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I, INTRODUCCION.

Ia ciudad de Tuxtla Gutiérresz posee un desagife natu
ral el cual recibe los escurrimientos generados en la cuenca
y parte de las aguas residuales de 1& poblacidri. Dicho desa
gie es el rfo Sabinal cuyo curso atraviesa la ciudad, pero de
bido a lo irregular de los escurrimientos y & que las aguas
de sus afluentes y del rfo mismo antes de entrar a la zona ur
bana son aprovechadas para diversos usos (dotacidén de agua po
table, riego de gonas agricolas, uso doméstico, ete.) el volu
men de escurrimientos en la época de estiaje se ve reducido Y
nicamente a lae ayportaciones ocasionadas por las descargas de
aguas residuales, que se efectuan de manera directa., Esto ha
ce que en el rio se presenten caracteristicas criticas de con
taminacidn, principalmente por descomposicidn del agua estan
cada y vor la acumulacidn de deshechos orgénicos, lo que re



presenta une grave amenaza pera la salud, ademfa de dar un ag
precto deeagradable a lo largo de su recorrido por la ciudad.

E]l Sabinael es un rfo de los llamados +torrencisles,
yues la constitucidn de la roca de la regidn, formada por ca-
lizas altamente degradadas, la escaps cobertura vegetel y la
fuerte pendiente de 1ls cuenca hacen que ésta tenga poca capa-
cidad en la regulacidn, lo que provoca que al registrarse 1llu
vies de slta intensidad se presenten gastos fuertes que aun-
que duran cortos perfodos de tiempo, causan deshordamientos
que en algunos casos ocurren dentro de la zona urbana, trayen
do consigo pérdidas materiales y diversas molestias en la po-
blacidn,

Los graves problemas que caussa el Sabinal en un cen
tro de poblacidén de la importancia de Tuxtla Gutiérrez, plan-
tean 1lae necepidad de ura rehadilitacidén permanente del rio.
Por este motivo se pressnta esis estudio cuyo objetivo princi
ral es ol de proporcionar una herrasmienta de ayuda en el sg
neamiento del rfo Ssbinal,cuyo enfoque sistémico obliga a con
templar al menos doe aspectos como parte de loas objetivos,que
gon ol papel de colector pluvial que juege el rfo en la cuen
ca y ol manejo de las avenidas, en parte consecuencia de lo
anterior y vinculado con el control del flujo.Bl objetivo del
saneamiento, entonces, debe tomarse en cuenta siempre asoccia-
do a loe objetivos secundarios para dirigir el problema a une
solucién integral, edemds que se pueden genersr beneficios co
lotereles como son el uso del egus para recreacidn,riego,etc.

En general existen dos aspectos bdeicos que desde
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siempre han constituido el problema fundamental de la rehabi
litacidén del rifo Sabinal y que eon la acentuada escasez en la
temporada de estiaje y el exceso durente la época de avenidas
durante cortos perfodos,Al mismo tiempo debe pensarse que las
condiciones que durante el estiaje son convenientes, durante
las 1lluvias no lo son, pues debe entonces controlarse el ti
rante del rfo, particularmente en la zonas urbane de le ciudad

de Tuxtla Gutiérresg.



II. FISIOGRAPIA E HIDROLOGIA DE LA CUENCA.
II.1. ASPECTOS GENERALES.

El rfo Sebinal es una pequefia corriente situada en
el valle central de Chiapas, nace en una gona cercans a la po
blacién denominade Berriozédbael e inicia su recorrido hacia el
oriente, en la parte baja de su trayectorie atraviesa ls ciu
dad de Tuxtla Gutiérrez,donde al recibir las aportaciones del
arroyo San Roque modifica su rumbo hacia el noreste y conti-
nfa su curso hasta desembocar en el rfo Grijelva por su mar
gen izquierda, aguas arriba del Cafion del Sumidero. la longi-
tud de su recorrido es aproximadamente de 30 kms., & lo largo
de los cuales confluyen numeroses corrientes em{feras e inter

mitentes, esto quiere decir que el Sabinal recibe de gus a-
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7
fluentes avortaciones de imrortancia Unicamente en la temnors

da de lluvias.

Haste nace alpin tiempo el Lobinal se clasificaba
como un rfo de tivo perenne, tenfa escurrinientos audn en épo
ca de estiaje, pero en la actualidad presenta caracteristicas
muy peculiares, pues las aguas de sus afluentes v del pronio
rio son aprovechadas para diferentes usos, principalmente el
riego v la dotacidn de agua, que provocan gue en la temvorada
de secas el rio antes de entrar a la zona urbana este total-
mente apotado, mas inmediatamente desnuds de intemmarse por
la ciudad el rio vuelve & presentar escurrimientos debido a
las descargas de aguas residuales de la poblacidn. Zsto hace
que se presente un fendmeno sinpular, pues en estiaje una par
te intemedia del rio, a diferencia del resto del recorrido,

se encuentra completamente seca.

La cuenca del rfo Sabinal estd localizada en la re
£1dn central del Eptado de Chiapas, geogrdficamente se sitia
entre los 16°54' y 16°41' Ilatitud Norte y entre los 93°20' v

9% 04' 8l ceste del meridiano Greenwich.

Ies montaflas cue conforman el parteaguas en la zo-
na norte v noreaste de la cuenca hacen cue lag corrientes de
aire humedas del Golfo se descarguen prematuramente, siendo
ademds desviadas y llepando a la cuenca como vientos casi se-
cos, 8 su vez las colinas del sur y suroeste no nueden mante-
ner glejados los vientos del sur aue treen la seoufa. De esta
manera se registran temperaturas mdximas hasta de 38° ¢, nero

tembién temneraturas minimas de solamente 10°C. A consecuen-
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cie de esto en la cuenca prevelece ung maleza de bosque geco
de arbustos, que se cermcterizan por la pérdida de follgsje du

rante el periodo seco del aflo.

La configuracidn del terreno es de relieve variado,
existen en €1 pertes planas con pendientes menores del 1%, &-
reas fuertemente onduledas con lomerfos de poce elevacidn con

pendientes mayores del 15% y 4reas de fuerte pendiente.

II. 2, AREA DE LA CUENCA.

Fn una cuenca el drea se delimita por los puntos de
mayor nivel topogrdfico, ésta linea imaginaria distribuye los
escurrimientos que origina une precipitacidn. Ven Te Chow con
pidera un 1fmite de hasta 250 km? para clasificar una cuenca
como pequefialy segin esto la cuenca en estudio es una cuenca
grande, sin embargo, resulta complicedo el diferenciar 1las
cuencas s8dloc por su tamaflo,en el caso del Sebinal se debe con
siderar su cuenca como pequefia ya que las caracteristicas fé
sicas de su suelo, calizas altamente degradadas, influyen en
la forma y cantidad del escurrimiento, haciéndolo sensible =

las precipitaciones muy intensas,

El drea de 1la cuenca del rio Sabinal tiene una ex
tensidn de 414 km}

En este caso el drea estd calculada por medio de u-

*Escurrimiento en Cuencas Pequefias,

Dr, Rolando Snringsll G.
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na cuadricula compensando los cuadros que no estén totalmente

dentro del 1fmite del partesguass (fig. 4).

II. 3. PENDIERTE DE LA CUENCA.

Para obtener la pendiente de la cuenca se han utili

zado diferentes criterios con el fin de conseguir diversos re

sul tados y lograr asi una mejor valuacidn de la pendiente,

ITI. 3. 1. CRITERIO DE ALVORD.

Segn Alvord la pendiente de una cuenca se obtiene

con la siguiente ecuacidni

dondes

Sc:.ilL_
A

Sc= Pendiente de la cuenca.

D=
L=

ress

Desnivel constante enire las curvas de nivel, en km,
Longitud total de las curvas de nivel dentro de 1la
cuenca, en km,

Area de la cuenca en km!

Para 1la cuencae del rio Sebinal se tienen estos valo-
0,10 km.

655 km.
414 km?

substituyendo estos valores en la ecuacidn de Alvord se obtie-
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1?

nes

Sc= D.A0km x 655 km  _ 0.i58
414 km?

entonces la pendiente de la cuenca es Sc= 0,158
IT. 3. 2. CRITERIO DE HOHRTON,

Para obtener le pendiente por este criterio se ha
trazado una malla de cuadrados (fig. 5) y se aplicaron las si

fuientes ecuaciones:

Sx= Nk O y Sy= Ny O
Lx Ly

donde!

