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I. INTRODUCOION. 

La ciudad de Tuxtla Guti,rrez posee un desagUe na~ 

ral el cual recibe los escurrimientos generados en la cuenca 

y parte de las aguas residuales de ia poblaci&n. Dicho des! 

güe es el r1.o Sabinal cuyo curso atraviesa la ciudad, pero d! 

bido a lo irregular de los escurrimientos y a que las aguas 

de sus afluentes y del r!o mismo antes de entrar a la zona U! 
bana son aprovechadas para diversos usos (dotacidn de ~ p~ 

table, riego de zonas agrícolas, uso dom,etico, etc.) el vol~ 

m•n de escurrimientos en la 'poca de estiaje se ve reducido ~ 

nicamente a las aportaciones ocasionadas por las descargas de 

aguas residuales, que se etecttlan de manera directa. Esto h! 

ce que en el r!o se presenten características críticas de co~ 

taminacidn, principalmente por descomposici&n del agua est&!,! 

ceda y ~or la acumul.acidn de deshechos orgltnicos, lo que r~ 
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presenta una grave amenaza para la salud, adem!Íe de dar un ª! 

pecto desagradable a lo largo de eu recorrido por la ciudad. 

El Sabinal es un r!o de loe llamados torrenciales, 

pues la constituci6n de la roca de la re~i&n, formada por ca­

lizas a1tamente degradadas, la escasa cobertura vegetal. y la 

tuerte pendiente de la cuenca hacen que 4sta tenga poca capa­

cidad en la regulaoidn, lo que provoca que al registrarse 11~ 

vias de alta intensidad se presenten gastos fuertes que aun­

que duran cortos períodos de tiempo, causan desbordamientos 

que en algunos casos ocurren dentro de la zona urbana, traye~ 

do consigo p'rdidae materiales y diversas molestias en la po­

blaci~n. 

Los graves problemas que causa el Sabinal en un ce~ 

tro de poblaci&n de la importancia de Tuxtla Guti,rrez, plan­

tean la necesidad de una rehabilitaci6n permanente del r!o. 

Por este motivo ee presenta este estudio cuyo objetivo princ! 

pal es el de proporcionar una herramienta de ayuda en el B! 
neamiento del río Sabinal,cuyo enfoque sist,mico obliga a co~ 

templar al menos dos aspectos como parte de los objetivos,que 

son el papal de colector pluvial que juega el río en la cue~ 

ca y al 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 asocia­

do a loe objetivos secundarios para dirigir el problema a una 

solucidn integral, además que se pueden generar beneficios e~ 

laterales como son el ueo del agua ~ara recreaoidn,riego,etc. 

En general existen dos aspectos b'sicoa que desde 
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siempre han conetituído el problema fundamental de la rehnbi 

litaci6n del r!o Sabinal y que eon la acentuada escasez en la 

temporada de estiaje y el exceso durante la época de avenidas 

durante cortos períodos.Al mismo tiempo debe pensarse que las 

condiciones que durante el estiaje eon convenientes, durante 

lae lluvias no lo son, puea debe entonces controlarse el t! 
rante del río, particularmente en la zona urbana de la ciudad 

de Tuxtla Guti,rrez. 
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II. FISIOGRAFIA E HIDROLOGIA DE LA CUENCA. 

II.l. ASPECTOS GENERALES. 

El río Sabinal ea una pequefia corriente situada en 

el valle central de Chiapas, nace en una zona cercana a la po 

blaci&n denominada Berriozábal e inicia su recorrido hacia el 

oriente, en la parte baja de su trayectoria atraviesa la ci~ 

dad de Tuxtla Guti,rrez,donde al recibir las aportaciones del 

arroyo San Roque modifica su rumbo hacia el noreste y conti­

núa su curso hasta desembocar en el río Grijalva por su ma~ 

gen izquierda, aguas arriba del Caf'lon del Sumidero. La longi­

tud de su recorrido es aproximadamente de 30 kme., a lo lar~o 

de los cuales confluyen numerosas corrientes em!ferae e inte~ 

mitentes, esto quiere decir que el Sabinal recibe de sus a-
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fluentes a!lortaciones rle imrortr.ncif! única:nente en la te'lll)Ol'.!! 

da de lluvias. 

Hasta hace alpún tiempo el Jnbinal oe clasifiCf1bn 

como un río de ti no perenne, tenía escurri:nientos aún en ép.Q 

ca de estiaje, pero en la actualidad presenta ceracter:ísticaa 

:nuy peculiares, pues las ar,uae de sus afluentes y del propio 

río son aprovechadas para diferentes usos, principalmente el 

riego ~, la dotaci&n de a11Ua, que provocan aue en la temno:rada 

de secas el r!o antes de entrar a la zona urbana este total­

mente apotado, mas inmediatamente des~ués de inte:rnarse por 

la ciudad el río vuelve a presentar escurrimientos debido a 

las descargas de a¡nias residuales de la poblaoi&n. i':sto hace 

que se presente un fen&~eno sinp,ular, pues en estiaje una pa.r 

te intennedia del río, a diferencia del resto del recorrido, 

se encuentra completamente seca. 

La cuenca del río Sabinal estd localizada en la l'.!! 

gi&n central del Estado de Chiapas, geográficamente se sitúa 

entre los 16° 54' y 16° 41' Latitud Norte y entre los 93º 20' y 

93° 041 al oeste del meridiano Greenwich. 

I.a.s montañas oue conforman el parteae;uas en la ?.O­

m1 norte y noreote de la cuenca hacen oue laa corrientes de 

aire húmedas del Golfo se descarguen prematu:ra~ente, siendo 

ademds desviadas y llerando a la cuenca como vientos casi se­

cos, a su vez las colinas del sur y suroeste no nueden mante­

ner alejados los vientos del sur oue traen lEl ceouía. De esta 

manera se rer:istran temperaturas mdximas hasta de 3Rº e, ;-iero 

tHmbién temneraturas m:íninms de solamente 10°0. A consecuen-
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cia de esto en la cuenca prevalece una maleza de boequc Eeco 

de arbuetos, q1,1e f:le cerC1cterizan por la pérdida de folle.je d!! 

rnnte el ~eríodo seco del uflo. 

La configuración del terreno es de relieve variado, 

existen en él partes planas con pendientes menores del 1t, á­

reas fUertemente onduladas con lomeríos dr poca elevación con 

pendientes mayores del 15% y áreas de fUerte pendiente, 

II. 2, ARBA DE LA CUENCA. 

En una cuenca el área se delimita por los puntos de 

mayor nivel topográfico, 6sta línea imaginaria distribuye los 

escurrimientos que origina una precipitación. Ven Te Chow con 

sidera un límite de hasta 250 km~ para clasificar una cuenca 

como pequeffa~ según esto la cuenca en estudio es una cuenca 

prende, sin embargo, resulta complicado el diferenciar las 

cuencas sólo por su tamaffo,en el caso del Sebinel se debe con 

eiderar su cuenca como pequefla ya que las características fi 
eicas de su suelo, calizas altamente degradadas, influyen en 

la forma y cantidoo del escurrimiento, haciéndolo sensible a 

las precipitaciones muy intensas. 

El área de la cuenca del río Sabinal tiene una e~ 

tensión de 414 km~ 

En este caeo el área eetá calculada ~or medio de u-

*Escurrimiento en Cuencas Pequeffas, 

Dr, Rolando S~rinpall G. 
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nu cuadrícula compensando los cuadros que no están totnlmente 

dentro del límite del partesguae (f'ig, 4), 

II, 3. PENDIENTE DE LA CUENCA, 

Para obtener la pendiente de 1a cuenca ee han util! 

zado diferentes criterios con el fin de conseguir diversos r! 

sultadoe y lograr así una mejor valuacidn de la pendiente. 

II, 3, l. CRITERIO DE ALVORD. 

Según Alvord la pendiente de una cuenca ee obtiene 

con la siguiente ecuaci6nl 

dondes 

reas 

Sc:....Q.L 
A 

Se= Pendiente de la cuenca. 

D= Desnivel constante entre las curvas de nivel, en km. 

L= Longitud total de las curvas de nivel dentro de la 

cuenca, en km. 

A- Area de la cuenca en km! 

Para la cuenca del r!o Sabinal se tienen estos valo-

D= 0.10 km. 

L= 655 km. 

A= 414 km~ 

substituyendo estos valores en la ecuacidn de Al.vord ee obtie-
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Se: O.IOkm x 655 km = 0.158 
414 km1 

l? 

entonces la pendiente de la cuenca es Se= 0.158 

II. ). 2. CRITERIO DE IJORTON. 

Fara obtener la pendiente por este criterio se ha 

trazado una malla de cuadrados (fig. 5) y se aplicaron las s! 
['1.lientes ecuaciones: 

dondet 

II.l. 

Sx = !!!_Q_ 
LX 

y Sy = JiLQ... 
Ly 

Sx= Pendiente de la cuenca en la dirección x. 

