
• se regulanan las avenidas con un Tr • 

500 •ftoe de 2.381.39 m 1l••G • 1.443.53 m~/aeg. 

Se recomienda reahzar estudios Geo!Og1cos directos en los s1tJos propuestos. ya que no se 

cuenta con informac10n detallada de Ja Geologla existente en los s1bos Asr corno un estudJO de 

impacto ambiental en Ja zona y un programa de cultivo que permita aprovechar al rna:umo los 

recursos existentes 

Respecto a las cuotas de agua. deben imponerse a medida que se observen re-soltados 

pos1trvos cuantificables y que se tome conciencia de Ja bondad del plan. 
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Tabla C.1 

CONCEPTO UNIDAD VASO PUXMETACAN VASO ZAPOTE 

CAPACIDAD DE AZOLVES Mm 17 68756 12 880Hi 

CAPACIDAD MiNIMA DE OPERACIÓN Mm 37 374865 ---
CAPACIDAD ÚTIL Mm' 293 779G8 717 82529 

CAPACIDAD SUPERALMACENAMIENTO Mm' 381 9789324 898 328283 

CAPACIDAD DE REGULACIÓN Mm' 70 5116724 167 G222334 

NAMINO m 50 49 22 00 

ms n m 19049 42 00 

NAMIN m 2000 ---
ms n m 16000 ---

NAMO m 72 50 61 00 

msnm 212 50 81 00 

NAME m 77 80 6445 

m s n n1 217 60 84 45 

ELEVACIÓN DE LA CORONA m 79 90 67 20 

msnm 21990 87 20 

ELEVACIÓN LECHO DEL RiO msnm 14000 2000 

GASTO MÁXIMO PROBABLE m'tseg 2.047 79 2.361 39 

Por Gumbel PorGumbel 

(Tr = 1.000 anos) (Tr = 500 anos) 

GASTO MÁXIMO DE DESCARGA m'tseg 1,749 94 917 86 

TIPO DEL VERTEDOR Libre (Creagcr) Libre (Creager) 

LONGITUD DEL VERTEDOR m 70 00 70 00 

TIPO DE CORTINA Materiales Graduados Tipo Gravedad 

AL TURA DE LA CORTINA m 79 20 67 20 

ANCHO DE LA CORTINA m 350 500 

:!00 
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TABLA 1 

GASTO UNITARIO EN FUNCluN DEL TIEMPO DE CONCENTAACtoN 
TIEMPO DE CONCENTRACIDN GASTO UNITARIO 

hr. m l••aJmrnlkm 
O 10 o menor o 337 

020 o 300 

o 30 o 271 

o 04 o 246 

o 05 o 226 

006 0208 

007 o 195 

008 o 180 

009 o 168 

1 00 o 158 

1 50 o 120 

2 00 o 100 

2 50 0086 

3 00 o 076 

4 00 0063 

5 ºº 0054 

6 ºº 0048 

700 0043 

8 oo o 039 

1000 0034 

12.00 0030 

14 00 0027 

16 00 0025 

18 00 o 023 

20.00 o 021 

22.00 0.020 

24.00 0019 
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TABLA3 

VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO 
TIPO DEL AREA DRENADA COEFICIENTE DE ESCUft ·-MINlllO -•XIMO 

ZONAS COMERCIALES 

Zona comercial o 70 o 95 

Vec1ndar1os o 50 070 

ZONAS RESIDENCIALES 

Un1fam1llarcs o 30 o 50 

Mull1fam1l1arcs. espaciados 040 060 

Mulbfam1hares. compactos 060 o 75 

Sem1urbanas 025 040 

Casa hab1tac10n o 50 o 70 

ZONAS INDUSTRIALES 

Espaciado 050 080 

Compacto 060 o 90 

CEMENTERIOS, PARQUES o 10 o 25 

CAMPOS DE JUEGO 020 o 35 

PATIOS DE FERROCARRIL 020 o 40 

ZONAS URBANAS 010 o 30 

CALLES 

Asfaltadas o 70 o 95 

De concreto h1drau11co o 80 o 95 

Adoquinadas o 70 o 85 

ESTACIONAMIENTOS 075 085 

TECHADOS o 75 o 95 

PRADERAS 

Suelos arenosos planos (pendientes 0.02} 005 0.10 

Suelos arenosos con pendientes mechas (0 02-0 07) 010 o 15 

Suelos arenosos escarpados (O 07 O mas) o 15 o 20 

Suelos arcillosos planos (0 02 O menos) 013 o 17 

Suelos arcillosos e/pendientes medias (0 02-0 07) 018 122 

Suelos arc1llosos escarpados (0 07 O mas) o 25 o 35 

::?.07 



TABLA4 

SELECClr"'!iN DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO -w• 
USO DE LA TIERRA O CONDICION DE LA TIPO DE SUELO 

