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Numero de paginas: 127 Candidato para el grado de
Maestria en Ciencias
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A ultimas fechas, el cambio climatico mundial ha ocasionado estragos alrededor
del globo terraqueo con fenémenos meteorolégicos extremos como inundaciones,
aumentos radicales de temperatura y heladas, que son fenémenos con existencias
relativamente efimeras y con efectos instantaneos; sin embargo, uno de los mas
longevos y con consecuencias igualmente devastadoras en distintos ambitos de la
actividad humana es la sequia, que afecta principalmente a la agricultura, ya que
es la base de la mayoria de las economias.

En México, la zona norte es la que presenta este fendémeno con mas severidad,
afectando directamente a la cuenca del Rio Bravo, cuyo principal aporte es el Rio
Conchos, cuya cuenca es objeto de esta investigacion.

Mas del 90% del agua aprovechable en la cuenca es para uso agricola, por lo que
la aparicion de una sequia en la zona afecta directamente las cosechas y por
ende, las utilidades econémicas provenientes de éstas, por ello, resulta importante
poder prever anticipadamente el impacto econémico que podria provocar. Por lo
anterior, se reuni6 la informacién de la produccién agricola de la zona,
particularmente del distrito de riego 05 “Las Delicias”, asi como de las estaciones
hidrométricas que cuentan con la informacién suficiente, se realizé el trazo de las
cuencas correspondientes y se calcularon las caracteristicas fisiograficas de cada
una para que, mediante un analisis matematico, se obtuviera la severidad de la
sequia asociada a un periodo de retorno.

Una vez definidos estos parametros se procede a cotejar la informacion de
manera que se puede definir cuantitativamente la esperanza de dafios de indole
econémica que puede provocar una sequia asociada a distintos periodos de
retorno.

vii
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1.- INTRODUCCION
1.1.- ANTECEDENTES

Las fluctuaciones climaticas intraestacionales y de largo plazo que se han observado
en diversas regiones de la Tierra, han comenzado a ser objeto de interés, debido
principalmente a su impacto directo en la produccién agricola y en la incidencia de
desastres.

Un buen ejemplo de estas variaciones climaticas en México son las frecuentes sequias
severas que se presentaron en la década pasada y la tendencia a un aumento de lluvia
en el noroeste en la época invernal, asi como variaciones en la lluvia en el nivel
regional, tanto en el sur de nuestro pais como en América Central.

En el Estudio de Pais: México ante el cambio climatico, coordinado por el Instituto
Nacional de Ecologia en 1995 (INE 1995), se analiz6 la sequia desde el punto de vista
meteorolégico, y se defini6 como una funcién del déficit de precipitacién con respecto a
la precipitacion media anual o estacional de largo periodo, y su duracién en una
determinada region.

También del analisis de escenarios de cambio climético se han obtenido resultados
que sugieren que el clima de México serdA mas seco y mas caliente, y que varias
cuencas hidrolégicas de México seran altamente vulnerables a estos cambios.

B Nule
B Bajo
Alto
Muy alto
evero
uy severo

500 km

Hernandez, M. E. et al, 1985

llustracion 1.- Severidad de las sequias
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1.1.1.- Cuenca del Rio Bravo

Como puede verse en la ilustracién 1, una de las cuencas que presentan sequias mas
severas, es la cuenca del Rio bravo.

El rio Bravo es una corriente de agua que nace en las montafias nevadas de Colorado y
Nuevo Mexico; de él depende el abasto de agua y energia eléctrica de
aproximadamente trece millones de personas. A lo largo de su recorrido de mil 455
kilbmetros, atraviesa los estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas,
del lado mexicano; y Colorado, Nuevo México y Texas, del lado estadounidense, asi
como los pueblos nativos al norte de Nuevo México, ilustracién 2.

El rio Bravo desemboca en el Golfo de México por Tamaulipas. Por su longitud ocupa el
lugar dieciocho en el mundo.

B Cuerpo de agua

B Cuenca del Rio Bravo

B México

B ¥stados Unidos de América

W% S

106° 100°

llustracion 2.- Cuenca del rio Bravo
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La cuenca del Bravo, como se ve en la ilustracién 3, es nutrida (del lado mexicano) con
aguas tributarias provenientes de los rios Conchos, Salado, Sabinas, Medio Bravo,
Alamo, San Juan y Bajo Bravo.
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llustracion 3.- Lado mexicano de la cuenca del rio Bravo

La Cuenca del Rio Conchos es la mas importante dentro de la Region Hidrolégica Rio
Bravo, tanto por su extension al abarcar una superficie de mas de 68,000 km?, (30.2%),
como por la disponibilidad de agua que alcanza alrededor de los 4,077 Mm3. (CNA
1997).

