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introducción 

La cuenc.1 del río an Juan se encuentra 
en los Estados de Tamaulipas, 1 uevo León 
y Coahuila, en la región noreste de la 
República Mexicana, cubriendo una área de 
30,000 Km 2. 

Las condiciones físicas, geológicas y to­
pográficas, junto con la geográficas y me­
teorológicas son favorables a la formación 
de tormentas violentas que originan inun­
daciones desastrosas en el río principal y sus 
afluentes. 

La zona en la cual está localizada la 
cuenca, es semejante a la región de Tex.1s 
de la cual es de hecho una prolongación 
hacia el sur. En con ecuencia está expuesta 
a las mismas perturbaciones ciclónicas que 
se originan en el mar Caribe y que entran 
al Continente por las costas de Veracruz y 
de Tamaulipas en territorio mexicano y por 
Texas y otros Estados costeros de los Es­
tados Un idos. 

A fin de regulariza r el régimen del río 
San Juan, la Comisión Nacional de 1 rriga­
sión ha hecho e Ludios especiales y ha ini­
ciado la construcción de las obras ele con­
trol para almacenar las aguas del río San 
Juan en el vaso de El Azúcar situado a 30 

Km. al sur de su confluencia con el río 
Bravo. 

Los estudios hidrológicos que se han he­
cho indicaron las siguientes capacidades ne­
cesarias del vaso: 

i\l illo11rs 
de i\U 

Para depósito de azolves. . . . . . . 300 
Para riego de 60,000 hectá1·ea s . 700 
Para regularización. .. . .. . . .. .. 1,100 
Capacidad total. . . . . . . . . . . . . . . . 2,100 

Para determinar la capacidad mrn1ma 
para regularización ha sido necesario estu­
diar no sólo las caracterí ticas de las tormen­
tas que han causado la grande avenidas 
del pasado, sino también instalar y operar 
una vasta red de estaciones pluviográficas 
para registrar automáticamente las tor­
mentas. 

Los datos obtenidos se usaron con los 
siguientes fines: 

1 Q Estudiar la relación entre la precipi­
tación anual y el escu rrimiento. 

2Q Determinar la intensidad de la pre­
cipitación. 

JQ Determinar el tiempo de concentra­
ción de las avenidas. 

49 Estudiar la operación del vaso de El 
Azúcar antes y durante las tormentas. 

59 Predeci r la magnitud de las avenidas. 
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T ormentas 

Las avenidas generales en la cuenca del 
río San J uan se originan por· los vientos 
saturados de humedad del Golfo de México ; 
aunque estas lluvias son la causa del escu­
rrimiento del río San Juan en años norma­
les, carecen de importancia comparadas con 
las tormentas extraordinarias producidas 
por las perturbaciones ciclónicas que con 
frecuencia entran al Continente a través de 
Veracruz, Tamaulipas, T exas y otros Esta­

dos costeros. 
Estos ciclones se originan en el mar Ca­

ribe y siguen un a trayectoria bien defini­
da, moviéndose del sureste al noroeste. La 
época más favorable para su desarrollo in­
cluye los meses de agosto y eptiembre (véa­
se la figura '.'lúm. 1) y las lluvias inten­
sas a lo largo de la trayectoria de la 
perturbación originan un enorme escu rri­
miento superficial que a menudo es mayor 
que la capacidad de las corrientes y ríos que 
drenan la región. Así, los vastos campos 
agrícolas en la tierras bajas de las már­
genes de los ríos se inundan y no pueden 
ser cultivadas por fal ta de un control apro­

piado de las aguas. 
'La figura 1 úm . 2 muestra la cuenca 

del río San J uan con la localización de las 
estaciones pluviométricas y de las estacio­
nes hidrom étricas activas. 

Operación del servicio hidrometeorológico 

La operación del vaso de El Azúcar ha 
sido planeada con los datos obtenidos por 
el servicio hidrométrico. Además de la 
instalación de las estaciones pluviográfi­
cas provistas de aparatos regí tradores. se 
construyen estaciones hidrométricas para 
completar la red que permitirá hacer estu­
dios de cada uno de los tributarios del 
río San Juan. Estas corrientes. según se 
mencionó en la primera pa rte de este in­
forme, comprenden regiones extensas con 
diferentes condiciones hidrológicas. 

