NOVIEMBRE - DICIEMBRE

Hidrologia de la Republica Mexicana

II. GASTOS MAXIMOS INSTANTANEOS

, Por Los INGENIEROS
ANDRES GARCIA QUINTERO y OSCAR BENASSINI

DE LA SECCION DE Hiprorocia peE ra C. N. 1.

NOTA DE LOS AUTORES.—Debido a la circunstancia de que durante el afio de
1941 se obtuvieron datos de gastos méaximos que superaron a los que se tenfan has-
ta 1940, época en la que, ademas, se establecieron nuevas estaciones hidrométricas que
permitieron estudiar mayor niimero de rios y arroyos, hemos formado nuevamente
este articulo en substitucién del ya publicado en esta Revista, en el nfimero de Julio-
Agosto de 1941, corrigiendo algunas erratas y completandolo con figuras y gréaficas,
adaptdndonos a las nuevas ideas que hoy se tienen sobre gastos maximos en diversas

corrientes de nuestro pais.

INTRODUCCION

NTRE los datos indispensables para el di-
sefio correcto de las estructuras hidraulicas
necesarias para el aprovechamiento de un

rio, se tiene el valor del gasto maximo instanta-
neo. Este dato junto con la forma del hidrogra-
ma de la creciente maxima permite juzgar. la
potencialidad de la cuenca del rio en cuestion
para producir grandes avenidas, a la vez que es
de gran utilidad para el disefio de las obras de
excedencias de una presa, para el estudio de con-
trol de crecientes o bien para fijar las caracte-
risticas hidraulicas de obras de drenaje, de ca-
minos carreteros, de ferrocarriles, servicos
sanitarios de ciudades y estudio de vias fluviales.
Debido a las grandes variaciones de las cen-
diciones hidrolégicas -existentes en la Repuiblica
Mexicana causadas principalmente por las ca-
racteristicas tan especiales del relieve orografico,
no es posible generalizar a cualquier cuenca
determinado grado de potencialidad para produ-
cir grandes crecientes. Asi, por ejemplo, si en un
rio que tenga su cuenca en la region “Centro

Sur” se ha observado determinado gasto maxi-

mo por unidad de drea drenada, y el dato cbte-

nido se aplica a otra cuenca situada en la vertien-
te del Golfo de Meéxico, por ejemplo en la
Region “Golfo Norte”, con seguridad que el re-
sultado serd dudoso pues en las costas se tiene
una potencialidad mayor que en el centro del
pais, que queda protegido en cierto grado por
las cordilleras de montafias paralelas a las costas.

Hasta ahora, cuando no se tiemen datos de
gastos maximos de algin rio en México, se re-
curre a las curvas y tablas de gastos maximos de
Estados Unidos de América o se aplican férmu-.
las empiricas para estimarlos indirectamente.

El presente articulo tiene por objeto reco-
mendar la aplicacion de los datos de gastos ma-
Ximos observados en el pais en las diferentes
regiones hidrolégicas del mismo, cuando se desee
tener esta informacion en regiones de nuestro
pais que no cuenten con datos observados direc-
tamente ya que los resultados que se obtengan
con este procedimiento pueden ser més dignos
de confianza. Sin embargo, el inconveniente en
la aplicacién de los datos recopilados hasta la
fecha en México, es el reducido ntimero de afios
de observacion en que se apoyan, por lo que su



empleo debe hacerse con la precaucion necesaria;
Pero aun asi se considera que deben consultarse
siempre las tablas y diagramas de cada region

del pais, pues seran una valiosa ayuda en Ia

determinacion de la potencialidad de las cuencas
hidrograficas, antes que aplicar las férmulas, ta-
blas y diagramas de otros paises que podran ser
mas completas, pero los factores determinantes
de las crecientes pueden ser distintos en magni-
tud y en la forma de combinarse.