Sx= Pendiente de la cuenca en la direccidn x.

Sy= Pendiente de la cuenca en la direccidn y,

Nx= Mimero totel de las intersecciones y tangencias de
las lineas de 1la malla en la direccidn x, con les
curvas de nivel.

Ny= Fimero total de las intersecciones y tangencias de
las lineas de la malla en la direccidn y, con las
curvas de nivel.

D= Desnivel constante entre curvas de nivel,

Lx= Longitud total de las lineas de la malla en la di-
reccidn x, comprendidas dentro de la cuenca,

Ly= Longitud total de las liness de 1la malla en la di-

reccidn y, comprendidas dentro de la cuenca,

Se obtuvieron los recultadoe que muestra la tabla-
IT.1,






IMT"O :e Intersscciones Longitudes, en km.

a lthea de

la mallg Ny Ny Lx Ly
0 [s] 0 o] 0
| 8 ] 9.600 11,636
2 19 H 14. 4386 16.371
3 14 18 28.400 16.000
4 21 13 27.600 15714
5 24 15 25.029 17.914
[ 34 2% 24.628 16.400
7 26 7 22.4900 17.914
8 8 19 18.771 18.000
9 18 20 13.837 i7.857
10 10 30 14.142 19.229
] 14 12 f0.928 {5.256
12 - 10 - §3.428
13 16 - .1 10.086
14 - ) - 3914

Suma 202 219 2i.8H 209739
S. totat 417 421.550

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
TESIS PROFESIONAL

MENANDRO ROBLES NUCAMENDI
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Substituyendo los velores onteriores en las ccuacio
nes de Horton se obtienen las pendientes en cada direccidn:

Sx=_202 x 0.100km _0.095
211.811km

Sy=_2!5 % 0.100km _-0.103
209.739km

Pinalmente para obtener la pendiente media de la
cuenca se tiene:

Sc= ND sec 6
L

donde
I= Lx + Ly
N= Nx + Ny
6= Angulo entre las lineas de la malla y las curvas de
nivel,
Por 1lo complicado que resulta determinar la sec, O
de -cada interseccidn, Horton sugiere usar un valor promedio
de 1.57 . Entonces tenemoss

Sc=(417 x 0.100 x 1.57)}km
421,550 km

Sc= 0.1585

vor lo que la pendiente de la cuence es Se= 0.155
IZI. 3, 3. CRITERIO DE NASH.

Para aplicar este criterio se empled 1la misma cua



dricula de la fig. 5. En cada interseccidn se mididé la distan
cia minima entre les curvas de nivel, la pendiente en eee pun
to se considera como la relacidn entre el desnivel de las cur
vaeg de nivel y la minima distancia medida. As{ se obtiene la
pendiente en cada interseccidn y su media se considera la pen
diente en 1la cuenca; cuando la interseccidn se encuentra en-
tre dos curvas de nivel de igual valor, la pendiente se consi
dera nula y ese punto no se toma en cuenta para el cdlculo de
la media. En la tabla II., 2 se tiene la aplicacidn del crite

rio, de donde obtenemos la pendiente de la cuencat

Sc= 1.6534
50

Sc= 0.1531

II. 4. ELEVACION DE LA CUENCA.

Para obtener la elevacidn de la cuenca se ha utili-
zado la cuadrfcula de la cuenca que aparece en la fig. 51la e

levacidn media es igual a la suma de todas las elevaciones en
tre el nimero total de intersecciones, es decir:

Em= 94153 . 879 ms.n.m.
107

Dibujando los porcentajes de drea abejo o arriba de
las distintas elevaciones obtendremos 1la grédfice de distribu-
ciones drea~elevaciones fig. 6, que es util cusndo se dezea



INTER |COORDENADAS D'ST“"‘;“‘ PENDIENTE | ELEVAC.
SECCION] x Y er:nM S msnm
i ) 2 - - 390
2 | 3 | 2471 0.0461 976
3 | 4 i . 1010
4 : 5 . - 1020
5 i 6 - - 1020
6 | 7 | 2.500 | 0.0400 | 1040
7 2 1 . - 985
8 2 2 | ress | 0.0593 | 947
9 2 3 - - 905
10 2 4 | 2.686 | 0.0372 | 959
T 2 5 | 2857 | 0.0350 | 963
12 2 6 - - 1010
i3 2 7 | Lu4 0.0897 | 1028
P 2 8 | 1343 0.0744 | (086
T 2 9 - - 1090
I8 3 i | r.ooo | o.1000 929
17 3 2 - - 860
I8 3 3 | 0543 | 0.1842 | 879
19 3 4 - - 220
20 3 5 - - 890
21 3 6 - - 905
22 3 1 | 0914 | 0.1094 937
23 3 8 - - (100
24 3 9 N - 1110
25 4 3 - - 830
26 4 4 | 2086 | 0.0479 853
27 4 5 | 2086 | 0.0479 819
28 4 6 . - 850
29 4 7 [ 0229 | 0.4366 | 931
30 a 8 | 1.343 | 0.0745 | 1149
3 4 10 | 0.509 | o0.1966 | 1084
32 4 (" - - 1000
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COORDENADAS

INTER D‘amm'“ PENDIENTE| ELEVAC.

SECCION] y Y km S msnm
33 5 3 1.457 | 0.0686 741
34 5 4 - . 760
35 5 5 - . 800
36 5 6 - . 810
37 5 7 | o657 | o.1822 | 1035
38 5 8 | 1486 | 0.0673 | 1173
39 5 s | 0771 0.1296 | 1035
40 5 10| orta | o.1400]| 975
41 5 11 | 0687 | o0.1522 | 1043
42 6 3 - - 690
43 6 4 - - 670
44 6 5 - - 700
a5 6 6 | 0.414 0.2414 821
46 6 7 . - 1o
47 6 8 | 0314 | o0.3182 | 1041
48 6 9 | 1.286 | 0.0778 918
49 6 10 - - 960
50 7 3 | 0943 | o0.1061 609
51 7 4 | 2.143 | o0.0467 661
52 7 s | 0.543 | o.1842 710
53 7 ) - - 1003
54 7 7 | 0.457 | o.2188 908
ss 7 a - - 850
56 7 9 | 0.229 | 0.4375 | 1000
57 7 io | 0.600 | 0.1667 | 1052
58 7 " - - 980
59 8 3 - - 570
0 8 4 - - 580
6! 8 5 - - 660
62 ) 6 - - 780
63 8 7 1.086 | 0.092) 820
64 8 8 | 0314 | o0.3182 | 1036
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INTER |COORDENADAS|DISTANCIAl op i enTE | ELEVAC.
MINIMA

SECCION[ X Y o s manm
65 8 3 - - 1085
66 8 10 | 0314 | 03182 | 1064
67 8 i - . 1008
68 9 3 - - 570
69 9 4 - - 595
70 9 5 - - 913
71 9 8 - - 985
12 9 7 - - 983
73 9 8 - - 915
74 9 9 | 0229 | 04375 | 1005
18 9 10 | 0.600 | 0.1667 | (052
76 9 1" - - 990
77 10 t . - 1025
78 10 2 | 0514 | 01944 | 833
79 o | 3 - - 590
80 o | 4 - - 600
81 o] s | o471 | o212 860
82 o] 6 | 06857 | o.1522 870
83 0] 7 | 0514]| o0.1944 | 1042
84 0] e - - 1220
88 10| 9 | 0743 | 0.1346 | 1154
86 10 ] 1o - - 1108
87 i i | 1.829 | o.oser 878
88 ' 2 | 0786 | 0.1273 647
89 't 3 - - 535
90 X 4 . - 560
91 ' 5 | 0743 | o.1346 | 787
92 ' 6 | 1.206 | 0.0829 795
93 i 7 - - 1218
34 12 | | 0914 | 01094 | B8as
95 12 2 - . 590
96 12 3 - . 540
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INTER |COORDENADAS|DISTANCIAI oo b et o) Evac,
MINIMA

SECCION X Y km S manm
37 12 4 - - 570
98 12 5 | .ooo | 0.1000 | 649
99 12 6 | 0.200 | 0.5000 | @29
100 2 7 - . 1195
101 13 t - . 910
02 13 2 | o743 | o0.1346 | s12
103 30 3 | 2771 | o.0361 | 831
104 i3 ! a | 1486 | o0.0673 | 323
108 3] s - - 700
106 14| s - - 593
107 14 4 - - 605
X 7.6534 | 94153

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
TESIS PROFESIONAL

MENANDRO ROBLES NUCAMENDI

TABLA I. 2. (CONTINUACION)




20

PORCENTAJE DE AREAS

100 ]

80

60 }_ . _._.... e a——-
i '
E !
! !
! !
40 }-ecennnn emmmmmemm hm———-
. i
! t
| i
t 1
! !
20 f--~-se--- drmemmmmen- EEEETTEE L.
i A
) 4 H
i / h i
| 1 ) :
! i ] ]
1 ' . H
0 - A a— + >
550 750 950 150

ELEVACIONES EN msnm

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
TESIS PROFESIONAL

MENANDRO ROBLES NUCAMEND!