Sy= Pendiente de la cuenca en la dirección y. 

Nx= Número total de las intersecciones y tangencias de 

las líneas de la malla en la dirección x, con las 

curvas de nivel. 

Ny= Número total de las intersecciones y tangencias de 

las líneas de la malla en la direccidn y, con las 

curvas de nivel. 

D= Desnivel constante entre curvas de nivel. 

Lx= Longitud total de lee l!neae de la malla en la di­

rección x, comprendidas dentro de la cuenca. 

Ly= Longitud total de las líneas de la malla en la di­

rección y, comprendidas dentro de la cuenca. 

Se obtuvieron los reeultadoe que muestre le tabla-
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Ndmero de lntenecclon91 Longitudes, en km. 
lo ltnea de 

Nx k 
lo malla Ny Lx Ly 

.. 
;:· o o o o o 

1 8 5 9.600 ll.6S6 ·,. 
2 15 11 14.456 16.371 

... 3 14 18 28.400 16.000 
4 21 13 27.600 15.714 

H 
5 24 15 25.029 17.914 
6 34 25 24.629 16.400 
7 26 17 22.400 17.914 
8 18 19 18.771 18.000 
9 18 20 llUS7 17.857 
10 10 30 14.142 19.229 
11 14 12 10.928 15.256 
12 - 10 - 13.428 ,. 
13 - 16 - 10.086 ; 
14 4 3.914 - -

r Suma 202 21S 211.811 209.739 
!1.' 
i',~ S. total 417 421.550 
l 
0: 
'~: 

~: ·,, ,. 

!~ 
:~ 
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Substituyendo los valores llnteriores en lee ecuaci!?_ 

nes de Horton se obtienen las pendientes en cada direcci6n1 

Sx: 202 x O.IDO km = 0.095 
211.Bllkm 

Sy: 215 X 0.100 km =0.103 
209.739km 

~ 

Finalmente para obtener la pendiente media de la 

cuenca se tiene: 

donde1 

L= Lx + Ly 

N= Nx + Ny 

Se: NO sec e 
L 

6= Angulo entre las líneas de la malla y las curvas de 

nivel. 

Por lo complicado que resulta determinar la sec. 0 

de cada intersección, Horton sugiere usar un valor promedio 

de 1.57 • Entonces tenemoss 

Sc=(417K O.IOOx l.57}km 
421.550 km 

Se: 0.155 

por lo que la pendiente de la cuenca es Se= 0.155 • 

II. 3. 3. CRITERIO DE NASH. 

Pare aplicar este criterio ee emple6 la misma cu! 
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drícula de la fi~. 5. En cada intersección ee midió la dista~ 

cia mínima entre lne curvas de nivel, la pendiente en eee pu~ 

to se considera como la relación entre el desnivel de las CU! 

vas de nivel y la mínima distancia medida. Así se obtiene la 

pendiente en cada interseccidn y su media se considera la pe~ 

diente en la cuenca; cuando la intersección se encuentra en­

tre dos curvas de nivel de igual valor, la pendiente se cona! 

dera nula y ese punto no se toma en cuenta para el cálculo de 

la media. En la tabla rr. 2 se tiene la aplicación del crit! 

rio, de donde obtenemos la pendiente de la cuencar 

Se: 7.6534 
50 

Sc:0.1531 

II. 4. ELEVACION DE LA CUENCA. 

Para obtener la elevación de la cuenca se ha utili­

zado la cuadrícula de la cuenca que aparece en la fig. 5 la ! 

leveción media es igual a la suma de todas las elevaciones e!! 

tre el número total de intersecciones, es decir: 

Em: 94153 = 879 m.s.n.m. 
107 

Dibujando los porcentajes de área abajo o arriba de 

las distintas elevaciones obtendremos la práfica de distribu­

ciones área-elevaciones fig, 6, que es dtil cuando se desea 



16 

INTER COORDENADAS DISTANCIA PENDIENTE ELEVAC. 
SECCION 

MINIMA s manm X y km 

1 1 2 - - 990 
2 1 3 2.171 0.0461 976 
3 1 4 - - 1010 
4 1 5 - - 1020 
5 1 6 - - 1020 
6 1 7 2.500 0.0400 1040 
7 2 1 - - 985 
8 2 2 1.686 0.0593 947 
9 2 3 - - 905 
10 2 4 2.686 0.0372 959 
11 2 5 2.857 0.0350 963 
12 2 6 - - 1010 
13 2 7 1.114 0.0897 1028 
14 2 8 1.343 0.0744 1086 
15 2 9 - - 1090 
16 3 1 l. 000 0.1000 929 
17 3 2 - - 860 
18 3 3 0.543 0.184 2 879 
19 3 4 - - 920 
20 3 5 - - 890 
21 3 6 - - 905 
22 3 7 0.914 0.1094 937 
23 3 8 - - 1100 
24 3 9 - - 1110 
25 4 3 - - 830 
26 4 4 2.086 0.0479 853 
27 4 5 2.086 0.0479 819 
28 4 6 - - 850 
29 4 7 0.229 0.4366 931 
30 4 8 1.343 0.0745 1149 
31 4 10 0.509 0.1966 1084 
32 4 11 - - 1000 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
TESIS PROFESIONAL 

MENANORO ROBLES NUCAMENDI 

TABLA lI.2. PENDIENTE DE LA 
CUENCA. METOOO DE NASH. 
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INTER COORDENADAS DISTANCIA PENDIENTE ELEVA C. 
SECCION 

MINIMA s X y km manm 

33 5 3 1.457 0.0686 741 
34 5 4 - - 760 
35 5 5 - - 800 
36 5 6 - - 810 
37 5 7 0.657 0.1522 1035 
38 5 8 1.486 0.0673 1173 
39 5 9 0.771 0.1296 1035 
40 5 10 0.714 0.1400 975 
41 5 11 0.6 57 0.1522 IOH 
42 6 3 - - 690 
43 6 4 - - 670 
44 6 5 - - 700 
45 6 6 0.414 0.2414 821 
46 6 7 - - 11 1 o 
47 6 8 0.314 0.3182 1041 
48 6 9 1.286 0.0718 918 
49 6 10 - - 960 
~o 7 3 0.943 0.1061 609 
51 7 4 2.143 0.0467 661 
52 7 5 0.543 0.1842 710 
53 7 6 - - 1005 
54 7 7 0.457 0.2188 906 
55 7 8 - - 850 
56 7 9 0.229 0.4375 1000 
57 7 10 0.600 0.1667 1052 
58 7 11 - - 980 
59 8 3 - - 570 
60 8 4 - - 580 
61 8 5 - - 660 
62 8 6 - - 780 
63 8 7 1.086 0.0921 820 
64 8 8 0.314 0.3182 1036 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
TESIS PROFESIONAL 

MENANORO ROBLES NUCAMENOI 

TABLA JI.2. (CONTINUACION) 
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INTER COORDENADAS DISTANCIA PENDIENTE ELEVAC. 
SECCION 

MINIMA s X V km manm 

65 e 9 - - 1085 
66 e 10 0.3 1 4 0.3 1 82 1064 
67 8 11 - - 1005 
68 9 3 - - !S 70 
69 9 4 - - !595 
70 9 G - - 915 
71 9 6 - - 985 
72 9 7 - - 9 815 
73 9 8 - - 91 :s 
74 9 9 0.2 29 0.437!S 1005 
75 9 10 0.600 0.1667 IO!S2 
76 9 11 - - 990 
77 10 1 - - 1025 
78 10 2 O.!S 14 0.1944 833 
79 10 3 - - 590 
80 10 4 - - 600 
81 10 5 0.471 0.2 1 21 860 
82 10 6 0.6!57 o. 1 !S22 870 
83 10 1 0.514 0.1944 1042 
84 10 8 - - 1220 
8!5 10 9 0.743 0.1346 1154 

86 10 10 - - 110!5 
87 11 1 1.829 0.0547 878 
88 11 2 0.786 0.1273 647 
89 11 3 - - 53!5 
90 11 4 - - 560 
91 11 11 0.743 0.1346 787 
92 11 6 1.206 0.0829 79!5 
93 11 7 - - 121 !S 
94 12 1 0.914 0.1094 844 
9!S 12 2 - - !590 
96 12 3 - - 540 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
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TABLA lI.2. (CONTINUACION) 
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INTER COORDEN AOAS DISTANCIA 
PENDIENTE ELEVAC. 