CAUSAS Y FACTORES QUE INTERVIENEN
EN LA PRODUCCION DE CRECIENTES

La causa principal de las grandes crecientes
en México es la precipitacién, pero sus carac-
teristicas varian de acuerdo con los factores me-
teoroldgicos, fisicos, biologicos, geograficos, con-
diciones superficiales del suelo, efecto regulader
natural y artificial. Se describe en seguida cada
uno de dichos factores:

Factores Meteoroldgicos—Entre los factores
meteorologicos el més importante es la precipi-
tacion pluvial. Dicho factor es determinante
pues sin él no habria oportunidad para producir
los gastos maximos. En algunos paises, al cam-
biar de la estacion invernal a la primavera, se
presentan ascensos de temperatura que producer
deshielos bruscos que a su vez causan avenidas
con gastos maximos a veces mayores que los que
ocurririan en caso de lluvias. '

Las lluvias,
minan, pueden

segtin los factores que las deter-
subdividirse en:

a).

b).

Lluvias
Lluvias
[luvias
[ luvias

por topografia.
por convexion.

) ciclonicas.

d). producidas por el choque de una
masa de aire “htimedo-caliente” con otra de aire
“frio-seco”.

(En el articulo tercero de esta serie que se
titula “Lluvia en México”, se hara una descrip-
cién detallada de las caracteristicas de cada una
de las lluvias antes citadas.)

Factores fisicos—Entre estos factores se tie-
nen los geolégicos y topograficos. La geologia
superficial y subterranea de una cuenca es de-
terminante en los procesos de infiltracion y es-
currimiento superficial y en otros aspectos tales
como la erosion, acarreo de azolves, etc. Por lo
que se refiere a la topografia, interviene en el
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area de la-cuenca, en su forma, en la disposicién
dle cauce principal y sus afluentes, en la pen-
diente de la superficie de la cuenca, en la
pendiente del cauce de los afluentes y del cauce
principal, en la seccién transversal del cauce, etc.

Factores bioldgicos—Estos se refieren princi-
palmente a la vegetacién que puede ser boscosa,
monte alto, monte bajo, zacate y exento de ella.
El efecto de la vegetacién en la produccion de
grandes crecientes atin no se determina en forma
precisa pues algunos hidrélogos consideran que
la vegetacién actia como un vaso regulador:
otros aceptan dicha tesis pero agregan que como
todo vaso regulador tiene su limite de capacidad
de retencién y que una vez excedido, el escurri-
miento superficial es tan rapido o mayor que
en una superficie de suelo sin vegetacion.

Factores geogrdficos—I a situacién geografi-
ca de una cuenca tiene una influencia marcada
en la produccién de lluvias abundantes o inten-
sas. Si por ejemplo la cuenca del rio esta situada
en la vertiente del Golfo de México, la proximi-
dad de la fuente de humedad determina una
abundancia de precipitaciones pluviales que a
veces se convierten en tremendas tormentas o
trombas cuando la cuenca queda en la trayecto-
ria de ciclones tropicales.

Cuando la cuenca en estudio se encuentra
en la planicie de la mesa central, queda en cierta
forma al abrigo de las perturbaciones ciclonicas
ordinarias debido al efecto de las cordilleras de
montafias. Sin embargo, puede suceder que la
perturbacién sea de tal magnitud que logre sal-
var las cumbres de montanas descargando en la
mesa central la humedad que no tuvo oportuni-
dad de descargar en las planicies costeras.

Cuando la cuenca se encuentra en.la zona
arida del norte, de poca pendiente, pero des-
provista de vegetacion, las lluvias que pueden
presentarse son poco frecuentes aunque muy in-
tensas, pudiendo suceder que en uno o dos dias
se precipite la lluvia total de un afio. Al encon-
trar la superficie del suelo con poca vegetacion.
ocurren verdaderos torrentes que producen fuer-
tes erosiones en el terreno en tal forma que el
escurrimiento lleva siempre un gran porcentaje
de azolves.