COBERTURA SUPERFICIE A e e o 

Bosques (sembrados o cultr .... acJos) Esparcido O baJil 

transp1rac1on 45 66 77 86 

Nornml 36 60 73 79 

Denso o alta 

transp1ract0n 25 55 70 77 

Caminos De tierra 72 82 87 89 

Superficie dura 74 64 90 92 

Bosques naturales Muy esparcido O 

ba1a transp1rac10n 56 75 86 91 

Esparcido o ba1a 
transp1rac1on 46 68 78 64 

Normal 36 60 70 76 

Denso O alta 

transp1rac10n 26 52 62 69 

Muy denso o alta 

transp1rac1on 15 44 54 61 

Descanso (sm cultivo) Surcos rectos 77 86 91 94 

Cultrvos de surco Surcos recto 70 80 87 90 

Surcos en curvas 
de mvel 67 77 83 87 

Tenazas 64 73 79 82 

Cereales Surcos recto 64 76 64 88 

Surcos en curvas 

de nivel 62 74 82 85 

Terrazas 60 71 79 82 

Luminosas (sembradas con Surcos recto 62 75 63 87 

rnaquinana ó al voleo) ó Surcos en curvas 

potrero de rotac10n de mvel 60 72 81 64 

Terrazas 57 70 76 82 

Pastizal 
Pobre 68 79 86 69 

Normal 49 69 79 64 

Bueno 39 61 74 80 

Curvas de 

nivel. pobre 47 67 81 88 

Curvas de 

m .... e1. normal 25 59 75 83 

Curvas de 

mvel. bueno 6 35 70 79 

Potrero (permanente) Normal 30 58 71 78 

Superficie impermeable 
100 100 100 100 
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TABLA 5 
CLAVE DE LAS UNIDADES DEL SUELO 

La• unldado• do •uolo ••tan Nfotida• • loa horizontes y caracterl•tlc•• diagnóstica• 
entoc•d•• al ••p•clo d• ponnoabilldad y no a uso actual. ó potencial. 

CLAVE UNIDAD TIPO CLAVE UNIDAD TIPO 

Ao Ac11soles órt1co• e Ü• U•~ltCOS u 

Al férricos " 1 l 1•.to~u••~S o 

Ah e lo 
C-D 

Ap pl111hC..O!. " l L e o 

Ag glt'"oCOS " " 
L.O:.lc1cos C·O 

To Andosel(_•S A " lv ...... .,..,,L.0!. e o 

rm A " u fr,t<ICOS C·O 

Th 
A u .iltucos e o 

T< A n "' 
¡ihnhcos C·D 

ª' ArcllO!i.Ol•~S lurr.al1cos A " 1 o 91e1Co!. e. D 

ª' luloloCO!> A " "" r~r!0! •• 11°'-:;. 1;.,1nco!I. e 

Oc c..'\mb1COS 11 ~~,j (Íl!.lílCOS e 

ªª o11b1COS A 11 ~H• 
e 

Od Co.1n1b1solcs dl!i.111C0S u "º Pod.•ult~s <•tt•COS. A n 

O• 
e Pn hunucos A B 

Bh hum•COS e l'p pl.~CICO!I. A-D 

Og gletCOS o l'g Qle-•CO!io A-0 

B• g°"hCOS " '.'V1• f'l.1no•.ol"1s D 

ª' 
e '.ª,/d d1slr1cos o 

Oc C1i\rTUCOS e W•n rn(Jlocos. o 

Bv \,ll'H1K:OS D '""' 
t1urn1cos o 

Of ferral1cos e \o"./s !>OIOd•COS o 

Kh Kastanozon1uta h:tphcos C-0 ',/',/11. o ... ltcos o 
c;,"llc1cos e [) D(J f'od::OIU\,llSOJ 91._•1co B 