Fi6.6. GRAFICA DE DISTRIBUCIO-
NES AREA-ELEVACIONES.




21

comparar distribuciones de elevaciones en cuencas de diferen-
tes taemafios, Para obtener la gréfica de distribuciones drea-g
levaciones se utilizé el método de las intersecciones, donde
se acepta que la elevacidn en cade interseccidn de la mella
es representativa de un drea igual a un cuadro de égta, por
lo que la frecuencla en porcentaje se puede relacionar direc-
tamente con el drea de la cuenca; el andlisis estadistico de

la grédfica se muestra en la tabla II.3.

II, 5. ORDEN DE LAS CORRIENTES.,

El orden de las corrientes en una cuenca nos indica
el grado de bifurcacidn que hay em un rfo, la clasificacidn
se hace considerando como corrientes de orden uno aquellas
que no tienen ninguin tributario; de orden dos a las que sdlo
tienen tributarios de orden uno; de orden tres aguellas co-

rrientes con dos o mds tributerios de orden dos; etc.

El orden de las corrientes en la cuenca del rfo Sa-
binal se indica en la fig., 7. A

II. 6. DENSIDAD DE CORRIENTE.

La Qensidad de une corriente queda definida con la
siguiente relmcidn:

DS:M
A
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n en | Mio7 EN
ELE::?\:'? NESL n | o POl/?ngNTAJE PORCENTAJE
ACUMULADO
1200 3 | 0.0280 2.80 2.80
1130 3 | 0.0280{ 2.80 5.60
1100 7 | 0.0634 6.54 12.14
1050 12 {o.1122) t1.22 23.36
1000 17 | 0.1588] 15.89 39.25
950 7 | 0.0654f 6.54 4579
900 1 | o0.1028] 10.28 56.07
850 {0 | 0.0938| 8.35 65.42
800 g8 | 0.0748 7.48 72.90
750 3 | 0.0280 2.80 75.70
700 4 | 0.0374 3.74 79.44
€50 5 0.0467 4.67 84.141
600 8 | 0.0841 8.41 92.52
550 8 | 0.0748 7.48 100.00
SUMA 107 | 1.0000{ 100.00
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TABLAI.3. RELACIONES AREA-E-
LEVACIONES,
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FiG.7. ORDEN DE LAS CO-
RRIENTES,
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donde s
A= Area total de la cuenca, en kmt
Ne= Ndmero de corrientes de la cuenca.
Ds

Densidad de corriente,

En la cuenca del rio Sabinal ge tendrd la siguiente
densidad de corriente:

15

D8z
414 km?

Ds=0.0362 /km®

II. 7. DENSIDAD DE DRENAJE.

la densidad de drenaje da una informacidén mds real
sobre el drenaje de la cuenca que la densidad de corriente, y
queda definide por la siguiente expresidni

Dd=_L_
A

donde:
L= longitud total de las corrientes pereunes e intermi
tentes en la cuenca, en km. '
A= Area total de la cuencﬁ, en km!
Dd= Densidad de drenaje por km,

En el caso de la cuenca del rfo Sabinal se tiene la
sipuiente densidad de drenajet
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Dd=_135.200 km
414 kmt

Dd= 0.3266 /km

1I. 8. PENDIENTE DEL CAUCE,

Una menera simple de obtener la pendiente del cauce
es considerar el desnivel entre los extremos y dividirlo en
tre la longitud totel del rio, este procedimiento nos lleva a
obtener el siguiente resultedo:

s=1050m—350m
33370m

$=0.02098

Sin embargo resulta més real aceptar la pendiente
como una linea que se apoya en el extremo final del tramo por
egtudiar y cuya propiedad es contener la misma drea abajo de
ella como en su parte superior, respecto al perfil del cauce.
En 1la fig. 8 se observa que la pendiente compensada tiene un
desnivel de 620 m., por 1o tanto la pendiente serd:

S= 620m
33370m

$=0.01858
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I1.9. INPORMACION HITRONMETRICA.

La totelidad de los datos hidroldgicos, con que se
cuenta, provienen de una estacién hidrométrica habilitada por
le Secretsris de Recursos Hidrdulicos y localizada en un pun-
to sguas mbajo de la zona urtana de la ciudad de Tuxtla Gutif
rrez, sus coordenadas son 16°45' de latitud norte y 93°07'. al
oeste del meridiano Greenwich. EL Area de ls cuenca hasta la
estecidn es de 330 km', el objeto de su instalacién fue el de
emplear los datos obtenidos en el proyecto de glcantarillado
y drenaje gque tenfa en estudio la Direceidn de Ingenier{a Sa-

nitaria.

ElL tramo donde se localiza la estacidn es sproxima-
damente recto en unw longitud de 80 mts., sus mérpenes estin
formadas por material grecilloso arenoso, con sbundantes can-
tos rodades en el fondo del cauce y con numerosos 4rboles en
las riberas; el control es bueno pues el cauce es firme. Como
egtructura para aforos se utilizaba el puente Parque Madero,
el cual es de mamposteria de piledra con tres claros de seis

.metros cada une y dos pilas de un metro de espesor. Durante

el estiaje se aforaba vadeando.

Desafortunadamente la informacidén registrada en la
egtacién hidroméitrice es limitada en tiempo y presenta inte-
rrupciones importantes en su funcionamiento, pues abarcs dos
periodos, de agosto de 1951 a junio de 1954 y de mayo de 1965
a diciembre de 1966.

Los registros hidrométricos se muestren en las si-

guientes tatlas:
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Ademds de estos registros hidrométricos la Residen-
cia General de'Ingenierfia Saniteria de Tuxtla Gutiérrez, de-
rendiente de la Secretarfa de Recursos Hidrdulicoe, en un in-
forme presentado en abril de 1971, registra dos avenidas im
nortantes que ocurrieron antes de gue e¢ntrara en funcidn la
estacidn hidrométrica "Puente Parque Madero", éstas fueron a-
foradas por el método de seccidn rendiente y tuvieron los si-

guientes valores:

Julio de 1951, Q= 94.91 m%/s.

Octubre de 1954, Q=128,33 m3/s,

II. 10, ANALISIS DE FRECUENCIAS DE GASTOS MEDIOS
DIARIOS,

Con base a la informacidn registrada en la estacidn
hidromdtrica "Puente Parque Madero" se hace un andlisis esta-
dfstico de frecuencias de gaetos medios diarios, con el obje-
to de definir pardmetros que puedan eer utilizados para pro

nosticar el funcionamiento Hidrdulico del rio.

Con el fin de que resulte mds explfcito, en el a
ndlisis se han sepsrado la dvoca de estiaje y 1a de 1lluvias.

IT. 10. 1. EPOCA DE ESTIAJE.

La época de estiaje en 1la cuenca del rio Sabinsl se

define de diciembre a mayo, el andlisie de frecuencie se mues
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tra en 1a tabla II.5.

De la préfica de dietribucidn de frecuencias de gag
tos medioe diarios (fig. 9) podemos observar que el 5C% de ég
toe, corresponde & un valor de 0,100 m®/s y que resulta poco
probsble que en le época de estisje se presenten gastos mayo-—

res de 0,400 m?®/s.
I1.10.2. EPOCA DE LLUVIAS.