El Rio Conchos atraviesa gran parte del estado de Chihuahua. Se forma en las
estribaciones de la Sierra Madre Occidental hasta desembocar y conectarse con el Rio
Bravo en el Valle de Ojinaga, en el sitio conocido como la junta de los rios. La Cuenca
del Rio Conchos comprende 40 municipios (37 de Chihuahua y 3 de Durango),
constituyendo el principal escurrimiento del estado de Chihuahua por lo que todo evento
asociado a él se relaciona con su economia, poblacién y ambiente.
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llustracién 4.- Ubicacién de la cuenca del rio Conchos en el rio Bravo
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llustracion 5.- Distritos de riego de la cuenca del rio Conchos
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De ese volumen global disponible se aprovechan dentro de la cuenca 3,165.8 Mm3
(77.6%), de los cuales 1,672 se originan en las extracciones de los escurrimientos
superficiales, 1,308 Mm3 en las extracciones de los acuiferos y 185.8 Mm3 de retorno;
el resto, alrededor de 900 Mm3 se vierten en su confluencia con el Rio Bravo.

Las aguas extraidas de ambas fuentes se destinan principalmente para uso agricola,
2,887 Mm3, equivalente al 71.4% del total disponible y al 91.2% del total aprovechado.

En la ilustracion 6 se observan comparativamente los tres valores globales aqui
descritos:

4,017

Mm3

Disponibilidad Disponibilidad Uso
total aprovechada agricola

Fuente: CNA 2001 Comision de Cuenca del Rio Conchos. Diagnostico.

llustracién 6.- Disponibilidad total y aprovechada, volumen de uso agricola
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Con mayor precision, en la tabla 1 se observan los diferentes usos del agua en la
Cuenca por cada una de sus fuentes:

Subdireccién de Estudios de Posgrado e lnvostigaclén

FUENTE
TOTAL
Usos SUPERFICIAL | SUBTERRANEO | RETORNO | (Mm/afio) %
(Mm*/afio) (Mm*/afio) | (Mm*/afio)

Doméstico 28.0 172.0 0.0 200.0 6.3
Industrial 1.0 238 0.0 24.8 0.8
Agricola 1,640.0 1,061.2 185.8 2,887.0 91.2
Energia eléctrica 0.0 12.6 0.0 12.5 0.4
Mineria 0.0 4.0 0.0 4.0 0.1
Pecuario 3.0 226 0.0 256 0.8
Comercial 0.0 11.0 0.0 11.0 0.3
Turismo 0.0 0.9 0.0 0.9 0.0
TOTAL 1,672.0 1,308.0 185.8 3,165.8 100.0

Tabla 1.- Usos del agua en la cuenca del rio Conchos
Fuente: CNA 2001 Comisién de Cuenca del Rio Conchos

Sin embargo, la disponibilidad y uso del agua existente en esta Cuenca, ubicada una
gran parte de ella dentro del Desierto Chihuahuense, se reducen al presentarse
sequias; estas suceden cuando la precipitacion en un periodo es menor que el
promedio producto de las variaciones en la circulacion del agua que disminuyen su
disponibilidad (Velasco, 1996).

En 1980, se previeron sobre posibles cambios en la circulacion general de los vientos
en el norte de México, de zonal a meridional, que provocarian una disminucién en la
precipitacion en una tendencia de largo periodo, por lo menos durante 50 afios, que
afectarian drasticamente al ambiente y los sistemas productivos.

Segun la Comisién Nacional del Agua (CNA, 1997), a nivel del Estado de Chihuahua de
un periodo de 50 afios sélo durante ocho de ellos ocurrieron precipitaciones normales o
abundantes, siendo mas frecuentes las sequias identificadas cuando la precipitacion es
menor al 80% de la media anual, fenébmeno que es del orden del 50% en esta entidad
federativa, con periodos continuos por debajo de la media en corridas de 3 a 14 afios.
En el mismo tiempo se han presentado seis sequias en casi toda la superficie estatal.

Los datos anteriores reflejan que el problema de déficit hidrico en la Cuenca del Rio
Conchos es un fenémeno que debe modificar la visién y los criterios de planeacién del
desarrollo econémico en este espacio geografico comprendido en gran parte del
desierto, ya que si bien es dificil predecir afios o periodos de escasez o abundancia de
agua, las directrices sobre el manejo de este recurso deben basarse en las
probabilidades reales de menor disponibilidad y no en las condiciones de aparente
abundancia. Sélo de esa manera se estara preparado para prever las sequias, reducir
sus impactos sociales y ambientales, disminuir la vulnerabilidad de la Cuenca y
posibilitar su conservacion.
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Las sequias son fendmenos naturales sobre los cuales si bien es probable que incidan
en ellos factores antropogénicos como el calentamiento y modificacion de la atmésfera
del planeta debido a las actividades industriales, la poblaciéon del desierto debe
aprender a convivir con ellas acorde con el comportamiento del ciclo hidrolégico en este
tipo de ecoregiones. Este debe ser el marco de negociacion para disminuir las
tensiones sociales relacionadas con la apropiacion, uso y conservacion del agua en una
Cuenca como la del Rio Conchos donde ya es motivo de controversia entre usuarios y
naciones.