KI IU\l'ICOS. e " (>d c:lostnco B 

CI Chermozo~n ltNtCO e Ch· o 

Cilloc:o (J ll R.1n.,,•r e 

Ch h<lplJ<:;O (J He Fr•(J05-0I<!~ uutric...u A 

Hh Phacozems hapr.~os e l<c B 

lle C<JIC..."llrt.•os. e l<d d1:t.lr1(;.0s o 

"' 
e R• g.,J1cOS o 

"º 
9le1cos. D E Rt>nd.1'1nol!o e 

ro or11cos D Zo ~.oloch.t1'.s o 

F• 
D Zn1 fnOlocos o 

F< o ... t.1quu1c:0!o o 

Fh o Zg Sofocnaks !)lé•COS o 

Fa ac11co!o o So Solon~tz 
o 

Fp Ferrasolos pllnl1COS D Sm mcl1cos o 

Je Fluv•solos eurrhcos o Sg gloé•CO!o o 

Je Cillc.arcos u s .• <)lbtCOS o 

Jd dlSlflCOS B Vp './cr1tsoles pel1cos C-0 

JI l1ÓOIC0'5 u Ve crom1cos C-0 

Jg glCy1cos e Xh Xcrosoh!S h.aphcos B·C 

Ge Glcysolcs o x• calc1co-& 0-C 

Ge <riilcarcos D Xo g1ps1cos. o-e 

Gd dlstrrcos D XI IU\l'ICOS o 

Gm móhCOS D YI> Yc-1n1osolcs h.:lpl1COS e 

Gh hum1cos o Y• 
e 

Gp pl1nt1cos o Yg glps1cos. e 

Oe H111>rosoles cutncos o YI lu1o11cos o 

Od d1s1ncos o YI taqu1ncos o 
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TABLA 6 

PAw--.METROS DE LA DISTRJBUCI N GUllBEL 

n Vn ''" n Vn en 

8 04643 o 9043 49 o 5481 1 1590 

9 04902 o 9288 50 o 5485 1 1607 

10 04952 o 9497 51 o 5489 1 1623 

11 04996 o 9ü76 52 o 5493 1 1638 

12 o 5035 o 9833 53 o 5497 1 1653 

13 o 5070 o 9972 04 o 5501 1 1667 

14 o 5100 1 0095 55 o 5504 1 1681 

15 o 5128 1 0206 56 o 5508 1 1696 

16 o 5157 1 0316 57 o 551 l 1 1709 

17 o 5181 , 0411 58 o 5515 1 1721 

18 o 5202 1 0493 59 o 5518 1 1734 

19 o 5220 1 0566 60 o 5521 1 1747 

20 o 5235 1 0628 62 o 5527 1 1770 

21 o 5252 1 0690 64 o 5533 1 1793 

22 o 5268 1 0754 66 o 5538 1 1814 

23 o 5283 1 0811 68 o 5543 1 1834 

24 o 5296 1 0864 70 o 5548 1 18S4 

25 o 5309 1 0914 72 o 5552 1 1873 

26 o 5320 1 0961 74 o 5557 1 1890 

27 o 5332 , 1004 76 o 5561 1 9060 

28 o 5343 1 1047 78 o 5565 1 1923 

29 o 5353 1 1086 80 o 5569 1 1938 

JO o 5362 1 1124 82 o 5572 1 1953 

31 o 5371 1 1159 84 o 5576 , 1967 

32 o 5380 1 11!)3 86 o 5580 1 1980 

33 05388 1 1226 88 o 5583 1 1994 

34 o 5396 1 1255 90 o 5586 1 2007 

35 o 5403 1 1285 92 o 5589 1 2020 

36 o 5410 1 1313 94 o 5592 1 2032 

37 o 5418 1 1339 96 o 5595 , 2044 

38 05424 1 1363 98 o 5598 1 2055 

39 o 5430 1 1388 100 o 5600 1 2065 

40 o 5436 1 1413 150 o 5646 1 2253 

41 o 5442 1 1436 200 o 5671 1 2360 

42 o 5448 1 1458 250 o 5688 1 2429 

43 o 5453 1 1480 300 o 5699 1 2479 

44 o 5458 1 1499 400 o 5714 1 2545 

45 o 5463 1 1518 500 o 5724 1 2588 

46 05468 , 1538 750 o 5738 1 2651 

47 05473 1 1557 'ººº o 5745 1 2685 

48 o 5477 1 1574 mf1n1to o 5772 1 2825 
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TABLA 7 

VALORES DEL COl;FICIENTE DE OBLICUIOAO K. EN LA OISTRIBUCION LOO - PEARSON 111 
PERIODO!> OC: RETORNO EN AÑOS 

'l.O'I . 'º .. "° 'ºº .... ..... COEF.&ES . 