La época de 1lluvies estd comprendida entre los me
ses de julio a noviembre, El andlisis de frecuencias de gas—
tos se indica en la tabla II.6. y en la fig. 10 se puede ob-
servar la distribucidn que siguen los gastos medios diarios.

II.11. MEDICIONES HIDROMETRICAS RECIENTES EN EL RIO
SABINAL.

En el afio de 1984 la Secretarfia de Desarrollo Urba-
no y Obras Pblicas realizd mediciones de gastos en el rfo Sa
binal y en algunos de sus afluentes durante la época de llu-
vias, a partir del 11 de julio al 15 de octubre, esto con el
propdsito de llegar a detectar la capacidad de conduccidn gue
presenta el cauce del rfo, observdndose conjuntamente la for-
ma en que responde la red de drenaje de la cuenca, ademds de
que nos da una idea aproximada de la contribucidn del 4rea ur
bana en los escurrimientos que tiene el rfo cuando ocurre une

precipitacidn.

Estos detos e diferencia de los anmlizedos enterior
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INTERVALO OE | | ,, FRECUENCIA | FRECUENCIA
CLASE (m¥s) 732 | pELATIVA | AcuMuLADA
0.501-0.600 1 |o.001a 0.14 0.14
0.401-0.500 5| 0.0068 0.68 0.82
0.301-0.400 | 51 |0.0697 6.97 7.79
0.201-0.300 | 96{0.1311 13.11 20.90
0.101-0.200 | 86]0.1175 11.78 32.65
0.001-0.100 |493|0.6735 67.35 100,00
SUMA 73211.0000| 100.00

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
TESIS PROFESIONAL

MENANDRO ROBLES NUCAMENDI

TABLA IL.85. ANALISIS DE GASTOS ME-
DIOS DIARIOS. EPOCA DE ESTIAJE.
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PORCENTAJE
ACUMULADO

4

100

90

80 A

70 4

60 4

50 4

e

o

50 0450 0550

GASTOS MEDIOS
DIARIOS (m¥s)

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
TESIS PROFESIONAL

MENANDRO ROBLES NUCAMENDI

Fi¢.9. DIITRIBUCION DE GASTOS NEDIOS
DIARIOY, EPOCA DE EATIAJE.
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INTERVALO DE ns FRECUENCIA | FRECUENCIA
CLASE (mys) | " T32 | QELATIVA | ACUMULADA
MAS DE6O! | 2400274 2.74 2.74
5.01 - 6.00 9looio3 1.03 3.77
40! -~ 5,00 15100171¢ .71 5.48
3.01-4.00 | 28{00310 3.19 8.67
2.01-3.00 | 63{0.0718 7.18 15.85
1.0t-200 |147]0.1676 16.76 3261
0.01-1.00 |591]0.6739 67.39 100.00

SUMA 1.0000] 100.00

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
TESIS PROFESIONAL

MENANDRO ROBLES NUCAMEND!

TABLA II.6. ANALISIS OE QGASTOS ME-
DI0S DIARIOS. EPOCA DE LLUVIAS.
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PORCENTAJE
ACUMULADO

100
90+
s8ot
70

60

101
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GASTOS MEDIOS
DIARIOS (m¥%s)

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
TESIS PROFESIONAL

MEMANDRO ROBLES NUCAMEND!

Fi6.10. DISTRIBUCION DE GASTOS MEDIOS
DIARIOS. EPOCA DE LLUVIAS.
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nente, al mismo tiempo de proporcionarnos informacidn de los
rostos nos los esocia a los tirntes hidrdulicos, cdemds de
esto se cuenta con la peometria de las secciones aforadoras,
nor 1o cual, estas mediciones nos aportan mayor informacidn
para su estudio, FPor ello resulta convenicnte analizar estas

mediciones por separado.

la primera de las estacionesg aforadoras se localize
justo a la entrada del dres urbana en una zona en la cual el
rio presenta poca capacided de c¢conduceidn en su cauce, siendo
la parte donde ocurren deshordemientos con cierta frecuencia.
Esta seccidn la denominaremos "estacidn de aforo poniente" y
su funcidn es de gran importancia voroue nos provorciona la
capacidad en la cual el cauce resulta incapaz de conduecir el
Fasto oue transita en una avenids. La egtacidn de aforo con~
giste en un borde transversal al rfo que presente la forme de
un vertedor de cresta ancha, cuya geometrfa se muestra en la
fig, 11, con una escals pars medir los tirentes que se presen
tan al variar los niveles de agua en el rfo. Este tramo se en
cuentra localizado dentro de un centro recrea’ivo, en el cau-
ce se observa la presencia de grandes drboles y rafces en ru
interior, lo gue reduce aun mds la poca cepacidad de conduc-
cidn del rfo.

La segunda estacidn aforadora se encuentra aproxina
demente donde el recorrido del rio alcznza la zona centro del
drea urbana. En este lurar la metodologfa para cuantificar el
festo es la de seccidn vendiente, la reomnetrfa de las seccio-
nes transversales al rio donde se encuentran las escalas son
conocidas y presentan una dres hidrdulice suficiente pars de-

iar pasar el flujo del arua sin cue ocurran problemas de des
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FIG.Il. ESTACION DE AFORO
PONIENTE.
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bordamientos, los secelnnen estdn  representndss en las fipu-
rag 12 v 13, v lag llamaremos “"eetocidn de £fore centro', En
esa estacidn yo se registre parte de la contribucidn de escu

rrimientos del drea urbane en el rfo.

la tercera estzcidn se encuentra a la salide de la
ciuded, muy cerca de la estecidn "Puente Parque Nadero", y la
nombrarenos "estacidn de aforo oriente". Al igual oue en la
eatacidn de aforo centro, la metodologia pars obtener los pas
tos es la de seccidn pendiente: la zona no presenta riespos
de inundaciones y el ocnuce tambidn se encuentra recubierto
con mamposterfa. las gecciones transversales al rfo donde se
localizan 1las escalas se muestran en las fipuras 14 y 15. Es
importante mencionar que ademds de oue en esa estacién se han
registrado en su totalidad las aportaciones de los escurri-
mientos de la zona urbena, el rfo también es alimentado por
las descargas de tres arrcyos torrenciales llamados San Pam-
cualito, San Rogue y Poti. Entonces en la estecidn ouedag es-
timedos los escurrimientos de gran parte de la cuenca Yy que

abarca una drea de 330 km?

Asimismo en ceda una de las descargas de los arro=-
yos menclonados se colocaron escalas para poder medir las a-
vortaciones de deotos hacia el rfo Sabinal, con el mismo fin
también se instalaron en algunas bocas de tormentas de las
principales calles gque desembocen al rfo. El gasto de todas

estas descargss se obtiene vor medio del tirente critico.

Con 1los datos obtenidos de laes mediciones, & code

escale se le 8justd una ecuscidn cibica de la fomma:

Y za+ bx + e+ dx®
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ror el método de minimos cuadrados.

los coeficientes de regresién a, b, c y d se calcu
len resolviendo el eiguiente sistema de ecuacionee. Se ha uti

1izedo el método de eliminecidn de Gauss con eje parcial,

[(n sx s =K [ a Syi
sxi Sxi =k Sk b Sy
sxf s =K =) c |~ | =xdy
LS_x? sxt = = | d ] L_Ex?yi_

y el coeficiente de correlacidn es:

2 OSyi+bExiyi+cSxfyi + dSxlyi_ L(Syi)t
Rxy = n

5()’!').._r!'.(§'yt)z
Tara obtener los gastos la ecuacidn cubica serd:
Q=.0+by+cy+dy’
donde ¥ es el tirante hidrdulico,

De este modo podremos obtener grdficas de cade una
de 1as secciones aforedorss, y as{ con los tirantes se obten-

drén los pastos correspondientes.
R II. 11. 1., ESTACION DE AFORO PONIENTE.