La instalación ele las estaciones se co­
menzó durante la pr.imera parte del año 

de 1938 con aparatos de fabricación ale­
mana y norteamericana. En la Tabla I se 
da una lista de las estaciones instaladas 
hasta la fecha. Su eficiencia fué puesta a 
prueba en agosto de 1938, durante los días 
26, 27, 28 y 29, por una perturbación ci­
clónica originada en el mar Caribe ; el único 
ciclón de proporciones comparables con el 
anterior ocurrió prácticamente en los mis­
mos día y en el mismo mes, en 1909 ; sin 
embargo el ciclón de 1938 fué menos se­
vero. 

TABLA 1 

Pluviómetros en operación en la cuenca 
del río San Juan y cerca de ella 

Locnlización Cln,e 
de reristrndor 

- ----------
Allende, N. L ........... . 
Barreta!, Tamps ......... . 
Burgos, Tamps ......... . 
Cadereyta, N. L ......... . 
Cerralvo, N. L ......... . . 
Ciénega de Flores, N. L .. . 
Comales, Tamps .. . ...... . 
C. de Fierros, N. L . ...... . 
El Cuohillo, N. L ........ . 
General Cepeda, Coah .... . 
Hacienda San P edro ..... . 
Iturbide, N. L ........... . 
La Tableta, N. L ........ . 
Laguna Sánchez, N. L. . .. 
Las Comitas, N. L .... . .. . 
Las Enramadas, N. L .... . 
Linares, N : L . .......... . 
Los Ramones, N. L ...... . 
Méndez, Tamps ......... . 
Montemorelos, N. L ...... . 
Monterre:v, N. L ......... . 
Padilla, Tamps . . ........ . 
Rayones, N. L .. . .. . .... . 
Reynosa, Tamps ......... . 
Saltillo, Coah ...... .. . . . . 
San Fernando, Tamps. . .. . 
Santa Catarina, N. L ..... . 
Santa Gertrudis .. . ...... . 
Ciudad Victoria, Tamps. _ . . 
Topo Chico .. . .. .. . ..... . 
Villa Santiago, N. L . ..... . 
V.illagrán, Tamps ........ . 

Friez. 
Stevens L. 
Stevens A. 
Fuess. 
Lambrccht. 
Stevens A. 
Fuess. 
Fuess. 
Stevens A. 
Stevens A. 
Stevens A. 
Fuess. 
Stevens A. 
Friez. 
Fuess. 
Lambrecht. 
Fuess. 
Stevens L. 
Stevens A. 
Friez. 
Friez. 
Fuess. 
Friez. 
Fuess. 
Lambrecht. 
Stcvens L. 
Fuess. 
Lambrecht. 
Stevens A. 
Stevens A. 
Friez. 
Stevens L. 

En la Tabla 2 se presentan los datos 
obtenidos en la cuenca o cerca de ella; es­
tos datos fu e ron de gran utilidad porque 
tuvieron inmediata aplicación en los estu­
dios para el control de la avenidas. 
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TABLA 2 
Precipitación diaria durante la tormenta ciclón:ca de agos to de 1938, en milímetros 

Pluviómetro en 

COAHUILA 

General Cepeda . ............. . 
Mondova ................... . 
Ramos A rime .............. . 
Saltillo ... : ................ . 
Santa Teresa .... . .......... . 

NUEVO LEON 

Cadereyta .................. . 
Ciénaga ,le "Flores ............ . 
El Cuchillo . . .. . ............. . 
General Bravo .............. . 
Higueras .... . ..... ... .. .. .. . 
Las Enramadas . . .... . ....... . 
Linares ................. ... . 
Montemorelos .............. . 
Monterrey ................. . 
Rayones ................ . ... . 
Santiago ... . ............... . 
Santa Catarina ............ . 
Zaragoza ................... . 