• Q6tif ·U 3!1t> ' '"º ' !11:.' ' 
,., .. .. o•, 1 ,_,._¡(>() 9 , .. , '° 

-0600 o 390 ' Tl•':> ' >•lfi ' 
,,. .. 01::. •.> o0ó ~{,()f.) .;' <¡ 

-O 714 o 38 .. 1 .'10 ' ']i;'Q ' ,,. 3 ·~/3 (l!f8 ti .. ,,:z , " 
.o 1 .. 0 OJ7ti ' :.'24 ' ~··'] 

] 091 j <ll:.' r,r,:a ".;]l., ;._·7 

.o 769 o 3~8 ' :·J~ ' :...- .. J U."I ] tJ~'-" fi ~:.' 1 'J lt>5 76 

-07W -O 3t>O ' ;'!>O ' <;;:'!; J OAH 3 84!:. 6 4JO 901 .. , ' 
.o l!.32 o 351 ' ~ .... ~ ' •¡.~'!; O.l3 ] ª"º f;J;''J !! 6~-6 ... 
-0&81 o 3 .. 1 :z.-.. '..<:') '.r-Jl ·1:•,) f>:.'21 6 !VO 

,, 
o 90> o 330 ' , .. ' <;,;'I <J!O ' 10"> ,, '~' .l 6'•·''"' ' ' 

.o 9-46 o 319 ' .;''J4 ' "'ª .... :z ] (,~J.; f>Olt> 1'!.)J'!J ' ' 

.o""" -O J07 ' 30.:' ' <JLl ',112' "!.-.o~ o,<IOM e ~· 1 1 'o 

-1 037 .o ;;'94 ' "º ' ''°" ""' 
.\!>"!.>] .,,r.;l l!G-41 

,, 

-1 087 .o 262' ' "" ' "°' """ 
_, .. ')') •,r;!'I'; ! 6l0 ' . 

.f t40 o :'66 ' 3:'4 ' . .,. "" 
1444 ., .,70 lf.·!.., ' ' 

-1 191 o:~ ' 3.:''J 1 6B!. .-ea ..1 3"8 !¡!;,!.;' 1.-.o<J "' 
·' 2'56 

o ;'40 ' "' taf':.> 
,., 3 .no !>337 /34] ' ' 

·' ,.. o 2:.'5 ' 337 ' 664 7D6 3;>n 5 216 ' ,,,;;:o '. 
.f 363 .o 210 ' 339 ' L'!!:.2' (J,,G J;'ll !;,["1., •i<jt\() ' ' 
·• .. , o!\;!:. ' '40 ' L'!l;;> .? 6:.'6 3 .. , 4']!} !;7'-""'> ' ' 

·' ... o 160 ':)..al 1 1'12 ... :.' ~8'!.> J ºª' 4M; 6609 ' ' 
.. ,.. o t64 1 3 ... 0 ' ªº~ 

2 !A..' l O;;>~' 4721 (, 4.;'0 'o 

.t 660 .o 146 ' 33'' ' r<J2 2 498 = 957 .. 5'J) 6 :30 09 

·' 733 o t32 ' 336 ' ;~ ... 2 41'!>3 = 8';11 
44f'A ¡, 0)8 o. 