SECCION 
MINIMA s X y km menm 

97 12 4 - - 570 
98 12 5 1.000 0.1000 649 
99 12 6 0.200 0.5000 829 

100 12 7 - - 11 95 
101 13 1 - - 910 
102 13 2 0.743 0.1346 612 
103 13 3 2.771 0.0361 531 
104 13 4 1.486 0.0673 525 
105 13 ti - - 700 
106 14 3 - - 5H 
107 14 4 - - 605 

E 7.6534 94153 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
TESIS PROFESIONAL 

MENANDRO ROBLES NUCAMENDI 

TABLAD:. 2. (CONTINUACION) 
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comparar distribuciones de elevaciones en cuencas de diferen­

tes tama~oe, Para obtener la ~ráfica de distribuciones úrea-! 

levaciones se utilizó el m~todo de las intersecciones, donde 

se acepta que la elevaci6n en cada intersección de la malla 

ea representativa de un área igual a un cuadro de ~eta, por 

lo que la frecuencia en porcentaje se puede relacionar direc­

tamente con el área de la cuenca; el análisis eetad!etico de 

la gráfica se mu.estra en la tabla II.). 

II, 5, ORDEN DE LAS CORRIEN!ES. 

E1 orden de las corrientes en una cuenca nos indica 

el grado de bifUroaci6n que hay en un r!o, la claeificaoi6n 

se hace considerando como corrientes de orden uno aquellas 

que no tienen ningún tributario; d~ orden dos a las que sólo 

tienen tributarios de orden uno; de orden tres aquellas co­

rrientes con dos o mde tributarios de orden dos; etc. 

El orden de las corrientes en la cuenca del r!o Sa­

binal se ind~ca en la fig, 7. 

II. 6. DENSIDAD DE CORRIENTE. 

La densidad de una corriente queda definida con la 

siguiente relaci6n: 

Os:!!!. 
A 
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ELEVACIONES R/107 EN n/101 EN 
n n/101 PORCENTAJE 

manm PORCENTAJE ACUMULADO 

1200 3 0.0280 2.80 2.80 
11 50 3 0.0280 2.80 5.60 
1100 7 0.0654 6.54 12.14 
1050 12 0.1122 11.22 23.36 
1000 17 0.1589 15.89 39.25 
950 1 0.0654 6.54 45.79 
900 11 0.1028 10.28 56.07 
850 10 0.0935 9.35 65.42 
800 8 0.0748 7.48 72.90 
750 3 0.0280 2.80 75.70 
700 4 0.0374 3.74 79.44 
650 5 0.0467 4.67 84.11 
600 9 0.0841 8.41 92.52 
550 a 0.0748 7.48 100.00 

SUMA 107 1.0000 100.00 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
TESIS PROFESIONAL 

MENANORO ROBLES NUCAMENOI 

TABLA lI.3. RELACIONES AREA-E-
LEVACIONES. 
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FIG. 7, ORDEN DE LAS CO -
RRIENTES. 



donde: 

A= Area total de la cuenca, en km~ 

Ns= Ndmero de corrientes de la cuenca. 

Da= Densidad de corriente. 
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En la cuenca del río Sabinal se tendrá la sipuiente 

densidad de corriente: 

Ds: __ IS __ 
414 kmª 

Os: 0.036 2 / kme 

II. 7. DENSIDAD DE DRENAJE. 

La densidad de drenaje da una informaci6n más real 

sobre el drenaje de la cuenca que la densidad de corriente, y 

queda definida por la siguiente expreei6ns 

donde1 

Od: _h_ 
A 

L= Longitud total de las corrientes perennes e interm! 

tentee en la cuenca, en km. 

A= Area total de la cuenca, en km~ 

Dd= Densidad de drenaje por km. 

En el caso de la cuenca del río Sabinal se tiene la 
Sif?'Uiente densidad de drenaje& 



Dd: 135.200 km 
414 km1 

Od: O. 3266 /km 

II. 8. PENDIENTE DEL CAUCE. 

25 

Una manera simple de obtener la pendiente del cauce 

es considerar el desnivel entre los extremos y dividirlo en 

tre la longitud total del río, este procedimiento nos lleva a 

obtener el siguiente resultado: 

S: 1050m-350m 
33370m 

S:0.02098 

Sin embargo resulta más real aceptar la pendiente 

como una línea que se apoya en el extremo final del tramo por 

estudiar y cuya propiedad es contener la misma área abajo de 

ella como en su parte superior, respect.o al perfil del cauce. 

En la fig. 8 se observa que la pendiente compensada tiene un 

desnivel de 620 m., por lo tanto la pendiente será: 

S: 620m 
33370m 

S:0.01858 



26 

ELEVACIONES E;N manm 

1100 ---·-----~--~--- --·-~---~ 

1000 - . -- ----------- -·- ---·--+----i-----.+----1---411---1 

700 

3001.-~~...1.-~~-i-~~__.~~~ ....... ~~-'-~~---~~-----
o 10 15 20 25 30 35 

DISTANCIA EN KMS. 
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FIG.8. PENDIENTE DEL CAUCE. 



La totalidad de los datos hidrol6ricos, con que se 

cuenta, provienen de una estaci6n hidrométrica habilitri.da ror 

le. Secreta.ría de Recursos Hidráulicos y localizada en un pun­

to aguas abajo de la zona urtana de la ciuda.d de Tuxtla Guti§. 

rrez, sus coordenadas son 16°45' de latitud norte y 93°07' al 

oeste del meridiano Greenwich. El área de la cuenca hasta la 

estaci6n es de 330 km2 , el objeto de su instalaci6n fue el de 

emplear los datos obtenidos en el proyecto de alcantarillado 

y drenaje que tenía en estudio la Direcci6n de In~eniería Sa­

nitaria. 

El tramo donde se localiza la estaci6n es aproxima­

damente recto en una longitud de 80 mts., sus márgenes están 

formadas por material arcilloso arenoso, con abundantes can­

tos rodados en el fondo del cauce y con numerosos árboles en 

las riberas; el control es bueno pues el cauce es firme. Como 

estructura p~ra aforos se utilizaba el puente Parque Madero, 

el cual es de mampostería de piedra con tres claros de seis 

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

el estiaje se 9.foraba vadeando. 

Desafortunadamente la informaci6n registrada en la 

estaci6n hidrom~trica es limitada en tiempo y presenta inte­

rrupciones importantes en su funcionamiento, pues abarca dos 

períodos, de agosto de 1951 a junio de 1954 y de mayo de 1965 

a diciembre de 1966. 

Los registros hidrom~tricos se muestran en las si­

guientes tatlas: 
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AdPmás d€ estos rerietros hidrométricos la Residen­

cia Oeneral de'Ingeniería Sanitaria de Tuxtla Gutiérrez, de­

rendiente de la Secretaría de Recursos Hidráulicos, en un in­

forme presentado en Abril de 1971, registra dos avenidas i~ 

t1ortantes que ocurrieron antes de que '"ntrara en fünción la 

estaci&n hidrométrica "Puente Parque Madero", éstas fueron a­

foradas por el método de sección ~endiente y tuvieron los si­

f'l.l.ientes valorea: 

Julio de 1951, Q= 94,91 m1/s, 

Octubre de 1954 1 Q= 128,33 m1/s, 

rr. 10, ANALISIS DE FRECUENCIAS DE GASTOS MEDIOS 

DIARIOS, 

Con base a la información registrada en la estación 

hidrométrica "Puente Parque Madero" se hace un análisis esta­

dístico de frecuencias de gastos medios diarios, con el obje­

to de definir parámetros que puedan ser utilizados para pr~ 

nosticar el funcionamiento Hidráulico del r!o. 

Con el fin de que resulte más explícito, en el ~ 

nálisis se han separado la época de estiaje y la de lluvias. 

rr. 10. l. EPOCA DE ESTIAJE. 

La época de estiaje en la cuenca del río Sabinal se 

define de diciembre a mAyo, el anélisie de frecuencia se mue~ 
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trR en la tabla II.5. 

De la Fréfica de dietribución de frecuencias de ga~ 

tos medioe diarios (fip. 9) podemos observar que el se- de é! 

toe, corresponde a un valor de 0.100 m1 /s y que resulta poco 

probable que en la ~poca de e~tiaje se presenten gastos mayo­

res de 0,400 m1 /e. 

II.10.2. EPOCA DE LLUVIAS. 

La época de lluvias está comprendida entre loe m~ 

aes de julio a noviembre. El andlisie de frecuencias de gas­

tos ee indica en la tabla II.6. y en la fig. 10 ee puede ob­

servar la distribución que siguen loe gastos medios diarios. 

II.11. MEDICIONES HIDROMETRICAS RECIENTES EN EL RIO 

SABINAL. 

En el a.f'l.o de 1984 la Secretaría de Desarrollo Urba­

no y Obras P\Íblicas realizó mediciones de gastos en e1 río S~ 

binal y en algunos de sus afluentes durante la ~poca de llu­

vias, a partir del 11 de julio al 15 de octubre, esto con el 

propósito de llegar a detectar la capacidad de conducción nue 

presenta el cauce del río, observándose conjuntamente la for­

ma en que responde la red de drenaje de la cuenca, además de 

que nos da una idea aproximada de la contribucidn del ~rea U! 

bana en los escurrimientos que tiene el río cuando ocurre una 

prec ipi tacidn. 