TAMAULIPAS 

Abasolo ........... ...... .. . 
Aldama .......... . ......... . 
Burgos .......... .......... . 
Ciudad Comales .............. . 
Ciudad Guerrero . .. .. ....... . 
Hidalgo ................. .. . . 
Jerez ... . . ................. . 
La Barra ............ . ....... . 
Man te ............... . ..... . 
Matamoros . ................ . 
San Carlos .............. . ... . 
San Fernando ............ . .. . 
Santa E lena .......... . .. . ... . 
Soto la Marina ............. . . 
Tampico ......... ......... . 
Tomatlán ........... . . ..... . 

SAN LUIS POTOSI 

Colonia Alvaro Obregón ...... . 
Charcas .................... . 
El Meco ............... ...... . 
Matehuala .......... ........ . 
Pcnitas .................... . 
Presa Obregón .............. . 
Río Verde ....... . ... .. ..... . 
San Luis Potosí ............. . 
San Antonio . ............... . 
Tan tizoh uiche .. . ........... . 
Villa Arriaga ............... . 

VERACRUZ 

Ozuluama .................. . 
Tuxpan ... . . . ............. . . . 

2G 

2.0 

0.5 

43.5 

27.5 

• •.1.0 

5.0 
7.0 

4.0 

0.5 

18.7 

18.3 
2.5 

2.9 

27 

6.5 

5.5 
0.G 

27.6 
9 .4 
3.7 

17.5 
20.0 
24.3 
21.4 
7.1 

31.9 
28.7 
19.8 
35.0 

83.5 
5.0 

29 .0 
10.6 
15.0 
23.5 
12.5 
35.0 
13.2 
53.8 

120.0 

2.2 

17.0 
43.0 

2 .3 

0.6 

1.3 

28 

50.5 
50 .0 
69.0 
52.0 

l.O 

83.0 
90.1 

165.0 
78.0 

121.0 
246.0 
264.9 
291.5 
175.G 
263.3 
193 .0 
173.5 

128.2 

300.0 
102.0 
72.0 

125.5 
61.0 
4.0 

176.9 
36 .0 

180.0 
26.0 

175.0 

5.7 
190.0 

17.0 
3.6 

98.8 

54.0 
11. 7 
3.0 

20.0 

5.1 
21.0 

49.2 
J.5 
2.5 

15.5 

66.9 
24.5 
l. 7 

75.0 
10.0 
61.0 
35.2 
35.4 
40.7 
9.7 
2.0 

150.0 

228.0 

44.5 

48.0 

300.0 

4.9 
15.0 
61.3 
31.2 
15.7 
11.0 
JO.O 
22.0 

4.4 
27.5 

7.5 

Totul 

57.0 
99.2 
76.0 
57. 1 
16.6 

116.9 
95.5 

166.0 
170.6 
151.0 
330.8 
321 .5 
334.0 
248.2 

214.8 
358.5 

2ll. 7 
48. 6 

329.0 
112.6 
87.0 

377. 0 
101.0 
39.0 

238.6 
89.8 

300.0 

230.2 

22.7 
637.0 

24.7 
18.6 

179.4 
31.2 
89 .3 
25 .2 
13.0 
42.0 

12.4 
48.5 

7.5 
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La figu ra úm. 3 muestra las curvas iso­
yéticas de las lluvias que ocu rrieron el 27, 
28 y 29 de agosto de 1938; se observará 
inmediatamente que sólo 11na parte de la 
cuenca, Zona A, recibió vías más vi0-
lcntas. Esta zona está limnada al sur y 
al oeste por las grandes alturas de la Sierra 
J\ladre Oriental que alcanza en algunos lu­
gares hasta· 4,000 91. s. n. m.; por lo tanto 
las condiciones geográficas y topográficas 
son favorables al desarrollo de una intensa 
convección a causa de que el aire húmedo 
y la corriente ciclonica al ser desviada 
hacia arriba se enfría rápidamente produ­
ciendo la inestabilidad de la humedad 
y su precipitación. Además, esta región tie­
ne fuertes pendientes tanto en la dirección 
longitudinal como en la transversal contri­
buyendo a que el escurrimiento se concentre 
en lugar de regularizarse en los cañones y en 
los otros cauces. Es por esto que el escurri­
miento llega a la parte más plana de la 
cuenca inferior con un impetu terrible. 