Fara ajustar la ecuacidn cubica a las mediciones re

gistradas, se han elegido los siguientes datos:
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TIRANTE

(m)

0.245
0.115
G.445
0.845
0.705
0.675
0.185
0.045
0.765
0.615
0.365
0.885%
0.525
0.645
0.805
0.095%
0,065
0.165
0,295
0.405
0.825
0.685
0.135
0.485
0.565
0.225
C.745
0.865

GASTO

(m¥s)

1.84
C.59
4.51
11.82
9.00
0.31
l.21
0.15
10.17
7.33
3.35
12.65
5.78
7.87
10.98
0.45
0.25
1.02
2.44
3.92
11.39
8.62
0.75
5.13
6.46
1.62
9.77
12.23

48



29
30
31
32
33
34
35

TIRANTE

{m)

0.F95
0.325
©.505
C.715
0.255
0.265
0.415

GASTO
{m¥s)

12.87
2,82
5.45
9.18
1.96
2,07
4.06
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Estos datos alimentan a una computadora que por el

método de minimoe cuadrados nos da la siguiente ecuscidn cubi

ca:

Q = - 0.13301 + 4.85038Y + 1413910y - 3.78880y">

y un coeficiente de correlacidn de:

1o que nos indica que el ajuste de la curva es bueno,

R'= 0.99909

Entonces con un tirante cualquiera substitulmos en

la ecuacidn y obtenemos el gasto, para ejemplificar analice-

mos el siguiente caso:

En 1la estacidn se observa un tirante de 0,205 m.,

el gasto lo obtenemos reemplazendo el valor del tirante en la

ecuacidén:

Q= -0.3301+4 4.8503B(O.ZOS)-HQ.leOI(O.ZOB)’— 3.75950(0.205)°

con lo cual tenemos:

Q=142 m¥s
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Con la ecuacidén cubica se obtuvo la grifica que se
ruestra en la fig, 16, donde con cualauier tirante obtenemos

el gesto que le corresnonde,

Fl tirante mdximo que se puede presentar en la sec-
c¢idn de aforo es de 0,895 m, después el rio deebords y es im~
posible cuantificar el gasto. En la grdfica 16 podemos notar
gue al registrarse un tirante de 0.805 m. le corresponde un
gasto de 12.9 m®/s,

Como conclusidn podemos decir que el cauce del rio
en el tremo de la estacién de aforo toniente puede conducir
un gasto de 12.9 mn*/s, rastos mayores provocen deshordemien-
tos. Con tan pocs cepacidad es comin que en ese luger se pre-

senten inundaciones en la temporada de lluvias.

IY. 11, 2, ESTACION DE AFORO CENTRO,

Aoul e aford por el método de seccidn pendiente
ror lo cuel se tienen dos secciones diferentes, la situada a-
guas arriba la llemaeremos 'seccidn 1" y la de aguas abejo

"seccidn 2", cada una de éstas tendrdn una ecuscidn asignada.

Los datos elegidos nleatoreamente para encontrar la

ecuacidn cdbica de 1la seccidn 1, son los siguientes:

n TIRANTE GASTO
(m) (m¥s)

1 0.14 1.73
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0.893

0.80 }

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30 }

0.20

0.10

Q¢ ~0.13301+ 4.35038Y +14.15910y > 3.78980y°
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TIRAMTE

(m)

0.,C9
©.08
C.13
0.Co
€¢.05
0.15
0.10
0.12
0.04
0.15
0,02
0.03
0.06
0.12
0.08
0.07
0,10
0.12
0.10
0.06
0.05
0.07
0.09
0.13

c.C4

0.03
0-14

GASTO
{m¥s)

c.8¢0
0.73
1,54
0.48
0.43
1.73
1.19
1,36
0.37
1.45
0.12
0.15
0.43
1.27
0.80
0.67
1.1
1.36
1,03
0.48
0,43
0.54
0.35
1.54
c.27
0.23
1,82
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30
1
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

TIRANTE

(m)

0.15
1.90
0.35
0.34
0.32
€.30
0.31
.27
0.36
0.55
0.56
0.71
0.77
0.31
0.25
0.45
0.73
0.79
0.49
0.81
0.84
0.54
0.53
0.58
.77
0.73
0.61
0.60
0.57

fASTO

{(m3/s)

1.93
12C,48
6.32
5.51
5.20
4.68
4.97
4.11
7.09
14.29
14.76
21,99
24.62
5.27
3.57
10.01
22.83
25.82
10.94
27.40
28.96
13.37
13.60
15.38
24.92
21.99
16.35
15.87
14.06

53
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n TIRANTE fASTO

(m) (m¥/s)
5R 0.43 £.84
59 0.41 8.53
60 C.44 9,41
61 0.238 T.27
62 0.37 6.92

e ecuacidn cubica que resulta es:
Q= 0.006%6 + 5.12174 Y + 36.15048Yy* ~3,94710Yy3
y el coeficiente de correlacidn:
R*: o.09970
lo que indica que e tiene un buen ajuste en la ecuacidn.
Apliquemos la ecuacidn cuando se presenta en la eg
cale de la seccidn 1 un tirante de 0.64 m.,
Q = 0.09656 + 5.12174(0.64) + 38.15048(0.84 )% 3.94710(0.84)*
resolviendo tenemos:
Q1797 m¥s
En la fig. 17 se muestra la gréfica gastos-tirantes

de la ecuacidn de la seccidn 1.

Si observamos le fig, 12, veremos que el mdximo ti-

rante que alcanza la seccidn antes de que el rfo desborde es
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de 3.60 m., pare este valor la grdfica gastos-tirantes (fis.
17) nos da un pasto de 366 m3/s, & menera de¢ conclusidn se
ruede decir que este es el mayor gasto que npuede transitar en

el tramo sin que se presenten inundeciones,

Fara 1la ceccidn 2, los datos que alimenteron a la

computadora fueron los siguientes:

n TIRANTE GASTO

{m) {m¥s)

1 0.17 1.82

2 0.15 1.54

3 0.16 1.73

4 0.10 0.73

5 0.37 6.91

6 0.14 1.19

7 0.12 0.95

8 0.08 0.48

9 0.04 0.12

10 0.02 ' 6.12
11 0.03 0.15
12 0.05 0.19
13 0.06 .23
14 0:07 C.43
15 0.13 1.27
16 0.11 0.80
17 0.09 0.60
18 0.17 1.93
19 1.04 120.48
20 0.31 : 6.32
21 0.30 5.99



22
23
24
25
26
27
28
29
3¢
31
32
33
34
35
36
37
38
39
4C
41
42
43
44
45
46
47
48
49

TIRANTE

{m)

c.28
0,26
0.25
c.23
0.32
0.38
C.54
C.l4
0.53
0.43
0.69
0.68
0.73
0.22
0.42
0.47
0.51
0.46
0.70
0.75
0,76
0.79
0.81
0.50
0.55
0.51
C.36
0.74

G4STO
(m¥s)

5,27
4.82
4,68
4.39
6.32
£.35

15.00
7.44

14,29

1C.33

21.99

23.30

24,62
3.57

10.01

12,00

13.83

12.14

22.83

25.82

25.99

27.40

28.96

13.37

15.3¢

14.67

15.86

24,92

57
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

Se obtiene una ecuacidn cdbica de la fomma:

Q 2 ~0.71295 + 12.40989Y + 33.42563 ¥ — 3.93157Y"

con un coeficiente de correlacidn:

TIRANTE
{m)
0.67
0.44
0.43
0.39
0.38
0.49
0.53
0.52
0. 34
0.36
0.33
0.40
0.41

R’a 0.99942

GASTO
{m¥Ys)
21.99
11.37
11.16
9.03
8.84
13,01
14,76
14,30
7.27
7.62
6.92
3,61
9.81

58

Analicemos el sipguiente caso, se presenta en la sec

cidn 2 un tirante de 0.83 m., la ecumcidn queda asf:

Q=-07129510.83) + 12.40989(0.83) + 33.42963 (0.83)~ 2,93157 (0.83)°

Q= 30.37 m¥s

Con

la ecuacidn obtenida se dibuje la rrdfice ges

tos~tirentes cue se nuestra en la fip. 18. Cbservando lp fTip.
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13, se puede ver que el mdximo tirante que acepta la seccidn
es de 4,20 m.,.y 2 écte en 1a fipura le corresponde un gasto

de 349,8 m3/s que es el mdximo que puede conducir,

Ee importante hacer notar que aunque se obtuvieron
ecuaciones distintas para les dos secciones que componen la
ectacidn de aforo centro, trabajen en forms conjuntes y aunque.
a 1a seccién uno le corresponda mayor capacidad, €sta se obtu
vo extrapolando con la ecuacidén cubica, pues el tramo permi-
te Unicamente el trénsito de un gasto no mayoer de 349.8 m3/s;
gastos mayores provocarfan desbordamientos en la seccidn dos,
lo que nos iﬁpediria cugntificar el caudel, de +todas formas
el cauce cuenta con suficiente drea hidrdulica y permite el
trénsito de cuslquier avenida por muy importante que sea, lLas
caracter{sticas geomdtricas de estas secciones son muy simile
res g las que presenta el r{o en su recorrido por la zona cen
tro de la ciudad, entonces se puede asegurar que estf libre

de inundaciones,
II. 11, 3. ESTACION DE APORO ORIENTE.