Al reflejarse las sequias en una disminucion de la disponibilidad de agua, en los
escurrimientos superficiales es importante observar la relacién que se establece entre la
precipitacion, almacenamiento y extraccion que se hace en los diferentes puntos de
control que se tienen.

Uso agricola del agua e impacto de la sequia en la agricultura

En la Cuenca del Rio Conchos el aprovechamiento del agua con fines agricolas se
realiza en las Unidades de Riego para el Desarrollo Rural (URDERALES) y en los
Distritos de Riego (DR), utilizandose en los primeras alrededor del 42.1%, del volumen
aprovechado, mientras que en los segundos el 57.9% restante, como se observa en la
tabla 2:

Volumen utilizado (Mm?) s“""ﬁ(f_:: AP
i Pozos Escurrimientos TOTAL % TOTAL %
profundos superficiales
Unidades de riego 880.0 283.0 1,163.0 | 42.1 132,588 5823
Distritos de riego 282.0 1,315.0 1,597.0 57.9 95,124 41.77
TOTAL 1,162 1,598 2,760 100 227,712 100

Tabla 2.- Volumenes y superficies de riego agricola
Fuente: CNA 1997 Programa Hidréulico de Gran Visién del Estado de Chihuahua 1996-2020

Al ser variable la disponibilidad del agua, particularmente la que proviene de los
escurrimientos superficiales, el area agricola asume un comportamiento erratico con
fuertes costos econdmicos para los agricultores.

La reduccion de la superficie agricola obliga a los agricultores a solo sembrar los
cultivos mas rentables y/o con mayor productividad del agua; es por ello que
organismos financieros gubernamentales como los Fondos Instituidos con Relacion a la
Agricultura (FIRA, 1999), han estimado en regiones como el Distrito de Riego 005
Delicias que los cultivos de alfalfa, nogal, chile y cacahuate son los que tienen una
mejor relaciéon beneficio-costo, mientras que los Ultimos dos presentan una mejor
productividad del agua ($/millar de m®), no asi los dos primeros que se mantienen por
las inversiones aplicadas en ellos como perennes y por su rentabilidad financiera.
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Estas recomendaciones que hace el FIRA en el Valle de Delicias son importantes para
regir el comportamiento de la produccion agricola regional, en la medida que constituye
la principal fuente de financiamiento oficial que en gran parte adoptan los bancos
privados, ademas de que las sugiere en la zona o region agricola de riego con mayor
relevancia en el Estado de Chihuahua y en la Cuenca del Rio Conchos.

En la siguiente tabla se observan los datos que soportan las anteriores aseveraciones:

Cultivo Beneficio-Costo Productividad del agua ($/millar m®)
1996 1999 1996 1997 1998 1999
Alfalfa 1.74 2.01 507 325 539 511
Nogal 0.76 2.18 279 1170 979 964
Cacahuate 1.91 1.56 1700 1232 968 1429
Chile 1.33 1.28 1501 2161 2342 1835

Tabla 3.- Relacion beneficio-costo y productividad del agua en los principales cultivos

sembrados en el Distrito de Riego 005 Delicias
Fuente: FIRA 1999 Plan piloto de planeacién estratégica

El FIRA considera que la escasez de agua para riego ha influido en el nimero de ciclos
de riego, en el costo del agua y en el mercado de arrendamiento o venta de derechos
de agua. Ciertamente, la reduccion de la superficie sembrada se expresa en todos los
ciclos agricolas, pero particularmente en los cultivos de Otofio-Invierno y en los
llamados Segundos Cultivos. Otra vez, el ejemplo para representar lo anterior puede
visualizarse en las estadisticas del patron de cultivos de los Gltimos 22 afios del Distrito
de Riego 005 Delicias.

La restriccion en la disponibilidad de agua incide en su costo y mercado al aumentar la
demanda, sobre todo en los cultivos perennes. Continuando con la referencia del Valle
de Delicias donde la asignacion de derechos de agua se hace con base al millar como
unidad de medida (Un millar = 1,000 m®), en esta region se observa una disminucion del
volumen asignado como sucede en el ciclo agricola Primavera-Verano 2002, que se
reduce a 20 millares por derecho, mientras que en el afio anterior fue de 27 millares con
los cuales es posible sembrar alrededor de tres hectareas, segun el cultivo, el manejo
que se le dé a este y las condiciones fisicas en que se realice; se considera un ciclo
agricola “normal” cuando la asignacién es de 100 millares.