.f ª"" O 1H.> ' "' ' ;~-<; ~ "'º' 2 8;;>4 4314 5tt .. 7 o' 

-t 860 o 099 ' 3;;'/J ' "' 
,, 3~<¡ ;> -~·~ 

4;;'Ll0: 5•_,51 Ob 

.t 9~!:. .Q 063 ' 323 ' 71 .. ;;' ,)11 = ~,f1ü .a o.·1 5 4'!>/ º' 
-2 0:.'9 .o 066 ' 3" 1 (i<:J2 

, .;,'61 ;;' CT'!> 3\dl ~ ;;'•.>Q 04 

.2 "'' ºº~ ' :!.Q'J ' 66'_j 2 :n 1 2 ~4 3 803 50'>..I 03 

.2 17tl o 033 '301 1 f_...6 2 '~9 ;;'472 3 03'1 4 0)! u> 

.2 252 .o 017 ' 292 1 621 ' 'º' 
;> 4100 .]403 4(,F>4 ºº 

-2 326 o 000 '2L'!2 ' 5<J!:. 2 o~ = 3;;'(, 3 3"'!1 4471 00 

-2400 o 017 1 ::'70 1~7 ;;' °''º ;;> ;;'~;;' 3 476 41U:.1 o t 

.2 472 O 03l 12'!>8 1 ~3') ' ,-_....5 17ft 3 )46 ..... ,4 ·O 2 

-2 5A .. oº"" ' 24!:. ! ~10 ' . .,. ,. t04 3 ..'1tj •:'!17 ·O 3 

·2 615 º"'"' ' :'31 1 461 ' H34 ;' O;;''J :JO.% .. 102 ·O 4 

.2686 o 083 ' ::'16 1 450 ' 777 ' fi~~· :::. !156 3 916 .Q' 

-2 755 o 099 t 200 1 ol19 ' :20 ' "'º ;'8;;'7 3 '" 00 

-2 e2• o l lf.i 
, 183 ' Jóf> '•-..63 ' 80.-:l 2 t>9'J 

3 5 . .¡¡, -O; 

.2 691 o 132 ' '"" t 3'-4 !ti()*.; ' TJJ :: '!;1J 3 JO'-' ·O 6 

-2 957 o 148 ' 
,., ' J::.'O ' 049 1 t:.tiO 2 "'"" 

3 1(.0 ·O <J 

-3 022 
o,,,. t ,,. , ;:'81 '4192 ' ~·Bll 

:::_3;.<5 3 OIG ·•o 

.3 087 o'"º ' 'º' 
1 ::52 1 43'!> 1 511'1 2 ..a04 2 84!.> ' ' 

.3 t•9 o !95 1 oeis ' 217 ' 3'9 1 449 2 ºª' 2 680 -1:.' 

.J 211 o 210 t 064 ' 
,., ' 3;;>.c 1 383 ' fl74 2 521 ·• 3 

.J 271 o 225 t ... ' t40 1 2.yo 1 3Hl ' .. , 2 367 ... 

. J 330 O ;.>..aO '018 ' '" 1 217 1;;_r5.¡ ' '"" 2 220 .,, 

.3 338 07"4 o..,.. 1 075 ' 
,.,, t 1fl7 t ""' 2 O/JO .• 6 

.3 4'14 o 2C.8 o 970 t040 ' t t6 t t40 ' 066 '""ª ·•' 

.J 4199 0282 o 945 t 00> ' 069 1 087 ' 
.,. '622 ·•. 

.3 553 o 29" o 920 o 911 1 023 1 OJ7 ' 39J '701 .f<j 

.3 605 o 307 o 895 o ~38 o 980 o 990 ' 
,,. t ,,, ., o 

-3 656 o 319 o 869 o 90~ o 939 o 945 ' 24' '498 
,, 

.J 705 o 330 0844 o L'!03 o 000 o 905 ' P3 t ~O!> :' i 

.J 753 o 341 o 1'!19 o 843 o 86-4 o L'!67 t "' ' 3.;>o 
,, 

.3 800 o 351 o 795 o 81• o L'!30 o 83.;;' ' º" ':241 
.,. 

.3 8-45 03'>0 o 771 o 786 o 798 o 799 o 999 ' 161:1 ·2 5 

-3 889 o 368 o 747 o 758 o 768 o 769 o 950 1 102 .25 

.3 932 o 376 o 7-;> ... o 733 o 1 ... 0 o 740 oQ04 '040 -;' 7 

-3 973 036A o 702 o 709 o 71 ... o 714 o 661 o 963 ·2. 

..... 013 o 300 0661 o 662 o 689 o (j<)Q o 821 o 931 .29 

...... 051 o J96 o 660 o""" 0666 0667 o 785 o 884 -3 o 



TABLA 8 

Porcentaje• mon•ual•• do I•• hora• del dla con rel•clOn • laa del ano~ 
para latitudes de 00 • 65• al norte dol ecuador. 