Al igusl que en la estacidén de aforo centro se em-
plea el método de seccidn-pendiente, por tanto tambidn me tie
nen dos secciones, la ubicada hacie aguas arriba la denomina-

remog "seccidn A" y la de aguas abajo “seccién B*,

Para encontrar le ecuacidn de la seccidn A se han
elegido los siguientes datos

n TIRANTE GASTO

(m) (mk)

1 0.17 1.93
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TIRANTE

{m)

C.15
0.12
0.11
0.10
0.08
0.16
0.14
C.13
0.18
0.19
2,26
2.12
2,15
2,21
0.37
0.36
0.35
0.33
0.34
0.32
0.26
0.31
0.29
0.30
0.42
0.60
0.43

GASTO

(m¥s)

1.45
1.03
0.88
0.61
0.49
1.73
1.36
1.19
2.04
2,35
179.02
162.39
166,65
173.18
7.34
6,90
6,73
6.06
6.23
5.59
3.08
5.43
4.83
5.12
9.10
16.50
9.49

61



n TIRANTE GASTO

(m) (m¥s)

29 0.39 7.98
30 0.56 14.92
3 0,38 1.70
32 0.47 11.11
33 0.48 11.98
34 0.57 17,26
35 0.75 24,11
36 0.77 25.47
37 0.72 22,80
38 0.50 12,30
39 0.45 10,29
40 0.49 11.86
41 0.40 8.59
42 0.24 3.45
a3 0.25 3.58
44 0.22 3.05
! 45 0.21 2.7
46 0.18 2.14
47 0.1% 1,54
48 0.10 0.81
49 0.38 T.52
50 0.57 17.26

La ecuacidn cubica que resulta es:
= ~0.03444+4.72209Y +41.86984 y?-3.74362 y}
y el coeficiente de correlacidn:

R%: o.000a8
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Apliquemns la ecuscién cuendo en el rio ee presenta

un tirante de 0.68 m.

Q = -0.03444 + 4.72289(0.68) + 41.66864(0.68) ~ 3.74302(0.88)°
con lo cual se tiene un gasto de:

Q= 21.27 m¥s

La gréfica gastos~tirantes se obtuvo de la ecuecidn
y se muestra en la figura 19, en ella podemos observar que al
mayor tirante que se puede presentar, que es de 3.70 m, le co

rresponde un gasto de 398,30 m®/s.

Para la seccidn B los dmtor seleccionados =on los

siguientes

n TIRANTE GASTO
(m) (m¥s)

1 0.15 1.93
2 0.14 1.83
3 0.12 ‘ 1.45
4 0.10 1.03
5 0.09 .95
6 0,08 0.81
7 0.05 0.43
8 0.06 0.61
9 0.07 0.67
10 0.13 1.63
11 0.11 1.28
12 0.17 2,35
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13
14
15
16
17
18
19
20
23
22
23
24
25
26
27
2R
29
30
n
32
33
34
35
36
37
38
39
40

TIRANTE

{m)

2.62
2.49
2.53
2,58
0.35
0.31
0.33
0.29
0.13C
0.27
0.28
C.24
0.40
0.57
0.41
C.37
0.36
0.54
0,45
0.75
0.70
0.72
0.48
0.47
C.43
c.38
0.2¢

0.22

GASTO

{m%s)

178,02
162,39
16b.65
173.18
T.34
6.06
6.90
5.59
5.74
4.83
5.217
3.98
8.10
16.50
9.49
7.98
7.70
14.92
11.98
25.417
22,80
24,11
12,30
11.86
10,29
8.35
3.05

3.45



n PIRANTE GASTO
a1 ¢.10 2.70
42 0.16 2,14
43 0.15 2.04
a4 0.14 1.73
45 0.09 0.88
46 0.31 6.23
a7 .33 6.73
48 0.45 11.11
49 0.48 12.08
50 G.22 3.58

Ia ecuscidn que se obtiene es:

Q = 0.99555 + 1613222y + 25.61885 y'- 2.22371y?

y el coeficiente de correlacidn:

R' = 0.90987

Resolvamos la ecuacién para un tirsnte hidrdulico
de 0078 me ¢

Q = 099533 +16.13222(0.79) + 25.0[005(0.70)’- 2.22371(0.78)°
con 1o que se obtiene:

Q= 28.1 m¥%s

Fn la fig. 15 se observa que el mayor tirante que
ruede presentarse en la seccidn B es de 3.90 m,, para este
valor vemos que la grdfica gastoe-tirantes (fig. 20) que se
obtuvo a partir de la ecuacidn ciubica nos da un results
do de 321.70 m*/s.
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Al iguel que en la estacidn de aforo centro las seg
ciones trabajan en forma conjunte, mei la capscidad del tramo
eatd dada por 1la menor de las dos secciones, en este crso €l
mayor gasto que puede ocurrir en el rfo sin que este se des-
bvorde es de 321.70 mYs. Esta capacidad es suficiente para con

ducir cualquier svenida que ocurra.
II. 11. 4. ARROYO SAN ROQUE,

El San Roque es un arroyo torrencial que descargs
sue aguas aproximedemente a 300 m. saguas arriba de la esta-
cidén de aforo oriente, atraviesa la ciuded de sur a norte has
ta confluir con el rfo Sabinsl, se encuentra embovededo casi
en la totalidad de su trayectoria por la zona urbana. la geo-

metrfa de su seccidn en la descargas se observe en la fig. 21.

La fig. 22 nos muestra la grdfica gastos-tirentes

de la descarga y se obtuvo a partir de la siguiente ecuacidni

Q = -0.29977 + 8.80210y +10,57267y%- 0.975639y®

Veamos cual fue el gasto aforado al presenterse un
tirante de 0,05 m, que fue el mayor de los medidos en la épo-
ca de lluvias:

Q = -0.29977 + 6.80210(0.03) + l0.57287(0.05)3-0.97539(0.05)a

Q=017 mYs

II. 11. 5. ARROYO POTI.

El =arroyo loti recorre las ciudad de norte a sury

confluye con el rio Ssbinal aproximedsmente a 700 m aguas abg
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jo de le estacién de aforo centro, le geometria de la descar-
g8 ee maestrs en la fig. 23. De los tres erroyos que alimen-
tan £1 rfo en la zona urbena es el Poti quien mds czudal apor

to.

Las mediciones observadas ge ajustan 2 la siguiente

ecuacidn afbica:

Q =-032386 +10.94257 Yy + 18.74784 y'~ 2.36307Yy®

con 1la que se obtiene la grdfica de gastos-tirantes que se in
dice en 1a fig. 24, en ésta se puede ver que para el mayor ti
rante precentsdo en lm descarga que fue de 0.15 m, le corres-
ponde un gasto de 1.70 m¥/s.

II, 11. 6. ARROYO SAN PASCUALITO.

Fl Ssn Pascualito guarda cierta similitud con los
anteriores, se trata de un arroyo torrenciel y en su recorri-
do por la ciuded se encuentra embovedado. Su treyectoris wva
de sur a norte y hace sus descargas & 50 m, aguas abajo de la
eatacidn de aforo centro, la geometrfs de su seccidn transver

sal en la salida se observa en la fig, 25.