En la cuenca inferior, formada por los 
mismos lomeríos que la región de Texas, 
el río se desborda sin que su regulación 
parcial impida inundaciones subsiguientes. 
Cuando el río Grande, al cual descarga el 
río San Juan, está también con avenida 
su remanso agregado a la avenida del río 
San Juan crea condiciones aun más crítica . 

Intensidad de la precipitación 

La intensidad de la precipitación en la 
cuenca del río San Juan no había sido 
estudiada porque no había aparatos regis­
tradores disponibles para obtener estos da­
tos. Las únicas estaciones pluviométricas 
que existían antes de 1938 hacían observa­
ciones una vez al día y muy pocos de los 
observadores hicieron observaciones adicio­
nales durante las fuertes tormentas. 

Los datos tomados del ciclón de 1938 
hicieron posible deducir las intensidades de 
precipitación que se muestran en las tablas 
3 y 4. 

TABLA 3 

Intens idades de preci11itación en cortos intervalos de liem110 durante la tormenta ciclónica 
de agosto de 1938. E n milímetros. 

J~taci6n 
Pluviomét, ira 

Cadereyta ......... 
C. de Flores, N. L .... 
El Cuchillo, N. L .. . 
Linares, N . L ....... 
Montemorelos, N. L .. 
Rayones, N. L .... . .. 
Sta. Catarina, N. L . .. 
Santiago, N. L ...... 
Comales, Tamps .... 

Fecha 

Ago. 28. 
Ago. 28. 
Ago. 28. 
Ago. 28. 
Ago. 27. 
Ago. 27. 
Ago. 28. 
Ago. 27. 
Ago. 28. 

J ntervulo de tiempo en mi nut~ ----------5 10 15 20 30 60 

7.6 10.0 17.5 21.3 24.5 28.5 28.9 
3.8 5.2 5.6 6.6 7.8 8.!) 9.5 
5.5 6.7 8.6 9.2 10.0 12.2 13.3 
9.7 14.7 15.2 17.6 21.1 29.1 39.5 
4.7 4.8 5.7 6.8 8.5 10.0 10.0 
2.1 3.3 4.4 5.0 5.8 6.9 8.4 
4.0 5.5 9.5 10.0 14.7 20.0 26.0 
4.1 5.1 6.7 10.4 12.5 14.6 15.7 
5.0 7.2 9.0 10.0 13.6 16.2 17.7 

TABLA 4 

80 100 120 

30.3 30.8 31.2 
12.0 14.6 18.6 
16.2 18.5 20.1 
43.7 46.0 48.8 
10.0 10.0 10.0 
10.0 11.2 12.8 
33.0 37.3 40.0 
17.0 17.6 17.7 
20.6 21.4 22.0 

Intens idad de 1>rccipitación- observada en la tormenta ciclónica de agosto de 1938 
( reducida a milímetros por hora) 