El costo de estos derechos varia segun el volumen asignado y las exigencias que
tengan los agricultores para usarlo en sus cultivos; asi, en el afio 2001 un millar se
cotiz6 en $75.00, por lo que el costo de 27 millares fue de $2,025.00; sin embargo,
hubo convenios privados de arrendamiento donde la cotizacion oscilé entre esa
cantidad hasta $6,000.00, por lo que en el presente ciclo es de esperarse que también
el costo del agua sea elevado a pesar de que el volumen asignado sea menor.
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La escasez impacta el mercado de agua favoreciendo las transferencias de derechos
entre los Médulos de Riego y los usuarios, particularmente de los pequefios a los
grandes debido a que la reduccién de la superficies sembradas con derecho a riego
también disminuye el interés por esta actividad, aunado a la reubicacién que en
ocasiones tiene que hacerse de las superficies de cultivo por la compactacién de areas
en sitios mas cercanos a las redes de conduccién del agua para posibilitar una mayor
eficiencia.

Si los agricultores no encuentran una forma de complementar sus ingresos se ven
obligados a transferir sus volimenes de agua a quienes posean mayor capacidad
econdmica para adquirirlos, que pueden ser aquellos quienes en sus predios cuentan
con pozos profundos de bombeo privados y/o hayan establecidos cultivos perennes
como alfalfa o nogal, a los cuales provocaria pérdidas severas si se dejan de regar en la
medida que han aplicado en ellos inversiones cuantiosas y requieren un manejo
durante un periodo de tiempo mayor a la duracién de un ciclo agricola estacional o
anual.

1.2.- OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1.- Objetivo General

Definir de manera cuantitativa, a través del andlisis de la informacion
hidrometeorologica disponible, la magnitud de la escasez del recurso hidrico, asi como
la severidad en el impacto econémico que ésta genera en materia agropecuaria.

1.2.2.- Objetivo Especifico

Recabar la informacion hidrométrica, meteorolégica, topografica y cartografica de lo
referente a la cuenca del rio Conchos, asi como datos fisiograficos, de uso de suelo y
principales cultivos de la region, con el fin de obtener la esperanza de dafios de indole
econémico que se generan en la agricultura de la zona en estudio.
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1.3.- JUSTIFICACION

El problema del agua en las ecoregiones aridas como el Desierto Chihuahuense se
origina en una interpretacion antropocéntrica equivocada del ciclo hidrologico, la cual,
lamentable o afortunadamente, ha evidenciado sus limitaciones ante un constante y real
déficit hidrico como lo expresan los periodos de sequia similares al que enfrentamos
actualmente.

La creciente demanda de agua para diversos usos se convierte en un factor de presion
humana sobre este recurso, cuya disponibilidad y distribucion fisica esta
predeterminado por la propia naturaleza, volviendo vulnerables las cuencas
hidrograficas donde esto sucede tal y como hoy en dia se observa en la Cuenca del Rio
Conchos.

Por su importancia en cuanto a extension y disponibilidad hidrica, esta Cuenca ha sido
puesta en la mesa de la reflexion en la medida que su problematica ha adquirido una
connotacion socioeconémica, ambiental y binacional. En ella se denota que la
prolongacion del Ultimo periodo de sequia ha reducido las superficies agricolas con
altos costos para los agricultores; presenta también costos ambientales al disminuir los
escurrimientos sobre el rio con el consecuente deterioro de los ecosistemas riparios,
afectando la biodiversidad y el habitat en que esta reside; ha obligado al racionamiento
del agua en ciudades importantes para satisfacer la demanda municipal.

1.4.- HIPOTESIS

El déficit del recurso hidrico puede generar, entre otras cosas, impactos importantes
dentro de las distintas actividades humanas, siendo la agropecuaria una de las mas
importantes, ya que representa la base de la economia de la region.
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2.- METODOLOGIA

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental ——



Universidad Auténoma de Nuevo Leon
Facultad de Ingenieria Civil

Subdireccién de Estudios de Posgrado e Investigacion

2.1.- MARCO FiSICO

2.1.1.- UBICACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS

Para su estudio, se seleccionaron diez estaciones hidrométricas diseminadas por el

area total de la cuenca, que a continuaciéon se enumeran en la tabla 4.

: Coordenadas Latitud Longitud
Estacion i Este Norte Grados | Minutos | Grados | Minutos
| Peguis 24388 526323 3263639 29 30 104 43
Parral 24346 426448 2978372 26 55 105 44
Jiménez 24225 507307 3002658 27 08 104 55
Villalba 24181 423177 3095879 27 59 105 46
Fco. |l. Madero | 24218 437525 3116801 28 10 105 22
Las Burras 24226 459934 3157464 28 32 105 24
Chuviscar 24331 391820 3166892 28 <Rl 106 06
El Granero 24339 473452 3208210 29 00 105 16
Puente FFCC 24280 434938 2932245 26 30 105 39
Llanitos 24400 377944 2952791 26 41 106 13