Tomando como base los factores geograficos
y meteorologicos, pueden entonces catalogarse las
diferentes regiones hidrologicas segiin las tres
grandes clasificaciones siguientes:
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[—Regiones ciclénicas.
[1—Regiones subciclonicas.
[11—Otras regiones.

Se ha puesto en primer término a las regio-
nes ciclénicas, en vista de que dichas perturba-
ciones determinan las intensidades de lluvias
méximas en el pais, y por lo tanto, las que
producen las crecientes y gastos maximos. Las
regiones mas frecuentemente azotadas por estas
perturbaciones son las costas de los Estados de
Veracruz, Tamaulipas y Texas, en Estados Uni-
dos: las costas de los Estados de Sonora, Sinaloa
y Nayarit; Territorio Sur de la Baja California y
las costas de los Estados de Chiapas, Oaxaca
y parte de Guerrero.

Los ciclones provocan una corriente de aire
himedo hacia los continentes y al sufrir cambios
de direccién hacia arriba por las cordilleras de
montafias, viene el enfriamiento dinamico y con
¢l la condensacién y precipitacién de las lluvias
en forma de tormentas o chubascos que al caer
sobre cuencas de caracteristicas fisicas favora-
bles producen escurrimientos superficiales muv
bruscos y al concentrarse en los cauces princi-
pales dan lugar a la formacién de las crecientes
mas desastrosas registradas en el pais y de las
cuales se tiene triste memoria en cada regién
azotada por estas perturbaciones. En las tablas
que se anexan se presentan datos tipicos de gas-
tos maximos producidos por ciclones, entre los
cuales el mas notable fué el registrado en el
Arroyo del Cajoncito en el Distrito Sur de la
Baja California. Este Arroyo tiene una area de
cuenca de 80 kms?. hasta el sitio de El Cajoncito
y durante la perturbacién ciclonica del mes de
septiembre de 1941 se registr6 un gasto maximo
de 2424 m?®/s. Dicho gasto significa una poten-
cialidad de 303 m3®/s por kilometro cuadrado,
lo que es sencillamente extraordinario. Sin em-
bargo, la magnitud de la creciente fué para los
vecinos una repeticion de lo que ha ocurrido en
otras ocasiones. También en los rios San Juan,
Guayalejo, Purificacién y otros de la vertiente
del Golfo de México fueron observadas durante
la perturbacién ciclénica de los tltimos dias del
mes de agosto de 1938, grandes crecientes de
origen - ciclénico.

Estas regiones ciclonicas estan - localizadas
"generalmente en las zonas costeras del pais, sien-
do limitadas, tierra adentro, por las lineas del

parte-aguas de la Sierra Madre Oriental, Occi-
dental y del Sur.

Zonas o regiones subciclonicas—Se ha deno- .
minado asi a aquellas regiones que se encuen-
tran en la Mesa Central y que reciben la pre-
cipitacion de origen ciclénico, pero reducida por
la influencia de las montafas, las cuales pueden
o0 no dejar pasar hacia la Mesa Central los vien-
tos cargados de humedad, segin sea la magnitud
del ciclon. En estas regiones aunque los gastos
maximos tienen el mismo origen, su magnitud
es generalmente menor, teniendo alguncs ejem-
plos caracteristicos como son las crecientes or-
dinarias de los rios Conchos, Salado, Pesquerias,
Lerma y Nazas. Este ultimo es notable por la
concordancia de sus crecientes con las del Rio
Culiacan, que tiene su cuenca limitrofe, pero
situada en la vertiente del Pacifico, pudiendo es-
tablecerse casi como regla que cuando hay cre-
ciente en el Rio Culiacan también hay creciente
en el Rio Nazas, con diferencia de uno o dos
dias, debidas al tiempo de traslacion de la cres-
ta de la avenida o bien a la menor intensidad
de las lluvias que ocurren en la cuenca del rio
Nazas. Sin embargo, las crecientes que han pro-
ducido los gastos maximos en algunas de las
corrientes de la vertiente del Pacifico-Norte han
ocurrido en invierno y son debidas al choque
de masas de aire relativamente himedo que vie-
nen del Océano Pacifico, con masas de aire mas
frio que viene de tierra adentro. Estas ultimas
se deben a que las corrientes de aire continental
al pasar encima de la superficie a veces helads
o nevada de la tierra, con direccion . Este-Oeste.
sufren una compresién muy fuerte al descender
a la costa del Pacifico, estableciéndose un frente
con la masa de aire marino; a lo largo de este
frente ocurren las precipitaciones de invierno
conocidas también como aguas nieves o equi-
patas.