Latitud ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. .JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC • 

52º 

51º 

48° 
46° 
44• 

42° 

40" 
38° 
36º 

:w• 
32• 

30" 
28º 

26º 
2•º 
22• 

20" 
18º 
10• 
14º 

12• 

10" 
8º 

6º .. 
2• 
O" 

.J 45 ~ 14 ' 90 tJ ~;~ 
375 530 7<13 987 

401 5..:10 7H!J neJ 
4 25 5 52 7 YV ~' 75 
446 ~ül Uü1 ~171 

4 fi7 5 70 a o~ u !.t., 

481 5 7H 8 05 9 hO 

4 99 !"1 85 8 ex; 9 55 
514 ~>95 H07 951 

5 29 1; 00 8 TO 9 4f• 
539 (i()O 81;.' 

555 6 12 815 !136 

564 fi 1ll 81ti ~J32 

~75 623 817 928 
5 87 6 25 B 2 1 9 26 

5 98 fj 32 8 25 9 2!"· 
613 ü42 822 U15 

O 30 6 50 O .!'4 L1 m¡ 
6 45 6 59 8 25 9 04 
6 60 6 G6 B ;w B 97 

6 75 6 73 B 30 B 92 

6 87 6 79 8 34 8 {10 

6 99 6 86 8 35 8 85 
710 691 8.JO 880 

7 20 6 97 B 37 8 72 

7 30 7 03 B 36 B 72 
7 40 7 02 8 :m 8 60 
749 7 12 840 864 
758 717 840 860 

7 76 7 22 8 41 8 57 
7 73 7 26 8 40 8 5.:! 

7 88 7 26 6 40 B 46 

7 94 7 30 8 42 8 45 

7 08 7 39 8 43 8 44 

8 08 7 40 B 44 B 43 

8 11 7 40 8 44 B 43 

B 13 741 845 839 

e 10 7 4H e 39 

8 20 7 50 B 46 8 :n 
8 43 7 6.~ 6 4 7 B 22 

8 49 7 ú 7 8 49 8 22 

1;._• t.!> 14 12 1-j t.h H 5!~ 
1:!42 13ti0 1:131 1115 Hf,8 

12;•,' 1322 TJO,' 11 04 Hf,Q 

1:..> O,\ 12 91 12 79 10 02 H ~~O 

1~ t>3 12 f,~, 10 84 B ~.5 

11 ;·2 12 3<:1 12 :.n 10 7"2 e 57 

1223 1221 6~;1~ 

1200 1200 10'li 893 

11 :i:> 11 77 1187 1047 8 ~ 

11 :'O 11 6 7 11 (i'I 8 [;2 

1111 1153 1159 1032 851 

1100 1140 1143 T02l H!.>0 

106!1 1131 1134 101!J 85.2 

101:!1 11 13 117;! 10 15 849 

10 7ti 11 º' 11 13 
10fl9 1093 10U\1 1000 

10~0 107~ 1083 fJ!J;._> 

IUJ7 10~ 10titi !.JB.2 844 

1022 1038 10~ t175 843 
1010 1021 1037 84;._. 