Tabla 4.- Ubicacién de las estaciones hidrométricas
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica

A continuacion, en la ilustracién 7 se muestra su ubicacion geografica en las cartas del

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI).
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2.1.2.- DEFINICION DE LAS SUBCUENCAS

llustracion 7.- Ubicacién de las estaciones hidrométricas

=4 ls
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2.1.3.- CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

Se obtuvieron algunos parametros fisiograficos de cada una de las subcuencas antes
mencionadas, los cuales se describen a continuacion:

2.1.3.1.- Longitud del cauce principal

Es la corriente de mayor longitud dentro de la cuenca, medida desde su inicio hasta el
punto donde se ubica la estacion hidrométrica. Las corrientes de menor longitud se
consideran tributarias del cauce principal.

2.1.3.2.- Pendiente del cauce principal

En cauces naturales la pendiente longitudinal se mide a lo largo de la linea del agua,
debido a que el fondo no es una buena referencia, tanto por su inestabilidad como por
sus irregularidades. La pendiente de la linea del agua varia con la magnitud del caudal,
y esa variacion es importante cuando se presentan cambios grandes del caudal en
tiempos cortos, por ejemplo al paso de crecientes. En los periodos que tienen un caudal
mas o menos estable es posible relacionar las pendientes con los caudales utilizando
registros de aforos.

2.1.3.3.- Area de aportacién de la cuenca

Es considerada como el parametro fisico basico que define a una cuenca, siendo
determinante de la escala de varios fenémenos hidrolégicos tales como, el volumen de
agua que ingresa por precipitacion, la magnitud de los caudales, etc. Se define como la
superficie del terreno que contribuye al escurrimiento, dirigiéndolo hacia el cauce
principal y sus tributarios, delimitada por el parteaguas o linea imaginaria que se ubica
en los puntos de mayor elevacién topogréfica.

2.1.3.4.- Longitud de la cuenca
Es la longitud del eje mayor de la cuenca, medido desde el punto méas alejado hasta el
exutorio, generaimente es paralelo a la corriente principal.

2.1.3.5.- Perimetro de la cuenca

Es la longitud en proyeccion horizontal del parteaguas o limite exterior de la cuenca y
depende de la superficie y la forma de ésta.
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2.1.3.6.- Pendiente de la cuenca

Dada la variacion considerable de la pendiente del terreno en una cuenca tipica, es
necesario definir un indice promedio que la represente, cuya precision dependera de la
calidad del mapa que se utilice. La pendiente media de la cuenca, es uno de los
factores que mayor influencia tiene en la duracién del escurrimiento, sobre el suelo y los
cauces naturales, afectando de manera notable, la magnitud de las descargas; influye
asi mismo, en la infiltracion, la humedad del suelo y la probable aparicién de aguas
subterranea al escurrimiento superficial, aunque es dificil la estimacion cuantitativa, del
efecto que tiene la pendiente sobre el escurrimiento para estos casos.

2.1.3.7.- Coeficiente de compacidad

El coeficiente de compacidad es una relacion entre el perimetro de la cuenca y el
perimetro de una circunferencia con la misma superficie de la cuenca. Este coeficiente
define la forma de la cuenca, respecto a la similaridad con formas redondas, dentro de
rangos que se muestran a continuacion:

o Rango entre 1y 1.25.- Corresponde a forma redonda a oval redonda
o Rango entre 1.25 y 1.5.- Corresponde a forma oval redonda a oval oblonga
o Rango entre 1.5y 1.75.- Corresponde a forma oval oblonga a rectangular oblonga.

2.1.3.8.- Factor de elongacion

El indice de alargamiento es otro parametro que muestra el comportamiento de forma
de la cuenca, pero esta vez no respecto a su redondez, sino a su tendencia a ser de
forma alargada, en relacion a su longitud axial, y al ancho maximo de la cuenca.
Aquellas cuencas que presentan valores mayores a uno, presentan un area mas larga
que ancha, obedeciendo a una forma mas alargada, que la de aquellas donde la
proporcion entre largo y ancho de la cuenca, esta inclinada hacia la segunda dimension,
directamente relacionada con la forma redondeada, determinada en los indices
anteriores. Igualmente, este indice permite cuencas haciendo referencia a la dinamica
rapida o lenta del agua en los drenajes y su potencial erosivo o de arrastre.