Estos datos a diferencia de loe analizados anterio! 
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INTERVALO DE 
""'732 

FRECUENCIA FRECUENCIA 
CLASE (m,.a) 

n 
RELATIVA ACUMULADA 

0.501-0.600 1 o.oo 14 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 
0.201-0.30 o 96 0.1311 13. I 1 20.90 
0.1 01-0.200 86 0.1175 1 1.75 32.65 
0.001-0.1 00 493 0.6735 67.35 100.00 

SUMA 732 1.0000 100.00 

:•, 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
TESIS PROFESIONAL 

MENANDRO ROBLES NUCAMENDI 

TAILA Jt.S. ANALlllS DE UITOI ME~ 
0101 DIAltlOI. EP'OCA DE EITIA.IE. 
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INTERVALO DE 
"-732 

FRECUENCIA FRECUENCIA 

CLASE (mfs) 
n 

RELATIVA ACUMULADA 

MAS DE 6.01 24 0.0274 2.74 2.74 
5.0 1 - 6.00 9 0.0103 1.03 3.77 
4.01 - 5.00 15 0.0171 1. 71 5.48 
3.01 - 4.00 28 0.0319 3.19 8.67 
2.01 - 3.00 63 0.0718 7.18 15.85 
1.0 1 - 2.00 147 0.1676 16.76 32.61 
o.o 1 - 1.00 591 0.6739 67.39 100.00 

~ 
SUMA 1.0000 100.00 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
TESIS PROFESIONAL 

MENANORO ROBLES NUCAMENOI 

TABLA lt.8. ANALISll DE IASTOS ME· 
DIOS DIARIOS. EPOCA DE LLUVIAS. 
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11ente, al mismo tiempo de proporcionamofl infonnélcic5n de loA 

rustas noe loa rsocifi a los ti:n·ntes hidráulicoA, rdewfc rie 

esto 1>.e cuenta con J.a reometr!o de las secciones ofo:mrloros, 

r.ior lo cual, estaa -nedicionea nos aportan ~o:vor infonnaci6n 

paro su estudio. Por ello resulta c0nvenicmte analiza.r estEis 

mediciones por separado. 

La primera de lae e stacionea aforadoras se localü:P 

justo a la entrada del área urbana en una zona en la cual el 

río presenta poca capacidad de conducción en su cauce, siendo 

la parte donde ocurren desbordamientos con cierta frecuencia. 

Esta sección la denominaremos "estación de aforo poniente" y 

su función es de gran importancia poroue nos pro~orciona la 

capacidad en la cual el cauce resulta incapaz de conducir el 

gasto aue transita en una avenida. La estación de aforo con­

siste en un borde transversal al río que presenta la foMa de 

W1 vertedor de cresta ancha, cuya p,eometrt'.a se muestra en la 

fig. 11, con tma escala para medir los tirantes que se preseE_ 

tan al variar los niveles de agua en el r!o. Este tramo se e~ 

cuentra localizado dentro de un centro recreativor en el cau­

ce se observa la presencia de grandes drboles y raíces en f'U 

interior, lo que reduce aun mds la poca cepacidad de conduc­

ción del r:!o. 

Le segunda estacidn aforadora se encuentra aproxi!!l!! 

demente donde el recorrido del río alcan?.a la zona centro del 

Efrea urbana. En este lur:ar la metodología para cuantificar el 

rasto es la de sección pendiente, la ~eonetr!a de las seccio­

nes transversales al río donde se encuentran las escalas son 

conocidas y presentan una drea hidníulica suf'iciente para de­

~ar pasar el flu~o del arua sin oue ocurran proble''.lllS de de~ 
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FIG.11. ESTACION DE AFORO 
.' PONIENTE. 
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b:>rdílrnit.>ntoR 1 11.':" r.eccinneri estún re;>reAentndes en las fir:u­

rErn l::> ~, 13, y l!ls llrnnort!'~os "i:-str-ción rle f'foro centro", En 

<:>nél estE1cir5n ya se rer:iAtl'D parte de la contrihuci,fo rle íl!JC.!;! 

rrimientos del área urhnnP en el río. 

La. tercera estecidn se encuentra a la salida de la 

ciuded, muy cerca de la estación "Puente Parque r:adero", y la 

nombraremos "e etación de aforo oriente". Al igual oue en la 

estación de aforo centro, la metodología pare obtener loe p.:a~ 

tos es la de sección pendiente; la zona no presenta riespos 

de inundaciones y el couce también se encuen"tra recubierto 

con mampostería. Las secciones transversales al r!o donde se 

locali7.an las escalas se muestran en las fi¡;,uras 14 y 15. Es 

importante mencionar que ademds de oue en esa estación se han 

registrado en su totalidad las aportaciones de los escurri­

mientos de la zona urbana, el río también es ali~entado por 

las descargas de tres arroyos torrenciales llamados San Pa s­

cualito, San Rooue y Poti. Entonces en la estecidn ouedan es­

timados los escurrimientos de gran parte de la cuenca y que 

abarca una drea de 330 km~ 

Asimismo en cada una de las descargas de los arro­

yos mencionados se colocaron escalas para poder medir las a­

portaciones de éstos hacia el río Sabinal, con el mismo fin 

también se instalaron en alftU?laS bocas de tonnentas de las 

principales calles que desembocan al r!o. El gasto de todas 

estas clescarpas se obtiene !)or medio del tin>nte crítico. 

Con los datos obtenidos de las mediciones, a cu.de 

e sea la se le a justó una ecuación cúbica de la fo nna: 

Y = a + b K + e K1 + d x' 
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por el método de mínimos cuadrados, 

Loe coeficientes de regresidn a, b, e y d se cale~ 

len resolviendo el siruiente sistema de ecuacionee, Se ha ut! 

lizado el método de eliminecidn de Gauss con eje parcial. 

n :fi:XI :?x12 :?!xf a :?y1 

:?!Xi :Exr :?xr :?!xt b :?x1y1 

2 !:Ex, :i:x1 ::Exr = 2 
:!:x.1 e :?!XI YI 

:?xf :ex~ ~xf ~,n d :Exry1 

y el coeficiente de correlacidn es: 

1 a~y1 + b~x1y1 + c~xfy1 + d:!: x11y; _.l. (~y1)1 

Rxy=~~~~~~~~~~~~~-.!!.º~~~ 
:i(y11

) _J.. (~y1)1 
n 

Para obtener loe gastos la ecuacidn cúbica será: 

O= .a + by + e y2 + d yª 

donde y ee el tirante hidráulico, 

De este modo podremos obtener gráficas de cada una 

de las secciones aforadores, y as! con loe tirantes se obten­

drán los castos correspondientes, 

rr. 11. l. ESTACION DE AFORO PONIENTE. 

Fara ajustar la ecuacidn cúbica a las mediciones r! 

~ietradas, se han ele~ido los siguientes datos: 
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n TIRANTE GAS'l'O 

(m) (mª/s) 

1 0.245 LE14 

2 0.115 0.59 

3 0.445 4.51 

4 o.845 n.Pl 

5 0.705 9.00 

6 0.075 0.31 

7 0.185 1.21 

8 0.045 0.15 

9 0.765 10.17 

10 0.615 7.33 

11 0.365 3.35 

12 o.885 12.65 

13 0.525 5.78 

14 o.645 7.87 

15 o.eo5 10.98 

16 0.095 0.45 

17 0.065 0.25 

lfl 0.165 1.02 

19 0.295 2.44 

20 0.405 3.92 
21 o.e.25 11.39 
22 0,685 8.62 

23 0.135 0.75 

24 0.485 5.13 
25 0.565 6.46 
26 0.225 1.62 

27 0.745 9.77 
28 o.865 12.23 
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n TIRANTE GASTC.' 

(m) ( m•/s} 

29 O.P95 12.87 

30 0.325 2,82 

31 o.sos 5,45 

32 C.715 9,18 

33 0.255 1.96 

34 o. 265 2,07 

35 o. 415 4,06 

Estos datos alimentan a una computadora que por el 

método de mínimos cuadrados nos da la siguiente ecuación cdbi 

ca: 

Q = - o.1no1+4.88038Y+14.1891oy
1 

- 3.7898oy11 

y un coeficiente de correlación de: 

R1
: o.99999 

lo que nos indica aue el ajuste de la curva ea bueno, 

Entonces con un tirante cualquiera substituimos en 

la ecuación y obtenemos el gasto, para ejemplificar analice­

mos el siguiente caso: 

En la estaci~n se observa un tirante de 0,205 m., 

el gasto lo obtenemos reemplazando el valor del tirante en la 

ecuación: 

Q = -o.1no1+ 4.88038(0.208l+14.18901C0.208)~ 3.75980C0.20!U11 

con lo cual tenemos: 

Q = 1.42 mª/s 
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Con la ecuación cúbica se obtuvo la gráfica que se 

~ue~tra en la (ig, lb,· donde con cunl~uier tirante obtenemoe 

el ~asto que le corres~onde, 

El tirante mdximo que se puede presentar en lfl sec­

ción de aforo es de 0,895 m, después el río desborda y es im­

posible cuantificar el gasto. En la gráfica 16 podemos notar 

que al reeistrarse un tirante de 0.895 m. le corresponde un 

easto de 12.9 m5 /s. 