Otras regiones—Il as tormentas en México
pueden ser, ademas de las ciclénicas, topografi-
cas y convectivas; las topograficas llegan a pro-
ducir, cuando su magnitud\ es extraordinaria, las
crecientes en las cuencas mas lejanas de las cos-
tas de los mares o remontadas en el corazén de
las serranias, por lo que su intensidad es siempre
menor que en las ciclonicas. Los gastes maximes
correspondientes son menores que los que se re-
gistran en las regiones anteriormente descritas.



Las lluvias convectivas que se registran en
las regiones tropicales de Veracruz, Tabasco,
Campeche y Chiapas no se consideran ea esta
descripcién, pues no se cuenta con estaciones hi-
drométricas en los rios que drenan dichas re-
giones, aunque puede, desde luego, anticiparse
que dada su persistencia durante la mayor parte
del afio y también su magnitud anual, los escu-
rrimientos resultantes son de gran volumen con
gastos maximos que tienen variaciones con el
gasto medio relativamente pequefias.

En las tablas que se anexan se presentan los
gastos maximos registrados para cada una de
las regiones hidrologicas.

Dichas tablas constan de las siguientes co-
lumnas:

I. Nimero de referencia.

2. Rio o arroyo.

3. Estacion Hidrométrica o sitio en el que
se hizo la estimacién del gasto maximo.

4. Superficie de la cuenca en Kkilometros
cuadrados.

5. Valor del gasto maximo en m?/s.

6. Valor del gasto maximo en m®/s/km?.
7. Fecha del gasto maximo.

8. Periodo considerado.

9. Notas.

Curvas de gastos en fumncion del drea de la
cuenca—Con objeto de que se puedan hacer
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aplicaciones practicas a los datos tabulados en
las figuras 1, 2, 3, 4, 5 y 6, se presentan en pa-
pel logaritmico los datos de gastos maximos en
funcién del 4rea de la cuenca. Dichos gastos se
han marcado en metros clibicos por segundo por
kilémetro cuadrado para cada una de las regio-
nes hidrolégicas en que se ha dividido el pais.
En cada una de las anteriores graficas se ha
trazado en una forma tentativa la curva mis
O menos representativa de los gastos maximes.
Estas curvas deben considerarse como prelimi-
nares y estan sujetas a modificaciones cuando
se tengan disponibles mayor niimero de datos
de estaciones hidrométricas y mayor numero de
afos observados.

Ademas de las anteriores curvas se presenta
en la grafica Num. 7 un resumen de todas
ellas en una sola grafica, marcando en cada una
de las curvas la regién a que corresponde.

Como en el articulo anterior, en el presente
e hace la recomendacion de que todos aquellos
datos o correcciones que se remitan para com-
pletar estos articulos seran cordialmente recibi-
dos por los autores y los tomaran muy en cuenta
para ir poco a poco obteniendo una informacion
mas completa de los fenémenos hidrolégicos del
pais, tan necesaria para resolver los proble-
mas de aprovechamiento de las corrientes ac-
tuales en estudio por esta Comision y por otras
Secretarias del Estado.
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