En las siguientes paginas se muestran cada una de las cuencas analizadas con sus
respectivas caracteristicas fisiograficas.
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Pl

AR R e L
8.- Cuenca de la estacion hidrométrica Peguis

llustracion

Longitud del cauce principal 871 km
Pendiente del cauce principal 0.19 %
Area de aportacion de la cuenca 67128 km*
Longitud de la cuenca 434 km
Perimetro de la cuenca 1984 km
Pendiente de la cuenca 2.44 %
Coeficiente de compacidad 2.159
Factor de elongacion 0.674

Tabla 5.- Caracteristicas fisiograficas de la cuenca Peguis
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" llustracion 9.- Cuenca de la estacién hidrométrica Parral

Longitud del cauce principal 31 km
Pendiente del cauce principal 0.91%
Area de aportacion de la cuenca 333 km*
Longitud de la cuenca 29 km
Perimetro de la cuenca 90 km
Pendiente de la cuenca 10.96 %
Coeficiente de compacidad 1.391
Factor de elongacién 0.710

Tabla 6.- Caracteristicas fisiograficas de la cuenca Parral
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o Ilustraclén 10 Cl-Jeﬂnca de Ia estacuSn hldrométnca Jlménez

Longitud del cauce principal 214 km
Pendiente del cauce principal 0.55 %
Area de aportacién de la cuenca 7770 km?
Longitud de la cuenca 136 km
Perimetro de la cuenca 486 km
Pendiente de la cuenca 1.58 %
Coeficiente de compacidad 1.555
Factor de elongacion 0.731

Tabla 7.- Caracteristicas fisiograficas de la cuenca Jiménez
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“llustracion 11.- Cuenca d

-
e s

de la estacion hidrométrica Villalba

Longitud del cauce principal 215 km
Pendiente del cauce principal 0.60 %
Area de aportacion de la cuenca 9557 km*®
Longitud de la cuenca 141 km
Perimetro de la cuenca 634 km
Pendiente de la cuenca 2.14 %
Coeficiente de compacidad 1.829
Factor de elongacién 0.782

Tabla 8.- Caracteristicas fisiograficas de la cuenca Villalba
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e

' llustracién 12.- Cuenca de |

Longitud del cauce principal 248 km
Pendiente del cauce principal 0.49 %
Area de aportacion de la cuenca 10059 km*
Longitud de la cuenca 162 km
Perimetro de la cuenca 667 km
Pendiente de la cuenca 2.22 %
Coeficiente de compacidad 1.875
Factor de elongacién 0.699

Tabla 9.- Caracteristicas fisiograficas de la cuenca Francisco |. Madero
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Universidad Auténoma de Nuevo Leén

Facultad de Ingenieria Civil

llustracién 13.- Cuenca de la estacion hidrométrica Las Burras

Longitud del cauce principal

Pendiente del cauce principal

Area de aportacion de la cuenca

Longitud de la cuenca

Perimetro de la cuenca

Pendiente de la cuenca

Coeficiente de compacidad
Factor de elongacién

Tabla 10.- Caracteristicas fisiograficas de la cuenca Las Burras
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llustracion 14.- Cuenca de la estacion hidrométrica Chuvisca

Longitud del cauce principal 55 km
Pendiente del cauce principal 1.44 %
Area de aportacién de la cuenca 854 km*
Longitud de la cuenca 46 km
Perimetro de la cuenca 135 km
Pendiente de la cuenca 521 %
Coeficiente de compacidad 1.303
Factor de elongacion 0.717

Tabla 11.- Caracteristicas fisiograficas de la cuenca Chuviscar
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llustracion 15.- Cuenca de la estacion hidrométrica El Granero
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fisiograficas de la cuenca El Granero

Tabla 12.- Caracteristicas
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IIustracsén 16 Cuenca de Ia éstamén hidrométnca Puente FFCC

Longitud del cauce principal 63 km
Pendiente del cauce principal 0.96 %
Area de aportacién de la cuenca 1162 km?*
Longitud de la cuenca 50 km
Perimetro de la cuenca 189 km
Pendiente de la cuenca 3.31 %
Coeficiente de compacidad 1.564
Factor de elongacion 0.769

Tabla 13.- Caracteristicas fisiograficas de la cuenca Puente FFCC
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llustracién 17.- Cuenca

i

e la estacion hidrométrica Llanito

S

Longitud del cauce principal

88 km

Pendiente del cauce principal

1.00 %

Area de aportacion de la cuenca

1581 km*

Longitud de la cuenca

64 km

Perimetro de la cuenca

187 km

Pendiente de la cuenca

11.86 %

Coeficiente de compacidad

1.326

Factor de elongacién

0.701

Tabla 14.- Caracteristicas fisiograficas de la cuenca Llanitos

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental



Universidad Auténoma de Nuevo Lebn
Facultad de lngenieria Civil Subdireccion de Estudios de Posgrado e Investigacion

2.2.- INFORMACION HIDROMETRICA

Para obtener la informacién hidrométrica, se acudi6 a la Comisiéon Nacional del Agua
(CNA), y nos facilitd la informacién del Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales, que elabord en conjunto con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA), el cual contiene las estadisticas de los escurrimientos superficiales de todo el

pais.

Se obtuvieron los gastos medios diarios de las estaciones hidrométricas antes
mencionadas de los ultimos afios, con el fin de obtener un valor promedio, el cual nos
representara un limite entre déficit y superavit.