Como conclusión podemos decir que el cauce del río 

en el tramo de la estacidn de aforo ~oniente puede conducir 

un easto de 12.9 m•/e, eaetoe mayores provocen desbordemien­

tos. Con tan poca cepacidad es común que en ese lugar se pre­

senten inundaciones en la temporada de lluvias. 

II. 11. 2, ESTACION D1 AFORO CENTRO, 

Ao.uí ee aforó por el m~todo de sección pendiente 

ror lo cual se tienen doe secciones diferentes, la situada a­

E!'Uªª arriba la llamaremos "sección l" y la de aguas abajo 

"sección 2", cada une de datas tendrán una ecuación asi1?11ada, 

Los datos elegidos aleatoreamente para encontrar la 

ecuación cúbica de 1a sección 1, eon loe siguientess 

n 

l 

TIRANTE 

(m) 

0.14 

GASTO 

(m•/s) 

1.73 



y 
lml 

0.&9!1 

0.80 

0.70 

0.60 

0.50 

0.40 

o.:so 

o.zo 
~: 

0.10 

ESCALA 1:100 
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Q• ·O.lllllOI+ 4.85038y+14.1591 oyl_ :S.75950y1 

Q 

3 4 8 7 " 9 10 11 12 12.15 m•15 
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FIG.19. GRAFICA GAITOt·TlltAHTES 
ESTACIOH DE AFORO PONIENTE. 
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n TinA'lTE GASTO 

<m> {mª/s) 

2 o.c9 e.so 
3 0.08 0.73 

4 C.13 1.54 

5 o.c6 0.48 

6 0.05 0,43 

7 0.15 l.P3 
8 0.10 1.19 

9 0.12 l.36 

10 0.04 0.37 

11 0.15 l.45 

12 0.02 0.12 

13 0.03 0.15 

14 0.06 0.43 

15 0.12 l.27 

16 o.oa o.eo 
17 0.01 0.67 

18 0.10 1.11 

19 0.12 1.36 

20 0.10 l.03 

21 0.06 0.48 

22 o.os 0.43 

23 0.07 0.54 

24 0.09 0,95 

25 0.13 1.54 
26 c.c4 0.27 

27 0.03 0.23 
28 0.14 i.e2 
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n TI"RANTE r.As•ro 

(m) (mª/s) 

29 0.15 1.93 

30 1.90 120.48 

31 0.35 6.32 

32 0.34 5.51 

33 0.32 5.20 

34 0.30 4.68 

35 0.31 4.97 

36 0.27 4.11 

37 0.36 7.09 

38 0.55 14.29 

39 0.56 14.76 

40 0.71 21.99 

41 0.77 24.62 

42 0.31 5.27 

43 0.25 3.57 

44 0.45 10.01 

45 0.73 22 .e.3 

46 0.79 25.82 

47 0.49 10.94 

4R 0.81 27 .. 10 

49 o.84 28.96 

50 0.54 13.37 

51 0.53 13.bO 

52 o.se. 15.38 

53 0.77 24.92 

54 0.73 21.99 

55 0.61 16.35 
5b 0.60 15.87 
57 0.57 14.06 
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n 'l'IRANTr. r.AS'rCl 

(m) {m1/s) 

5~ 0.43 e.?4 

59 0.41 8.53 

óO C.44 9.41 

61 0.3fl 7.27 

62 c,37 6.92 

La ecuación cúbica que resulta es: 

Q = o.096~6. + 5.12114 y + 38.1~04a y• - 3.94110 Y' 

y el coeficiente de correlación: 

R
1 = o.99978 

lo que indica que se tiene un buen ajuste en la ecuación. 

Apliquemos la ecuación cuando se presenta en la e! 

cala de la sección 1 un tirante de 0.64 m. 

Q = 0.09856 + 5.12174(0.64) + 38.1504l!l(0.84f-3.94710(0.64)1 

resolviendo tenemos: 

Q = 17.97 mª/s 

En la fig. 17 se muestra la gráfica gastos-tirantes 

de la ecuación de la sección l. 

Si observamos la fig. 12, veremos que el máximo ti­

rante que alcanza la sección antes de que el río desborde es 
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de 3.90 m., pare est.e valor le fráfica pastos-tirante~ (fi~. 

17) nos da un e-asto de 366 m5/s, a menera de conclusión se 

~uede decir que este ea el mayor ~asto que ~uede transitar en 

el tramo sin que se presenten inundaciones, 

Para lA ~ección 2, los datos que alimentaron a la 

computadora fUeron los siguientes: 

n 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 
14 

15 

16 

17 

18 
10 

20 

21 

TIRANTE 

(m) 

0.17 

0.15 

0.16 

0.10 

0.37 
0.14 

0.12 

o.os 
0.04 

0.02 

0.03 

0.05 

0.06 

0•07 

0.13 

0.11 

0.09 
0.17 

l.94 

o. 31 

o. 30 

GASTO 

(m5/s) 

1.82 

1.54 

1.73 

0.73 

6.91 

1.19 

0.95 

0.48 

0.12 

0.12 

0.15 

0.19 

0.23 

C.43 
1.27 

0.80 

0.60 

1.93 

120.4€' 

5,99 
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n TIRANTE r,;STO 

(m) (m'/s) 

22 (',28 5,27 

23 0,26 4,62 

24 0,25 4.t.e 

25 0,23 4,39 

26 0.32 6.32 

27 0.38 e.35 

2fl 0.54 15.00 

29 o.34 7,44 

3C 0.53 14.29 

31 0.43 lC,33 

32 0.69 21.99 

33 0.68 23.30 

34 o. 73 24.62 

35 0.22 3,57 

36 0.42 10,01 

37 0.47 12.00 

38 0.51 13.83 

39 0.46 12.14 

40 0.70 22.83 

41 0.75 25.82 

42 0,76 25.99 

43 0.79 27.40 
44 0.81 28.96 

45 0.50 13.37 
46 0.55 15.3f 
47 0.51 14.67 
4fl C.36 15.86 
49 0.74 24.92 
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n TIRAN'rE r.ASTO 

(m) { m'/s) 

50 0.67 n.q9 

51 0.44 11,37 

52 0,43 11.16 

53 0.39 9.03 

54 0.38 8.84 

55 0,49 13. 01 

?6 0.53 14. 76 

57 0.52 14.30 

58 0.34 7,27 

59 0.36 7.62 

60 0.33 6.92 

61 o. 40 9.61 

6:? 0.41 9.81 

Se obtiene una ecuaci&n cdbica de la fonna: 

Q ::: • 0.71295 + 12.40989 y + 33.42563 y2 - 3.93157 '1
3 

con un coeficiente de correlaoi6n: 

R
1
,. 0.99942 

AnalicPmos el siguiente caso, se presenta en la ee_g 

ci6n 2 un tira.nte de o. 8) m., la ecuacidn queda as!: 

Q ':: -0.7129, (0.83) + 12.40989 (0.83) + 33.42563 (0.83)1
- 3.931~7 (0.83)1 

Q = 30.37 mh 

Con la ecuaci<Sn obtenida se dibuja la rrd:fica P.DE 

tos-tin>ntes oue se ':'luestrn en la fi('. 18. Observando la fi~. 
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FIG.18. GftAFICA GASTOS-TIRANTES. ESTA­
Clotl DI: AFORO CENTRO. HCCION 2. 
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13, se puede ver que el máximo tirante que acepta la sección 

es de 4.20 m.,.y a éste en la firura le corresponde un gasto 

de 349.8 m5/s que es el máximo que puede conducir. 

Es importente hacer notar que aunque se obtuvieron 

ecuaciones distintas para les dos secciones que componen la 

esteci6n de aforo centro, trabajan en forma conjunta y aunque 

a la secci6n uno le corresponda mayor capacidad, ~eta se obt~ 

vo extrapolando con la ecuación cúb~ca, pues el tramo permi­

te dnicamente el tr6nsito de un gasto no mayor de 349,8 m1/s; 

gastos mayores provocarían desbordamientos en la secci6n dos, 

lo que nos impediría cuantificar el caudal, de todas formas 

el cauce cuenta con suficiente área hidráulica y permite el 

tránsito de cualquier avenida por muy importante que eea. Las 

características geom,tricae de estas secciones son muy eimil~ 

res e las que presenta el río en su recorrido por la zona ce~ 

tro de la ciudad, entonces se puede asegurar que está libre 

de inundaciones. 