999 1008 10.:l• 956 641 

'.J92 !JO~• 1010 047 f138 

931 983 {J9(J 940 83ti 

O 7-;". H 70 9 88 9 J3 8 36 

9 G3 9 60 9 77 f• 28 8 3-4 

(153 94fl íi67 922 834 
~ 4fi 9 38 9 SH fJ 1 G t1 .:12 

9 37 9 30 9 49 9 lo 8 :.i2 
930 !J 19 !J41 905 831 

~122 9 12 1)31 900 8 30 

9 14 O 02 9 25 6 05 B 3Q 

9 00 H 99 9 20 8 8 1 6 21J 
8 98 8 98 9 07 8 80 8 28 

B 90 8 73 B 99 8 79 8 28 
B 84 8 64 8 90 B 76 8 27 

681 857 864 874 62G 
8 75 8 51 6 77 B 70 8 25 

675 848 875 669 825 

66[, 840 867 8fi3 821 

851 825 852 fl50 620 

8 49 8 22 6 49 8 49 8 19 

t.itiü 

o 70 
1;1'.J 

6 Ht.i 

(j ~4 

'00 
I ú7 
7 13 

7 19 

7 25 

7 30 

7 :o 
l .IH 

7 40 

7 41 

7 4:} 

7h1 

7 67 

7 73 

7 78 

7 HO 

7~ 

7 93 

7 9!.J 

H 02 
R 06 

B •O 
8 13 

8 19 

8 24 
fl 24 

8 28 

8 28 
8 29 
8 31 

8 41 

n -13 

R 45 
8 49 

4 35 

4 72 

4 80 

5 04 

5 74 

5 83 

6 07 

ü 24 

ti t>3 

ü 73 

fi 82 

(J 92 
7 O.;.> 

7 11 

7 1[! 

7 ~ l 
7 36 

7 •3 

'~o 
7 51:i 

7 67 
7 72 

7 65 

7 65 

7 89 

7 89 

7 95 
7 O!:i 

8 16 

B 22 

3 °" 
3 37 

3 67 

3 03 
4 ,~. 

4 139 
4 89 

5 01 

~. 17 

5 31 

5 43 

5 46 
5 65 

~· 86 
•> 05 
(i 23 
fi 3fl 

6 53 
1366 

6 70 
6 92 
7 05 
7 14 

7 27 

7 35 

7 46 
7~ 

7 88 

7 89 

7 90 
8 04 

8 os 
8 08 

8 11 

8 19 

B 20 

B 42 

8 40 



Latitud 
Sur 
O" ,. 
6º .. 
10" 
12• 

14° 

16" 
IBº 

20" 

22° 
24º 

26° 
28° 

30" 

32" 
34• 

36º 

38° 
40" 

42º 

44• 

46º 

48º 

50" 

(Continu.;1clón) TABLA 8 

Porcentaf- m•n•ualea de las hora• del dla con ... 1acl6n a la• del ano~ 
oan1 latJtudea de 00 • 50- al aur del ecuador. 

ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. .JUN. .JUL AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. 