« IMTA
INCTITUTO MEYI LANG
OE TECNOLOGA DEL AGLA |

i
|

%
>
(7).

B e

{c) Derechos reservados IMTA 1997

Graficamente los datos obtenidos fueron los que se presentan a continuacién:
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Estacién: Peguis Clave: 24388
Corriente: Rio Conchos  Regién 24 Bravo
Cuenca: Rio Bravo Estado: Chihuahua

GASTOS MEDIOS DIARIOS (m3/s)
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t
1976 - 1993

Estaciéon: Parral Clave: 24388
Corriente: Salidas Presa Regién 24 Bravo
Cuenca: Rio Parral Estado: Chihuahua
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1966 - 1987
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Estaciéon: Jiménez Clave: 24225
Corriente: Rio Florido Regién 24 Bravo
Cuenca: Rio Conchos Estado: Chihuahua
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1949 - 1996

Estacion: Villalba Clave: 24181
Corriente: Rio San Pedro  Regién 24 Bravo
Cuenca: Rio Conchos Estado: Chihuahua
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Estacion: Fco.|l. Madero Clave: 24218
Corriente: Rio San Pedro Regiéon 24 Bravo
Cuenca: Rio San Juan Estado: Chihuahua
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1967 - 1992

GASTOS MEDIOS DIARIOS (m3/s)
g
=

Estacion: Las Burras Clave: 24226
Corriente: Rio Conchos Regién 24 Bravo

Cuenca: Rio Bravo Estado: Chihuahua

GASTOS MEDIOS DIARIOS (m3/s)

t
1977 - 2002
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Estacién: Chuviscar Clave: 24331
Corriente: Rio Chuviscar Regién 24 Bravo
Cuenca: Rio Conchos Estado: Chihuahua
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GASTOS MEDIOS DIARIOS (m3/s)

1962 - 1985

Estaciéon: El Granero Clave: 24339
Corriente: Rio Conchos  Regién 24 Bravo
Cuenca: Rio Bravo Estado: Chihuahua
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Estacion: Puente FFCC Clave: 24280
Corriente: Rio Florido Region 24 Bravo

Cuenca:  Rio Conchos Estado: Durango
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GASTOS MEDIOS DIARIOS (m3/s)

Estacion: Llanitos Clave: 24400
Corriente: Rio Balleza Region 24 Bravo

Cuenca: Rio Conchos Estado: Chihuahua
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2.2.1.- DEFICIT HIDRICO ESTADISTICO

Una vez establecido el promedio se procedié a calcular el mayor déficit hidrico por cada
ano hidrologico, que estan representados por el area bajo la curva de las graficas
anteriores, como se muestra en la siguiente figura:

ESTACION HIDROMETRICA

LLANITOS
5.000 v

:

:

|

1.000
0.000 -
¥ £ £ @g g% TR g B B
> ) ) B = < 5 -]
8 & & gy ®vg §o 0§ 7§ 3

——GASTO MEDIO ——VALOR MEDIO TOTAL
DIARIO

llustracion 18.- Obtencion del mayor déficit hidrico anual

Las siguientes tabulaciones representan los déficit de las estaciones por cada afio
hidrolégico, en relacién al gasto promedio de cada una.
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Estacion hidrolégica: Peguis
Gasto promedio: 32.317 m®/s

DEFICIT
e - millones m*

Oct-1976 Sep-1977 331.828
Oct-1977 Sep-1978 470.541
Oct-1978 Sep-1979 158.244
Oct-1979 Sep-1980 438.702
Oct-1980 Sep-1981 194.249
Oct-1981 Sep-1982 111.965
Oct-1982 Sep-1983 526.388
Oct-1983 Sep-1984 319.886
Oct-1984 Sep-1985 688.747
Oct-1985 Sep-1986 634.516
Oct-1986 Sep-1987 427.873
Oct-1987 Sep-1988 469.403
Oct-1988 Sep-1989 254.674
Oct-1989 Sep-1990 170.006
Oct-1990 Sep-1991 109.330
Oct-1991 Sep-1992 247.820
Oct-1992 Sep-1993 533.440

Tabla 15.- Déficit hidrico anual de la cuenca Peguis

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental



Universidad Auténoma de Nuevo Leén

Facultad de Ingenieria Civil

Subdirecci6n de Estudios de Posgrado e Investigacion

Estacion hidrolégica: Parral
Gasto promedio: 0.531 m®s

DEFICIT
DE o millones m®

Oct-1966 Sep-1967 12.945
Oct-1967 Sep-1968 12.426
Oct-1968 Sep-1969 11.299
Oct-1969 Sep-1970 19.252
Oct-1970 Sep-1971 13.870
Oct-1971 Sep-1972 14.887
Oct-1972 Sep-1973 13.305
Oct-1973 Sep-1974 15.576
Oct-1974 Sep-1975 13.777
Oct-1975 Sep-1976 12.842
Oct-1976 Sep-1977 16.524
Oct-1977 Sep-1978 13.906
Oct-1978 Sep-1979 9.813
Oct-1979 Sep-1980 15.561
Oct-1980 Sep-1981 11.643
Oct-1981 Sep-1982 14.467
Oct-1982 Sep-1983 14.640
Oct-1983 Sep-1984 11.764
Oct-1984 Sep-1985 15.746
Oct-1985 Sep-1986 11.187
Oct-1986 Sep-1987 12.250