II. 11. 3. ESTACION DE Al10RO ORIENTE. 

Al igual que en la eetaci6n de aforo centro se em­

plea el método de seccidn-pendiente, por tanto también se ti! 

nen dos secciones, la ubicada hacia aguas arriba la denomina­

remos "secci&n A" y la de aguas abajo "eecci&n B". 

Para encontrar la e.cuaci&n de la secci&n A se han 

elegido los siguientes datoss 

n 

l 

TIRANTE 
(m) 

0.17 1.93 
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n TIFIANTE GASTO 

(m) (m1/s) 

2 C.15 1.45 

3 0.12 1.03 

4 0.11 0.88 

5 0.10 O.él 

6 o.os 0.49 

7 0.16 1.73 

8 0.14 1.36 

9 0.13 1.19 

10 0.18 2.04 

11 0.19 2.35 
12 2.26 179.02 

13 2.12 162.39 

14 2.15 166.65 

15 2.21 173.18 

16 0.37 7.34 

17 0.36 6.90 

18 0.35 6.73 

19 0.33 6.06 
20· 0,34 6.23 
21 0.32 5.59 
22 0.26 3,98 
23 0.31 5.43 
24 0.29 4.83 
25 0.30 5.12 
26 0.42 9.10 
27 0.60 16.50 
28 0,43 9.49 



n TIRANTE GASTO 

(m) (ml/s) 

29 0.39 7,98 

30 0.56 14.92 

31 0.38 7,70 

32 0.47 11.11 

33 0.48 11.98 

34 0.57 17.26 

35 0.75 24.ll 

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 8.55 
42 0.24 3,45 
43 0.25 3.58 
44 0.22 3.05 

•I 

45 0.21 2.76 
46 0.18 2.14 
47 0.15 1.54 
48 0.10 0.81 

49 0.38 7 .52 
5C 0.57 17 .26 

La ecuación cúbica que resulta ees 

Q: -0.03444 +4.122e9y + 41.88984 y 1-s.74H2 y• 

y el coeficiente de correlación: 

R2
: o.999815 
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Apliquemo~ la ecueci6n cupndo en el río ee presenta 

un tirAnte de 0.68 m. 

Q : - 0.03444 + 4. 72289(0.68) + 41.66984(0.68)
1

- 3.74382(0.68)3 

con lo cual se tiene un gasto de: 

Q = 21.21 m1/s 

La ~ráfica. gastos-tirantes se obtuvo de la ecuecidn 

y ee muestra en la figura 19, en ella rodemos observar que al 

mayor tirante que se puede nreeentar, que es de 3. 70 m, le C.Q. 

rresponde un gasto de 398.30 mª/s. 

Para la secci&n B loe datos seleccionados son los 

siguientes: 

n 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 

10 

11 

12 

TIRANTE 

Cm) 

0.15 

0.14 

0.12 

0.10 

0.09 

0,08 

o.os 
0,0b 

0.07 

0.13 

0.11 

0.17 

!";ASTO 

{m1/s) 

1.93 

l.f\3 

1.45 

l.03 

C.95 
0.81 

0.43 

0.61 

0.67 

l.b3 

1.28 

2.35 
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n 'l'IRANTE GASTO 

(m) (m5/s) 

13 2.62 179.02 

14 2,49 162.39 

15 2,53 166.65 

16 2,5f\ 173.lfl 

17 0.35 7,34 

ie 0.31 6.06 

19 0,33 6.90 

20 o. 29 5,59 

21 º· 30 5,74 
22 o. 27 4.83 

23 0.28 5.27 
24 C,24 3,98 

25 0.40 9.10 
26 0,57 16.50 

27 0,41 9,49 
2~ c,37 7,98 

29 0,36 7,70 

30 0,54 14.92 

31 0.45 11.98 
32 0.75 25.47 

33 0.70 22.80 

34 0,72 24.ll 

35 o.4e 12.30 
36 0,47 11.86 

37 c,43 10,29 

38 c,38 8,35 

39 0.2(' 3,05 

40 0.22 3,45 



n TIRANTE GASTO 

41 C.19 2,71> 

42 0.16 2.14 

43 0.15 2.04 

44 0.14 l.73 

45 0.09 0.88 

4ó 0.)1 6.2) 

47 c.33 6.73 

48 0.45 11.11 

49 0.48 12.08 

50 0.22 3. 58 

La ecuación que ee obtiene es: 

Q = o. 99151115 + 18.13222 y + 25.918815 l- 2.22371 y• 

y el coeficiente de correlaci6n: 

R1
:: o.999117 

Resolvamos la ecuación para un tirante hidráulico 

de O. 78 m. 1 

Q = 0.995!111+18.13222(0.79)-} 25.8188!1(0.78)
1
-2.22371(0.78)1 

con lo que se obtiene: 

Q = 28.11 m1/s 

Fn la fig. 15 se observa que el mayor tirante que 

nuede presentarse en la sección B ee de 3.90 m., para este 

valor vemos que la gráfica ~astoe-tirantee (fig. 20) que se 

obtuvo a partir de la ecuación cúbica nos da un result~ 

do de 321. 70 m1 /s. 
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FIO. 20. GRAFICA GASTOS· TIRANTES ES· 
TACIOM DE AFORO ORIEl'lTE. SECCION 9. 
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Al igual que en la estación de aforo centro las se~ 

ciones trabaja~ en forma conjunta, aeí la capacidad del tramo 

está dada por la menor de las dof seccione$, en este CPso el 

mayor easto que puede ocurrir en el río sin que este se des­

borde es de 321.70 mrs. Esta capacidad es suficiente para co~ 

ducir cualquier avenida que ocurra. 

II. 11. 4. ARROYO SAN ROQUE. 

El San Roque es un arroyo torrencial que descarga 

eue aguas arroximadamente a 300 m. aguas arriba de la esta­

ción de aforo oriente, atraviesa la ciudad de sur a norte ha~ 

ta confluir con el río Sabinal, se encuentra embovedado casi 

en la totalidad de su trayectoria por la zona urbana. La geo­

metría de su sección en la descarga se observa en la fig. 21. 

La fig. 22 nos muestra la e:ráfica gastos-tirentea 

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

Q = -o.29977 + a.ao21oy + 10.1172e1y1 - o.97559y1 

Veamos cual fue el easto aforado al presentarse un 

tirarrte de 0.05 m, que fue el mayor de loe medidos en la épo­

ca de 1luviae: 

Q: -0.29977 + 8.80210(0.0IS)+ IO.IS7267(0.0IS)1-0.971SH(O.OIS)1 

Q = 0.11 m'ls 

II. 11. 5. ARROYO POTI. 

El arroyo roti recorre la ciudad d~ norte a sur y 

confluye con el río Sabinal a~roximadamente a 700 m agu~s ab~ 
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jo de la estoci6n de aforo centro, le geometría de la dercar­

fa ee mue~tr~ ~n lo fif.. 23. De los tres erroyos que alimen­

ten nl río en le :zona urbena es el Poti. quien máe caudal arior 

to, 

Las mediciones observadas se ajustan e la sieuiente 

ecuación cúbica: 

Q : -0.32~&6 + 10.942!17 y+ 18.74784 y1
- 2.H!07 Y1 

con la que se obtiene la gráfica de gastos-tirantes que se in 

die a f'n la fiE'.. 24, en ésta se puede ver que para el mayor t! 

rente nresentado en la descarga que fue de 0.15 m, le corres­

ponde un ~ato de 1.70 m5/a. 

II, 11. 6. ARROYO SAN PASCUALITO. 

F.l San Pascualito ~arda cierta similitud con loe 

anteriores, se trata de un arroyo torrencial y en su recorri­

do por la ciudad se encuentra embovedado. Su treyectoria va 

de sur a norte y hace sus descareas a 50 m. aguas abajo de la 

eetaci6n de aforo centro, la geometría de eu sección transver 

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

La gráfica de gastos-tirantes que se muestra en la 

fig. 26 se obtuvo a partir de la siguiente ecuación: 

Q: -0.14815 + 4.21869 y+ a.eo557 y1
- o.90037 yª 

El mayor tirante que ee rresent6 fue de 0.20 m., si 

substituimos este valor en le ecuación, tenemos que: 

Q: o.9e m 5/s 
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i)urante laa mediciones se presentcS unfl nvenida irn­

port1rnte y ocurri6 el 2 <le sertie'llbre de 1()84, ~n la estación 

de aforo centro el ('<1sto cua.11tifica<10 fue u ... l?.0.48 m3/s, en 

la P.str·ción oriente se estimó de i7q,o?. m3 /s, la cavsa de la 

diferencir. t<m notr.ble en pflstos se debe a las enortacionea 

de loe r.rro:ros .:len :1ort.'P. 1 r,)ti y ~:an l'éiscualito, desafortuna­

rla1T1ente ~st< s r0 pudi1Jron ser vnlundas porque el tirante hi­

dráulico del rÍ•J .-;¡¡'Jinal se elev{ de u:enera t.al rne tr::dE>s las 

descar¡18S ouedarnn ehor.odae. Er. la estación de r.foro poniente 

r>l rfo rlesbordó por lo oue f'ue imnoAible estimar el gasto, se 

puede ~recisar aue la capacidad máxima del cauce en eAte tra­

mo es de 12.90 m3/s. 