E.,taci6n Intcrvnlo de liempo en minut06 

Pluviométrica 
Frrhfl 

5 10 15 20 30 45 (iQ 80 100 120 

Cadereyta, N. L ..... Ago. 28. 91.2 60.0 70.0 63.9 49.0 38.0 28.9 22.7 18.5 15.6 
C. de Flores, N. L . .. Ago. 28. 45.6 31.2 22.4 19.8 16.6 11.8 9.6 9.0 8.8 9.3 
E l Cuchillo, N. L . . . . Ago. 28. 66.0 40.2 34.8 27.6 20.0 16.2 13.3 12.2 11.1 10.1 
Linares, N. L . . .. .. . Ago. 28. 116.4 88.2 60.8 92.8 42.2 39.6 39.5 32.8 27.6 24.4 
Montemorelos, N. L . . Ago. 27. 56.4 28.8 22.8 20.4 17.0 13.3 10.0 7.5 6.0 5.0 
Rayones, N. L ....... Ago. 28. 25.2 19.8 17.6 15.0 11.6 9.2 8.4 7.5 6.7 6.4 
Sta. Catarina, N. L. Ago. 28. 48.0 33.0 38.0 30.0 29.4 26.6 26.0 24.8 22.4 20.0 
V. Santiago, N. L ... Ago. 27. 49.2 30.6 26.8 31.2 25.0 19.4 15.7 12.8 10.5 8.9 
Comales, Tamps ..... Ago. 28. 60.0 43.2 36.0 30.0 27.0 21.5 17.7 16.4 12.8 11.0 
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Distribución de la lluvia 

Además _de la distribución topográfica, 
la precipitación fué estudiada por las cur­
vas de masas mostradas en la figura Núm. 
4. Las gráficas se formaron acumulando los 
porcentajes de precipitación total hora por 
hora. Estas curvas fueron muy útiles pa­
ra los estudios relacionados con las aveni­
das probables. 

Tiempo de concentración 

Para los estudios sobre control de ave­
nidas, es fundamental tener datos de con­
fianza sobre tiempos de concentración ; esto 
es, el período de tiempo desde que la tor­
menta empieza, hasta cuando la avenida al­
canza su gasto máximo. Para obtener estos 
datos se dibujaron las curvas de masas de 
precipitación a la misma escala de tiempo 
que los hidrógrafos de las avenidas; se 
muestra en las gráficas de la figura nú­
mero 5. 

Predicción de avenidas 

Usando datos semejantes a los de la fi­
gura Núm. 5, se estudiarán los tiempos de 
concentración de las avenidas producidas 
por · tormentas localizadas en diversas par­
tes de la cuenca. Para esto se escogerán es­
taciones pluviográficas localizadas estraté­
gicamente y serán considerados los datos 
obtenidos para cada parte de la cuenca, de­
terminándose las avenidas que entren al va­
so, de acuerdo con estos datos. 

Control de avenidas 

Los estudios hidrometeorológicos para 
el control de avenidas se dividieron en : 

1. Estimación de las tormentas máxi­
mas probables. 

11. Estimación de las avenidas máximas 
probables con relación a las tormentas 
máximas probables. 

111~ Operación del vaso de El Azúcar. 
l. Para estimar las tormentas máxi­

mas probables en la cuenca del río San 
J uan, se hicieron los siguientes estudios: 

a). Determinar la relación de la preci­
pitación media en la cuenca durante un 
período de 3 días ele la tormenta, a la pre­
cipitación observada en los mismos 3 días 
en una estación localizada dentro de la 
cuenca; los datos fueron aplicados a la grá­
fica relación para obtener la precipitación 
media en la cuenca. Después de estudiar 
diversas estaciones se escogió la de Mon­
terrey, N. L., como representativa. 

b). Por aplicación del método de pro­
babilidades a las máximas precipitaciones 
observadas durante 3 días consecutivos en 
Monterrey, desde 1898, se obtuvieron las 
relaciones de 3 días totales de precipita­
ción, no sólo para las diversas frecuencias, 
sino también para las condiciones que re­
sulten de desalojar o "mover" la cuenca en 
tal forma que se obtenga la precipitación 
media máxima durante las tormentas cicló­
nicas de agosto de 1909 y 1938. 

c). Aplicando los datos obtenidos en b), 
a la gráfica relación entre la lluvia pro­
medio en la cuenca y la precipitación en 
Monterrey dada por a), se determinaron las 
precipitaciones promedio durante 3 días en 
la cuenca para las diferentes frecuencias 
estudiadas. 

d). Usando los porcentajes de distribu­
ción de la precipitación media de la figura 
Núm. 4 observadas en el ciclón de 1938, 
se obtuvo, la precipitación diaria media en 
la cuenca durante los 3 días de precipitación 
máxima para las condiciones consideradas. 