La gréfica de gastos-tirantes que se muestrs en la
fig. 20 se obtuvo 8 partir de le siguiente ecuacidn:

Q= -0.14813 + 4.21860 Y + 6.80357 ¥~ 6.90037 y*

El mayor tirante que se presentd fue de €.2C m., si

f'substituimos este valor en le ecuzmcidn, tenemos que:

Q= 098 mYs
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II. 11, 7. C/USIDERACI ES BN LCS AJCRUS,

Durante las medicionas se presentd una avenida im-
vortente y ocurrid el 2 de septiembre de 1984, on la estacidn
de aforo centro el gusto cuentificado fue de 120.48 m®/s, en
la estscidn oriente se estimd de 179.02 m®/s, la causa de la
diferencis ten notsbhle en pastos se debe a las enortaciones
de los erroyos Jen Rocve, TFoti y San Tuscualito, desafortuna-
damente 4stes ro pudieron ser valundag porcue el tirante hi-
drdulien del rfo dabinal ge elevd de menera tal cve tcdes las
descarpus ouedaron 2hopades, En la estacidn de &zforoe poniente
el rio desbordd por lo ocue fue imnosible estimar el gesto, se
puede vrecisar cue la capacidad mdxima del cauce en este tra-
mo es de 12,90 m¥/s.’

En las bocas de tormentas en las gue se instalaron
escalas, el rasto mdximo registrado fue de 0.031 mYs, la apor
tacidn de todas dotas en comperacidn al pasto en el cauce nsg
dol 107 mdximo.
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ITY, HIDRAULICA DEL RIO BN 3L TRA¥O D3I 2870UDIO,

Dentro Qe las recomendaciomes del presente estudio
se contempla la construcecidn de hordos transverrsolee al rio
oue forven cafdas de arus y eleven el tirante hidrdulico, en
ente canftulo se calcula el perfil de flujo que resultaria
con dichasg egstructuras en la zons urbana donde interesa crear
un aspecto estético, e considerc ouwe trensite un rosto de
30 m*/s, éate resulta excesivo tomsndo en concideraeidn que
las ectructures dnicenente fimcidner=n en d&noenr de estinje,
sin embzrro nos permite cierta sesuridsd en el menejo de loc

vivelss de nrua,



78
III, 1., CALCULQ DEL FERFIL DE FLUJO,

El tramo de interées es de seccidn trepecisl de mam-
rosteria {n=0.025) con un ancho de vlantille de 12 m. y talu-
des a 45% La estructura tendrd una altura de 1.CO0 m, y funcig
nard como un vertedor de pared delgada de forma rectangular y.

el ancho de crests serd de 12 m. ILa pendiente mediam del cauce

en el tramo urbano es de 0,0037087.

Cdlculo del tirente normel VYa

34
ARY _ _nQ
b b’ 5"

nQ _ _ 0.025 ¥ 30

e g% 125 /0.0037087

_.s._q,;. a 0.0163
8 s

por 1o que 2

ARh  _ ¢.0183
[+)

De la fig. 27, para k=1, se obtiene:

In _ 0.088
b

ror lo tanto
¥n = 0.088 x i2

Ya o L.O21Mm.
R,
Verifiquemos este valor con Qa ",;L R'# S"’

A 12 (102} + 1 (102}
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A= |3.2804 mt
Pz12 + 21+ Loz ‘
P=14.8850 m®

Rh = 13,2804 = 0.8922
14,8850

U '
Q= 13.2804 (0.8922)"(0.0037087)""
0.025

0= 29.98 M) =30 mYs Por lo ecue el timnte cnl
culado es el hueno.

Cdlculo del tirante critico (VYe)

q_ k¥ 30 (W% = 0.0192

tays (20258

De la fig. 28 obtenemos:

XY _ 0.070
b

ror lo que

ye — 12 % 0,070
|

Ye= 0.84

Verifiquemos el resultndo con 1la ecuscidng

Q"= A
7 ol



8l

[«]
o
A\ 5l
o
\ o[
e
- P
AN
N\
o e I
-ﬁ\ o
: o
r o
1
: V\
t
]
IR
' 3
. s
- S
°5 o
-y o
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
TESIS PROFESIONAL
MENANDRO ROBLES NUCAMENDI
FIG. 28 CURVA PARA DETERMINAR
EL TIRANTE CRITICO.




2
L _ 9174
q .

Con Y.=0.84 obtengemos A
8

Az 12 (0.84) + (0.84)})

A= 10,79 m?
B=12 + 0.84 (2)
Bz 13.68 m

A'_ 1258218

8~ 13.68

A _ 9172 : 91.74 vor 1o tanto Ye< 0.84 m
B

Carga sobre el vertedor

Los bordes transversales formados a base de apujas

. ectdan como vertedores de rared delgada, donde la ecuacidn ra

- ra obtener el pasto es la siguientes

Y,
Q=2 [2¢ pbht
3 o p

M considera el efecto de contraccidn de la 1dmina

vertiente ¥ para su cdlculo se emnlea la ecuacidn de Heplv:

- . B-b), 0.004 AYAUR
M= [0.6075 o.o45< 5 )+ - ]['*0'55(9),(“\:«:)]

En nueatro caso b =B
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Suponemos una carga de 1.13 m., entonces:

2
M= |0.6075-0.045(0)+0.004L {{1+0.55 (1) (—L3
N I3+

M= 0.7057

. "
Q= 2.952 (0.7057)(12)(1.13)

Q=30.02 m¥s

la carga sobre la cresta es de 1,13 m., por lo que

el tirante sguas arriba del vertedor es:
Yoz 1.OOm 143 m
Yoz 2.13 m.

El perfil es del +tipo M;, con ¢l flujo arriba del
tirante normal y el critico.

Fl célculo se haré por el método de integracidn de

1la ecuacidn dindmica, donde la solucidn estd expreesmde por:

f(y) dy =__sl_':Ef_ dy

.“S!
La secuencis de cdlculo se resume en la teble III.1
En le fig. 29 se presenta la curva f(y)-y, dibujede
con los resultados de la teble TII,1. Los velores de x pars

los diferentes +tirentes se obtuvieron con las 4reass bajo la
curva, estos ce vresentan en la propia fig. 29.

El verfil de flujo psre el gasto de 3C m®/s. se rue



2

¥ £ Fr
y A P 8 RR 2 Arg v s . vie 1-Fe* So-st ty)
(b+1y)y |br282e8ay] bi2y | (A/p) O/ | vvpgs) | —aE

1.02 | 13.2804 | 14.8850 | 14.0400 | 0.9268 | 0.9459 | 2.2590 | 3.7 13x16° | 0.54995 | 0.45003 | 0.00

1.12 | 14.6944 | 15.1678 | 14.2400 | 0.9791 | 1.0319 | 20416 | 2.717x16* [ 041175 | 058825 | 9.9170x10°* | 593
1.22 | 16.1284 | 15.4506 | 14.4400 | 1.0290 | 1.1169 | 1.8601 | 2.042x10° | 0.31578 | 068422 | 1.6667x10°> | 411
1.32 | 17.5824 | 15.7335 | 14.6400 | 1.0769 | 1.2010 | 1.7063 | 1.560x16° | 0.24712 | 0.75288 | 2.1397x10°% | 352
1.2 | 19.0564 | 16.0163 | 14.8400 | 1.1228 | 1.2841 | 1.5743 | 1.220x13° | 0.19674 | 0.80326 | 2.4797x10? | 324
1.52 | 205504 | 16.2092 | 15.0400 | 1.1671 | 1.3664 | 1.4598 | 2.778x16? | 0.15898 | 0.84102 [ 2.7309x10"% | 308
1.62 | 22.0644 | 16.5820 | 15.2400 | 1.2098 | 1.4478 | 1.3597 | 7.895x(G* | 0.13017 | 0.86983 | 2.9192x107° | 208
1.72 | 23.5984 | 16.8648 | 15.4400 | 1.2610 | 1.5284 | 1.2713 | 6.454x15* | 0.10779 | 0.89221 | 3.0633x10°? | 291
1.82 | 25.1524 | 17.1477 | 15.6400 | 1.2910 | 1.6082 | 1.1927 | 5.334x16} | 0.09017 | 0.90983 | 3.1 753x10* | 287
1.92 | 26.7264 | 17.4305 | 15.8400 | 1.3297 | 1.6873 | 1.1225 | 4.454x15* | 0.07612 | 0.92388 | 3.2633x10°" | 283
2.02 | 28.3204 | 17.7134 | 16,0400 | 1.3673 | 1.7656 | 1.0593 | 3.751 x5} | 0.06478 | 093522 | 3.3336x10 % | 281
2.13 | 30.0969 | 18.0245 | 16.2600 | 1.4075 | 1.8510 | 0.9968 | 3.134x16* | 0.05472 | 0.94526 | 3.3953x107 | 278

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
TESIS PROFESIONAL

MENANDRO ROBLES NUCAMENDI

TABLA IIL.I. CALCULO DE LA
FUNCION f(y).
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observar en 1g fig. 30.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El volumen 1liquido que puede ser capt=zdo, en forma
natural, en el Area de la cuenca es insuficiente para los rro

pbsitos que se persiguen.