Zn las bocas de tormentas E>n las q11e Gil instalnron 

escalns, el ,,.asto mdximo rep:istrado fue de 0.091 mYs, l?. apo_r 

tación 1ie toiifls éstas en comp!.'rnción al rasto <:in el cP.uce l!R 

ilc:>l. lO~ méY.imo. 
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III. HIDRAULICA DEL RIO BN 3!1 'l'RAYO D3 3S1'UDIO, 

Dentro de las recomendaoi1nes del presente estudio 

se contempla la construcción na bordos tl'f!nsverrnlee el río 

oue foren caída~' fo r,.ru;. y r:levan el tin.nte h Lr1 n'fttlico, en 

estr. ca:i:!tulo se cnlcula el ¡-Jerfil de flujo Que resultaría 

con dichas estructuras en la zono urbann <ioniie intererm crear 

un aGpect:) estético, !'C! considerr oue trP!H:tt::- un r'osto •le 

30 m3 /s, éAte resulta excesivo tomDmlo en concirl~nci,fo qn!' 

las e::otructures 11nicn·~ente fimcionp~.n en cJ;Jocn rte estinje, 

sin r.mbr:ri'O nos permite cierta flefl'.uridod en el rnrne;io ele loe; 

'Í\'rl>s de rl[UP., 
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III. l. CALCULO DEL FER FIL DE FLUJO, 

El tramo de interés es de sección trcpecial de mam­

rostería (n=0.025) con un ancho de nlantille de 12 m, y talu­

des a 45~ la estructura tendrá una altura de l.CO m. y fUnci2 

nará como un vertedor de pared delgada de forma rectaneular y 

el ancho de cresta será de 12 m. La pendiente media del cauce 

en el tramo urbano es de 0,0037087. 

Cálculo del tirante normal Yn 

nQ 

b"• s''• 

0.025 K 30 
= 

12iíl ./ 0.003?'087 

n Q = 0.0163 

ta s"' 
por lo que 

1 

ARt = 0.0163 
~ 

De la fig. 27• para k=l• ee obtienei 

Yn o.os~ b= 

nor lo tanto 
Yn .. 0.08li " 12 

Yn ,. 1.02 m. 

'leri fiquemoe e ete valor con Q. ~ R~ ~'a 

A• 12 (1.02) + 1(1.02)1 
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A: 13.2804 m1 

p = 1 2 + 2 '11 + ( 1 )2 1 . o 2 

P = 14.8850 m1 

Rh,. 13.2804 = 0.8922 
14.8850 

Q = 13. 28 04 ( 0.8922 ,.,, (0.003 7087) ''• 
0.025 

Q = 2 9. 9 e m}, ::: 3 O m~1 
culRdo <'fl el ht1eno. 

Cñlculo del tirante crítico (Ye) 

= 30 m''• - o 0192 
( 12)5"-' .[9Jf' - . 

De la fi!I'• 28 obtenemos: 

ror lo que 

..!Ll'.!.. - 0.070 
b -

Ye= 12 x 0.070 
1 

Ye: O. 84 

Verifiquemos el resultado con la ecu&cicfo 1 

Qª = .K 
g B 
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Qe 
g = 91.74 

-
As 8on Ye: 0.84 obtenrr.moe 

A: 12 (0.84) t (0.04)1 1 

A: 10.79 mª 

8 = 12 + 0.84 (2) 

B:l3.68m 

A
1 

1256.216 
e= 13.se 

B 

:ª = 91.72 :: 91.74 '!)or lo tanto Ye= O. 84 m 

Carga sobre el vertedor 

q.-, 
'· 

Loe bordee transversales formados a base de efUjas 

,;· ectúan como vertedores de pared deleada, donde la ecuación p~ 
ru obtener el pasto es la siguientes 

JJ. considera el efecto de contracci6n de la lÁmins 

vertiente ~.r para su cdlculo se emnlea la ecuaci&n de 1-!epl:v: 

l~n nuestro en so b = B 



Suponemos una carga de 1.13 m., entonce~: 

µ = [o.e.015-0.045(0>+ 0.0041] [1+0.55(1)2(--1!.L,~] 
1.13 1.13 + ) 

.>J.·= 0.7057 

Q: 2.952 (0.7057)(12)(1.1'3;11 

La carea sobre la cresta es de 1.13 m., por lo que 

el tirante e.gua e arriba del vertedor es: 

Y.: 1.oom +1.13m 

Y.: 2.13 m. 

El perfil es del tipo M1 , con el flujo arriba del 

tirante normal y el crítico. 

El cálculo se hard por el m~todo de integraci6n de 

la ecuaci6n dinámica, donde la solución estd expreeade pors 

f(y)cfy: 1-Fr dy 
s.-s, 

La secuencia de cálculo ee resume en le tabla III.l 

En le fig. 29 se presenta la curva f(y)-y, dibujada 

con loa resultados de la teble III.l. Loe velores de x par~ 

los diferentes tirantes se obtuvieron con las áreas bajo la 

curva, estos ee nresentan en la proria fie. 29. 

El ~erfil de flujo pera el p~eto de 3\ m1 /s. se ru! 
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} 

ª'1 V Sf Fr2 

A p B Rh 
A¡B a y ª'11 (Vn¡R~111)2 vªe 1-Fr so-st f(Y) 

(b+IY) Y b+2.8284Y b+2Y (Atp) Q¡A gA 

1.02 13.2804 14.8850 4.0400 0.9268 0.9459 2.2590 3.713X103 
0.54995 0.45003 0.00 

1.12 14.6944 15.1678 4.2400 0.9791 1.03 1 9 2.0416 2.717XI05 0.41175 0.58825 9.9 l 70Xl0- 4 593 
1.22 16.1284 15.4506 4.4400 1.0290 1.1 169 1.8601 2.042X IÓ5 0.3 1578 0.68422 l.6667Xl0- 1 41 1 

1.32 17.5824 15.7335 4.6400 1.0769 1.2010 1.7063 l .569X IÓ5 0.24712 0.75298 2. 1397X10- I 352 

'· 1.42 19.0564 16.0163 4.8400 1.1228 1.2841 1.5743 l.229X IÓ5 0.1 9674 0.80326 2.4 797X 10- I 324 

1.52 20.5504 16.2992 5.0400 1.1671 1.3664 1.4598 9.778lC 10
4 

0.15898 0.84102 2. 7309X 10-! 308 
1.4478 

-4 
0.13017 0.86983 2.9 l 92Xl0- 3 298 1.62 22.0644 16.5820 5.2400 1.2098 1.3597 7.895x 10 

1.72 23.5984 16.8648 5.4400 1.2510 1.5284 1.2713 6.454X 104 
0.10779 0.8922 1 3.0633Xl0- 3 291 

1.82 25.1524 17.1477 5.6400 1.2910 1.6082 1.1927 5.334x IÓ
4 

0.09017 0.90983 3.1 753xl0- 3 287 
1.92 26.7264 17.4305 5.8400 1.3297 1.6873 1.1225 

-4 
0.07612 0.92388 3.2633Xl0-I 283 ,: 4.454X 10 

-4 0.06478 0.93522 3.3336Xl0-I 281 : 2.02 28.3204 17.7134 6.0400 '.3673 1.7656 1.0593 3.751xto 
-4 3.3953Xl0-:S 2.13 30.0969 18.0245 6.2600 1.4075 1.8510 0.9968 3. l 34x 10 0.05472 0.94528 278 
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y 
(m) 

2.13 

rCY> 2.02 
1.112 
1.82 
1.72 

600 1.82 
l .!12 
1.42 
1.32 
1.22 

eoo 1.12 
1.015 

400 

300 

200 

100 

1.00 1.20 1.40 1.60 

• 
(m) 

o.o o 
30.7& 
!18.11& 
87.4!1 

116.3:1 
14:1.80 
178.10 
207.70 
2415.150 
283.6!1 
327.0!I 
3111.17 

1.80 

ESC. DE AREAS 

1cm1 ::im 

2.00 

y 

<m> 
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FIG. 29 CURVA f (Y) - y, 
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dP observar en 1 a fig, )O • 

• 
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rv. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES. 