e). Aplicando las gráficas de distribu­
ción a las lluvias medias diarias observa­
das en los hidrógrafos-unidad del río San 
J uan en El Azúcar, se dedujeron los pluvio­
grafos respectivos. Reduciendo estos plu­
viografos por medio del coeficiente de cre­
ciente· máximo observado se dedujeron para 
cada frecuencia los hidrógrafos máximos 
probables. 
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/). l laciendo pasar los hidrógrafos re­
sultantes por el vaso de El Azúcar con un 
vertedor provisto de 9 compuertas Stoney 
para una descarga máxima de 22,500 111:

1 

por segundo, se estudiaron y compararon 
vano planes de operación del vaso. 

Descargas máximas observadas, 
y máximos probables 

En la tabla 5 se incluyen los datos de 
ga to máximos observados y también los 
estimados, iguiendo los estudios hidrome­
teorológicos. 

TABLA 5 

Gastos máximos observados y gastos máximos 
probables en el río San Juan, en El Azú­
car, Tamaulipas. 

Focha 

Agosto 30, 1909 ............... . 
Junio, 1924 ... . ............... . 
Septiembre, 1925 ............. . 
Octubre, 1926 .. . . . .... .. ..... . 

Gastoo 
en mll1eg. 

9 005 
785 

1 260 
990 

Fecha 

Junio, 1927 ....... . .......... . 
Septiembre, 1928 .. . .......... . 
Septiembre, 1929 .. . .... .. . .... . 
Ortubre, 1930 ............. . . . 
Enero, J931. ........ . ... . .... . 
Septiembre, 1932 ............. . 
Septiembre, 1933 ............. . 
Octubre, 1934 .... . ........... . 
Septiembre, 1935 . . ... . ....... . 
Julio, 1936 ... . .. . ........ . .. . . 
Octubre, 1937 ..... .. ......... . 
Agosto 30, 1938 ............... . 
Septiembre, 1939 ... . . ......... . 

Gnstos 
eu m3 seg. 

1 270 
570 
254 
920 
352 

5 300 
3 860 

390 
820 

1 460 
272 

6 600 
1 840 

Gastos máximos probables en el río San Juan, 
en El Azúcar, Tamaulipas 

Frttuencin media GllSlOtt 
en rn3/ seg. 

Uno en 100 años ............ 7 600 
Uno en 500 años ............ 11 700 
Uno en 1 ººº años .. . ......... 13 200 
Uno en 10 000 años ............ 19 000 

Not a del aulor .- Posteriorm ente " l n. J)resen lnt"IOn de (.>Sle artl<'ulo, se modificó el dlseiio d el 
vertedor de la pres'\ de El ,AzCicar, debido a la lmposlbilldud actual de n.dqulrlr las nueve con1-
1)uertas Stoney de 50" X ~0". En su Jugar se ha dlseilado ot.-o vertedor ele c r esta libre con 300 m. do 
longitud de cres ta. La cresta estari'I. en la elevacl6n 76.30. que corresponde a una cn1mcidad de 1 000 
millones de m• (azolve, 300 mlllones de m• y riego, 700 millones ele m '). Con la c itada l ongitud 
de , •erledor es factible reguln.rlzar la c r eciente mllxlma obsen ·ada en agosto de 1909, con gasto d e 
9 000 m•;s, a u n gast o de ~ 000 m'/s, aproximadamente. Al pasar la c reciente máxima probable en 
JO 000 ailos, o sen l a de gasto m {l.lclmo de 19 000 m1/ H, se reduce a l l 270 m•/ s, subi endo el agua 
a la ele,·ac lón 2.93 m, en la que el vaso tiene 2 618 millones d e m • de capacidad t o ta l . Por lo 
tanto, h ubo n ecesidad también de sobreelevar l a corona ele la elevacl6n 84.30 m a la ele\"nclón 
SG.33 111, par a man tener ns! el m lHmo bordo libre ele! proyect o origina! . La capnclclad total del vaso 
sen\ el~ 2 61 8 millones ,le m ' , en Jugar de 2 100 millones de m•. 
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