8 49 7 67 H 4SI 8 22 8 4U 8 :.!2 8 49 H 19 "22 
855 771 849 819 817 H43 844' 819 8 52 8 27 6 55 

8 64 7 76 B 50 8 1 7 8 3~• 8 08 820 841 B1U B !:.-6 B 33 8 65 

s71 781 tt50 B12 s .. m ttoo 8 1U 8 37 8 18 s ~n a 3B ti. 74 

B 79 784 8!>1 H 11 7U1 8 13 H 32 8 18 8fi2 BA7 H84 

6 85 7 86 8 52 8 09 B 1 H 7 84 H11 828 018 B (;5 8 52 8 00 

891 791 853 015 B 08 8 ;;>G 8 17 f:l67 f:l50 895 

8 97 7 97 fi O.J H 07 7 70 7 01 8 19 8 16 B fi9 8 55 9 O 1 

9 09 8 O:! 8 5G 7 98 7 ~K. 7 57 7~>4 A 14 1114 n 7t:i e 12 9 17 

918 806 B57 7!.l~ 750 7 88 8 09 8 80 B 80 9 24 

9 25 8 09 e se 7 92 7 BJ 7 7.J 8 05 8 13 B D3 8 85 !) 32 

9 36 8 12 8 5B 7 89 7 74 7 30 7 76 BOJ 8 13 88G BW 938 

9 44 B 1 7 8 59 7 B 7 7 60 7 24 758 !99 812 88!:1 8% 947 

9 52 B 28 8 60 7 81 7 ~.o 7 07 1 4SI 7 87 894 910 961 

961 831 8ü1 7 7U 74~J 1 40 1 85 e 10 H ~7 ti 19 9 74 

9 69 8 33 8 t.>3 7 75 7 41 6 94 7 .JO B 09 9 00 9 24 9 80 

9 76 8 36 8 64 7 70 7 JU 6 85 7 ;.'0 7 73 tt 08 [104 931 987 

9 86 8 41 8 ti5 7 C.8 7 .JU 6 73 7 10 7ú~ 800 9 O! U 38 U 09 

1006 853 867 161 710 659 fi 9~1 7 59 8 06 9 15 951 1021 

1014 801 808 759 703 046 687 751 805 o 10 n50 1034 

l O 24 8 65 B 70 7 !">4 6 9ü 6 33 fi 73 7 4ü B 04 9 23 9 69 10 42 

10:)9 812 871 749 685 620 fi 60 7 39 u 01 927 979 1057 

1052 881 872 744 673 ti04 ti 45 7 30 6 ºº 934 U91 1072 

1068 880 873 739 661 587 630 721 708 941 1003 1090 

10 85 8 98 8 7ti 7 32 6 45 5 fü) fi 13 7 12 7 00 947 1017 1109 

11 03 9 06 8 77 7 25 6 31 5 48 5 flB 7 03 7 95 9 53 10 32 11 30 
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AJ taifa 
Plátanos 
Habas. fn1oles. etc 
Cacao 
Café 
Malz 
AlgOdOn 
oa111es 
Linaza 
Cereales pequenos 
Sorgo 
Semillas oleaginosas 
Frutales· 
Aguacate 
Toron1a 
Naranja y llmón 
Nuez de nogal 
De hojas, caed1Zas 
Pasturas 
Pastos 
Trébol blanco 
Papas 
Arroz 
Henequén 
Remolacha de azúcar 
Cal"\a de azúcar 
Tabaco 
J1tomates 
Hortalrzas 
V1nedos 

TABLA9 

DurMl6n nonnal ••periodo 
de ...._rrollo de ao. cu111v.,.1 

Entre heladas 
Ano completo 
3 meses 
At'lo completo 
Ano completo 
4 meses 
7 meses 
Ano completo 
7 a 8 n-iesos 
3 meses 
4 a 5 meses 
4 a 5 meses 

Ano completo 
Ano completo 
Ano completo 
Entre heladas 
Entre heladas 

Entre heladas 
Entre heladas 
3 a 5 meses 
3 a 5 meses 
At'lo completo 
6 meses 
Ano completo 
4 meses 
4 meses 
2 a 4 meses 
5 a 5 meses 

Coeficiente •Kt de ueo 
COft9unttvoª 
080a090 
080a100 
060 a O 70 
O 70 a O 80 
O 70a080 
O 75 a O 85 
O 60 a O 70 
065 a O 85 
o 70 a o 80 
O 75 a O 85 
O 70 a O 80 
O 65 a O 85 

050a055 
O 55 a 065 
O 45 a o 55 
060a070 
O 60 a o 70 

O 75 a o 85 
080a085 
O 65 a o 75 
100a1 10 
O 65 a o 70 
0.65 a o 75 
080a090 
070a080 
0.65 a o 70 
060a070 
050a060 

Nota•; 1 La duraaon del periodo de desarrollo depende b.éaicarnente da la vanedad del cultJVO y do la 

estaaOn en la cual se produce el mu1.rno Los cultivos anuales plantados durante el 1nv1arno normalmente 

necesitan mucho mas tiempo que el requendo durante el verano. 

2 Los valorea bajos da K para la formula da Blaney·Ctiddlo (U.cKF) son para las zonas m.11s hUmedas. 

mientras que los altos son para climas áridos 
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GRÁFICA PARA EL CÁLCULO DEL TIEMPO DE LLUVIA SIN 
ESCURRIMIENTO Y DE LA LLUVIA EN EXCESO 

Figura 9 
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NO-RE 

Clase A 

Sunken Screened 
(young) 

Colorado Sunkek 

BPI Sunken 

Australiano 

P1she 

TABLA 10 

FACTOR DE CORRECCn.n11 PARA A.JUSTAR LOS 
VALORES MEDIDOS EN EL EVAPOllllllETRO 

d-ro profundkl• CARACTERISTICAS 
fml (mi 

1 219 o 254 Base del bote O 152 m sobre el suelo 
Nivel de operación O 051 m baJo el 
labio 

061 o 914 El labio sobresale O 051 m del suelo 
Re1111a de O 006 m 

o 528 o 457 Cuadrado de O ~28 m de lado 
Labio O 051 m sobro el suelo 

1 829 061 

e•tenor exterior 

1 219 o 864 
1ntonor 1ntenor 
0914 o 914 

Basado en evaporación a través de 

papel filtro 

FACTOR DE 
CORRECCIÓN 
O 7 (O 6 a O 82) 

O 91 (variable) 

O 83 (0 75 a O 86) 

O 91 (variable) 

O 9 (0 7 a O 9) 

O B (variable) 
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