El volumen líquido que puede ser ca.ptr-:do, en formR 

natural, en el iirea de la cuenca es insuficiente para los ~rE_ 

p6sitos que se persiguen. 

h1. mantenimiento de una. lámina de ae;uit corriente r!_ 

quiere del suministro constante de un ~asto determinado; par­

tiendo de la hi p6tesis que no existe RtrU.a suficiente para es­

to, se analizarán cuatro Altern"ltivas: 

ALTERNATIVA l. Contempla proporcionar el volumen de 

a~a dem~ndado • trav~s de la formaci6n de un almacenamiento 

en la parte a.l ta del río, f!specífic·~mente a unos 5 km. af.U<JS 



8Fl 

nrriba de lA entradp de le zona urbana. La toro~rnfíe del si­

tio T'l'esPnte C.PrF•cterístic1H1 fnvorpblcs v la irll'f1 es C'P)"ltflr 

el RPUE- rlurvnte le ~rocr-i de lluvif's '' 1.B parte que "uede eec!:!_ 

rrir durante el eE"tiaje r.ara posteriormente liberarl!l de R­

cuerdo e una cierta ro1Ítice de o~eración definida con base 

en lor requerimientos aeues abajo, que serÍ!ln básicamente los 

de ~rororcionar una lé~ina de aeu~ corriente. 

El obstáculo mds importante a su realización es la 

~Pf"ni tud de las obras, que demandarían una inversión conside­

rable y sería injustificable pera propósitos recreativos. 

ALTERNA'!'IVA 2. 1rediante una transferencia de los e!! 

currimientos del río Suchiapa al Sabinel, entre sus ventajas 

se tiene que el gasto demandado puede ser cubierto en forma 

total, sin embarro la inversión eería mucho más costosa, pues 

además de la cortina se requiere hacer una conducción a super 

ficie libre de aproximadamente 23 leme. Tal vez complementando 

los objetivos inicialmente expuestos la inversión se justifi­

cara, concretamente con la posibilidad de suministrar aeue P2 
table a '1'11xtla Gutiérrez; aunque es de reconocerse le dificu!, 

tAd por el hecho de que se tia invertido últimamente lo sufi­

ciente para el abastecimiento de aeua potable a la capital 

del Ef'tado, 

ALTERNATIVA 3. Se piensa en le idea de construir u­

na plPntA de tratamiento de apuae neeras, ubicade precisamen­

te al inicio del trAmo en consideración, aue vierta las af"UeS 

tratadas hacia el río, rero esto tiene una difícil justifica­

ción, bPsada en el hecho de tener que modificar buena )'Brte 



de la Nd cte drenaje actual que posee una vida ~til inteprel, 

rPrr ou(' E'l r-asto trated0 fuera suFtencielmente wiecurdo fl 

loe propósitos c1ue se ~ersiruen, vdemás de oue el trntpmiento 

deberá haceree sit>mpre sin frlllas, r>ues es flguP que va a tran 

si tflr en El trnmo urbano, donde inevi teblemente se juzgará u­

ne operación defe~tuosa. Otros nsnectos desfavorables EeríPn 

los altos costos de oreración de la planta y el desperdicio 

en cierto porcentaje de la actual red de colectores de aguas 

negras oue tiene roco tiemro de heber entrado en servicio, a­

demás de que en el lugar donde opera actualmente la planto de 

tratamiento se tienen considerados otros tres módulos iguales 

fil C!Ue funciona. 

ALTERNATIVA 4. Se propone un conjunto de obras, u­

nes destinadas a manejar los niveles de la lámina de agua y 2 

tra e controlar loe sedimentos en dicho tramo. Específicamen­

te se prevee la construcción de una presa para control de ! 

zolves que deber~ ser mantenida en buenas condiciones de ope­

raci&n, retirando el material por medios mecánicos antes de 

la ~peca de avenidas, operará como una obra derivadora, donde 

se presentarán velocidades bajas a partir del paramento aguas 

arriba, lo que favorece que las partículas se sedimenten; por 

otro ledo, para cumplir con los propósitoe recreativos, se 

proponen estructuras que eleven el nivel del ague en algunos 

trfimos seleccionados con el fin de crear un aspecto estético 

durente la mayor parte de la énoca de eetiaje y con un tiran­

te que a pesar de la evaporación permita que el nivel no se ~ 

beta inmediatamente. 

Considerando que una eobreelevación de niveles pu-
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11i•.•:: .. , :~roV·)C<Jr '.'lezar.tre(·, r.0 pir:>r:·ri c¡ue cHcbPs ef.'tructun1i:i ne 

r~;ir.:;tHuy;;n por rnedi.o de agu~r·a, u manera <ie ir rctirrlnd,,l11s 

~rrtn 1D.tit".a cltr.>nwtiva ea Ja eelP.cciom:id;i, auncll1c 

9ro·ionc' diseñns uoco vietocos, responden al deseo ele reolizar 

obras v~~rSFHiles, poco coBtonF.s y que tomen en auentn la hi­

orrlvlica fiel ríri. 

Ce pro:ione um1 primera estructura que servirá como 

retenedora de azlllves excludv1n1ente, ne loc11liza in'lediP.ta­

mente después rle que el río entra en la zona urbano, en un 

tramo encnílonado, sledflño a los fracciona'11ientos 1'.loorerla del 

Sol y las Arb·Jledus, donde existe un acceso en la margen del!t 

chn :r se pnecle hncer otro en la iz(luierde .,ara n~tirar el ma­

terial sc1rnulado por medios ·neci:!nicos, La topogra'fía. de la Z.Q 

ne mencionPdEl ae puede apreciar en la fif?,. 31. 

'<;sta obra hidrnulica. es bdeicRmente una derivadora 

de concreto o mamnoAter!a de 1 rn. de altul'P, con doe v1Hvulas 

de compu~rta coloce.das en los costados eme funciom1rén como 2. 

l. bre de toma ?Jermitienclo satisfacer cierto r•asto en el r!o o E. 

¡ batir el nivel del agua en el vaso para laboree de limpieza. 

~ 
¡ 

En la figurn 32 Re presente uno curva de elevticio­

..,ea-capacirladee-érees del embala~. 

Aguas abajo, se plantean bordos transversales a la 

corriente oue servirán para f;1nnar caídas de BRUB y ~ue no-
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MENANDRO ROBLES NUCAMENDI 

FIG. !l LOCALIZACION TOPOGRAFICA 
DE LA RETENEDORA DE AZOLVES. 
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dr:ían tener l m. de al tura, lo que elevaría el tirante en una 

lon¡ritud de 390 m., estas estructures estaréÍn constituidfls 

~or agujas de madera, que tendr~n un claro de 3 m., con piles 

intermedias rara permitir el paso de vehículoc nor el lecho 

del río con el fin de limpiar o realizar trabajos de rehabil! 

tAcidn. La altura creada a base de agujas de medera perniitird 

un bajo costo de construcción, maniobrabilided ~era su retiro 

o colocación y la idea de que no son e~t:ructuras que necee~ 

riemente eviten le fuga a trav~s de ellas ya que no son alma­

cenadoras. 

En el capítulo anterior se obtuvo el perfil de flu­

jo cuando se tiene un borde transversal de 1 m. de alto. La 

fig. 33 mnestra en planta, la forma en que quedan las lámi­

nas de agua en el r!o al distribuir las estructuras a lo lar­

go de la zona urbana donde les secciones del cauce presenten 

una geometría regular, las áreas sombreadas representan los 

embalses. 

Se acepte como condición necesaria la proscripci6n 

total de descargas de aguas negras, en caso contrario las o­

bras indicadas crearán focos de infección. 

Con la derivadora de 3 m. de altura se estima que 

el tramo urbano tendrá el agua lo mds limpia posible, 

Por lo que respecta a la oneración y mantenimiento 

de las estructuras se pueden hacer las siguiente e recomenda­

ciones: 

La acumulación de azolves se podrá observar a sim-
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EL RIO. 
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~le vista en la énoca de estieje y deteré dHcidirse si se lim 

pie o permite mayor acumulAción Y'ara retirRr el matel'iel al 

~il!.lliente año. Oe cualquier forma es necesario OTierar las vá! 

vulas leterales en el transcurso del aflo poro evitar que se 

"peguen". 

Los bordea transversales deberán colocarse lo más 

cerca posible de la ubicación de puentes para paso de vehícu­

los, a. efecto de reducir al m:!nimo posible les dificultades 

en les maniobres de retiro y colocación de 1.ae eri1jas, éstas 

se podrén colocar en octubre y retirarse parcialmente hestP 

concluir en mayo, a efecto de que cumplan adecuedamente el d~ 

ble prop&sito de producir caídas de ague y evitar posibles 

inundaciones. Es necesario indicar que se requiere cierto man 

tenimiento, como es retirar las agujas conforme la disminu­

ción de aeua se vaya presente.ndo para evitar que ésta se e~ 

tanque y el efecto estético se pierda. 

Ea conveniente que el retiro de agujas se realize, 

de aguas arriba hacia aguas abajo, a efecto de tomar un eep! 

cio mayor de tiempo con ca!dae de agua. 
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