El mantenimiento de una lémina de agua corriente re
quiere del suministro constante de un sasto determinado; par-
tiendo de la hivétesis que no existe apgus suficiente para es-

to, se analizardn cuatro alternativas:

ALT ERNATIVA 1. Contempla proporcionar el volumen de
arus demondado m través de la formacidén de un almacenamiento

en la perte =alta del rio, espec{ficumente a unos 5 km. aguns
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arribe de 1a entrade de la zone urbana. La topografis del si-
tio rresente cpracteristicas fnavoreblee v 1e ides es czptar
el arsur dursnte le éroca de lluvies v 1l parte que ruede escu
rrir durante el estiaje rare npoeteriormente liberarla de a-
cuerdo a ung cierte politice de overacidn definida con base
en los requerimientos agums abajo, que serian bdsicemente los

de rrororcionar une ldmina de ague corriente.

El obstdculo mds importante & su realizecidn es la
magnitud de las obras, que demendarian una invereidn conside-

rable y seria injustificable para propdsitos recreativos,

ALTERNATIVA 2., Mediante una transferencia de los eg
currimientos del rfo Suchispa al Sabinal, entre sus ventajas
se tiene que el gasto demandado puede ser cubierto en forma
totel, sin embargo 1ls inversidén reria mucho més costoca, pues
ademds de le cortine se requiere hacer una conduccidn a super
ficie 1libre de aproximadamente 23 kms. Tel vez complementando
loe objetivos inicislmente expuecstoe la inversidn se justifi-
cara, concretamente con la posibilided de suministrar ague po
teble 8 Tuxtla Gutiérrez; sunque es de reconocerse la dificul
tad por el hecho de que se ha invertido Ultimamente lo sufi-
ciente nrara el abastecimiento de agua potsble a la capitsal
del Estsado.

ALTERNATIVA 3, Se piensa en la ides de construir u-
na plenta de tratamiento de aguss negras, ubicade precisamen-
te al inicio del tramo en coneideracidn, ocue vierta las agues
tratades hacia el rio, rero esto tiene una diffecil justifice-~

cidn, begsada en el hecho de tener que modificar buens parte
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de la red de drenaje actual que posee una vida ftil inteprel,
rerr  auc €l rgsto tratado fuera sustencislmente a-decugdo o
los propdsitos oue se rersipuen, sdemds de oue el tratamiento
deberd hacerse siempre sin fallas, rues es agunr que va a tran
gitar en €l tramo urbano, donde ineviteblemente se juzgard u-
ne operacidn defectuosa, Otros asvectos desfavorables cserien
los altos coetos de oreracidn de la planta y el desperdicio
en cierto porcentaje de la actual red de colectores de aguas
negrag oue tiene poco tiemro de heber entrado en servicio, a-
demds de que en el lugar donde opera actualmente la plenta de
tratamiento se tienen coneiderados otros tres mddqlos iguales

al oue funciona.

ALTERNATIVA 4. Se propone un conjunto de obras, u-
nes destinadas & menejar los niveles de 1la ldmina de agua y ¢
tra & controler los sedimentos en dicho tramo, Espec{ficamen-
te se prevee la construccidn de una presa pare control de a
zolves que debverd ser mantenide en buenas condiciones de ope-
racidn, retirando el material por medios mecdnicos entes de
la épeca de avenidas, operard como una obra derivadora, donde
se presentardn velocidades bajes a partir del paramento aguas
arriba, lo que fevorece que les partfculas se sedimenten; por
otro 1lado, pars cumplir con loe propdsitos recreativos, se
proponen estructuras que eleven el nivel del agus en slgunos
tramos sgeleccionados con el fin de crear un sspecto eptdtico
durente ls mayor paerte de le €vwocs de eetiaje y con un tiran-
te que a pesar de la evaporacidn permita que el nivel no se a

beta inmediatamente,

Considerando que una sobreelevacidn de niveles pu-
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dicze orovocar desaetres, re pleorra que diches entructures se
nonetituysan por medio de aguirs, © maners de ir retirdndnolas
o se requiera.

-
)

sotn §ltima zltemetive eo la eeleccionada, aunoue
provnne diseiins voco vietosos, responden al deseo de reslizar
obres versdtiles, poco costosis y que tomen en cuenta 1ls hi-

drdvlica del rin,
BB PUCLU a3,

Se nrorone une primera estructura gue servird como
retenedora de azolves exclusivenente, se localize innedista-
mente despud€s de que el rio entra en la zona urbana, en un
tramo encaflonado, aledaflo 8 los fraccionamientos Alvorsda del
S0l ¥y las Arboledas, donde existe un acceso en la margen dere
cha v se puede hacer otro en la izouierdes »ara retirar el ma-
terinl scumulado por medios mecenicos. La topografie de la 20

ns menclon~da se puede apreciar en lam fig. 31.

Ista obra hidrdulica es bdsicamente una derivadora
de concreto o memmosheris de 3 m. de alture, con dos védlvulas
de compuerta coloceday en los costados oue funcionardn como o
bre de toma nermitiendo satisfacer cierto rasto en el rio o g

batir el nivel del agua en el vaso para labores de limpieza.

£n la figuran 32 se presenta una curva de elevecin-

nes-napacidades~dress del embalsg.

Aguas abajo, se plantean bordos transversales a la

corriente oue sexvirdn para formar cafdas de agua y oue no-
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drfan tener 1 m. de alturs, lo que elevaria el tirante en una
longitud de 390 m., estas estructures estardn constituidas
nor agujas de madera, que tendrén un claro de 3 m., con piles
intermedies paras permitir el paso de vehfculos nor el lecho
del rfo con el fin de limpiar o realizar trabajos de rehabili
tacidn. La alturs creada a base de agujss de medera permitird
un bajo costo de construccidn, maniobrabilided vera su retiro
0 cnlocacidn y la idea de gque no son estructures que necesa
riemente eviten la fugae a través de ellas ya que no son alma-

cenadorns,

En el capftulo anterior se obtuvo el perfil de flu-
Jo cuando se tiene un borde transversal de 1 m. de =lto, La
fig. 33 muestra en planta, la forma en que quedan las ldmi-
nas de sgusa en el rio al distribuir las estructuras a lo lar-
&o de la zons urbana donde las secciones del cauce presentan
una geometrfa regular, las dreas sombreadas representan los

embalses,

Se acepta como condicidn necesaria la proscripeidn
total de descargas de aguas negrss, en casc contrario las o-
bras indicedas creardn focos de infeccidn.

Con 1la derivadora de 3 m. de amltura se estima que

el tramo urbano tendrd el agua lo mds limpia posible.
Por 1o que respecta a la ovneracién y mantenimiento
de las estructuras se pueden hacer las siguientes recomenda~

ciones:

Ia scumulecidn de mzolves se podrd observar a sim-
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rle vista en la énoca de estisje y deterd decidirse si se lim
rie o permite mavor scumulacidn rara retirer el materiel al
siguiente affo. De cualquier forma es neceserio overar lag vdl

vulae leterales en el transcurso del afio paras evitar que se

"peguen”,

Los bordes trensversales deberdn colocarse lo mds
cerca posible de la ubicacidn de puentes para paso de vehicu-
log, a efecto de reducir al minimo posible les dificul tades
en lss maniobres de retiro y colocamcidn de lap esujms, €stas
ge podrén colocar en octubre y retirsrse vpercielmente hagste
concluir en mavo, & efecto de que cumplan adecuedamente el do
ble propdeito de producir cefdas de agus y evitar posibles
inundeciones. Es necesario indicar gue se requiere clierto man
tenimiento, como es retirer las agujas conforme la dieminu-~
cidn de apue se vaya presentendo para evitar que ésta se eg

tanque y el efecto estdtico se pierda.

Ee conveniente que el retiro de egujas se realize,
de aguas arriba hacia aguas absjo, & efecto de tomar un espa

cio mayor de tiempo con cafdas de agua.
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