Tabla 16.- Déficit hidrico anual de la cuenca Parral
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Estacion hidrolégica: Jiménez

Gasto promedio: 4.257 m*/s

e A mﬁlé@FonEIn‘
Oct-1949 Sep-1950 95.304
Oct-1950 Sep-1951 133.936
Oct-1951 Sep-1952 93.517
Oct-1952 Sep-1953 112.590
Oct-1953 Sep-1954 109.698
Oct-1954 Sep-1955 117.126
Oct-1955 Sep-1956 116.116
Oct-1956 Sep-1957 114.718
Oct-1957 Sep-1958 133.409
Oct-1958 Sep-1959 88.213
Oct-1959 Sep-1960 114.513
0Oct-1960 Sep-1961 107.100
Oct-1961 Sep-1962 138.928
Oct-1962 Sep-1963 106.554
Oct-1963 Sep-1964 130.226
Oct-1964 Sep-1965 129.571
Oct-1965 Sep-1966 103.612
Oct-1966 Sep-1967 86.962
Oct-1967 Sep-1968 92.585
Oct-1968 Sep-1969 117.242
Oct-1969 Sep-1970 128.434
Oct-1970 Sep-1971 102.989
Oct-1971 Sep-1972 74.979
Oct-1972 Sep-1973 92.449

DE A mﬁ&fﬁ%;
Oct-1973 Sep-1974 109.461
Oct-1974 Sep-1975 100.363
Oct-1975 Sep-1976 104.257
Oct-1976 Sep-1977 94.310
Oct-1977 Sep-1978 116.525
Oct-1978 Sep-1979 65.586
Oct-1979 Sep-1980 130.750
Oct-1980 Sep-1981 90.125
Oct-1981 Sep-1982 114.123
Oct-1982 Sep-1983 114.534
Oct-1983 Sep-1984 93.061
Oct-1984 Sep-1985 133.886
Oct-1985 Sep-1986 90.093
Oct-1986 Sep-1987 63.645
Oct-1987 Sep-1988 87.648
Oct-1988 Sep-1989 101.297
Oct-1989 Sep-1990 111.292
Oct-1990 Sep-1991 73.167
Oct-1991 Sep-1992 75.679
Oct-1992 Sep-1993 103.648
Oct-1993 Sep-1994 131.718
Oct-1994 Sep-1995 108.560
Oct-1995 Sep-1996 113.546

Tabla 17.- Déficit hidrico anual de la cuenca Jiménez
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Estacion hidroldgica: Villalba
Gasto promedio: 10.485 m*/s

DEFICIT
DE A millones m®

Oct-1938 Sep-1939 190.730
Oct-1939 Sep-1940 210.865
Oct-1940 Sep-1941 190.953
Oct-1941 Sep-1942 194.772
Oct-1942 Sep-1943 168.074
Oct-1943 Sep-1944 222.589
Oct-1944 Sep-1945 208.203
Oct-1945 Sep-1946 123.666
Oct-1946 Sep-1947 181.046
Oct-1947 Sep-1948 223.534
Oct-1948 Sep-1949 195.737
Oct-1949 Sep-1950 198.952
Oct-1950 Sep-1951 237.061
Oct-1951 Sep-1952 232.762
Oct-1952 Sep-1953 237.021
Oct-1953 Sep-1954 134.391
Oct-1954 Sep-1955 210.911
Oct-1955 Sep-1956 225.967
Oct-1956 Sep-1957 257.496
Oct-1957 Sep-1958 213.699
Oct-1958 Sep-1959 106.059
Oct-1959 Sep-1960 225.883
Oct-1960 Sep-1961 161.552
Oct-1961 Sep-1962 229.967
Oct-1962 Sep-1963 187.321
Oct-1963 Sep-1964 156.469
Oct-1964 Sep-1965 210.598

DEFICIT
DE A millones m®

Oct-1965 Sep-1966 168.081
Oct-1966 Sep-1967 169.241
Oct-1967 Sep-1968 199.378
Oct-1968 Sep-1969 192.744
Oct-1969 Sep-1970 210.160
Oct-1970 Sep-1971 201.933
Oct-1971 Sep-1972 164.159
Oct-1972 Sep-1973 199.715
Oct-1973 Sep-1974 224.131
Oct-1974 Sep-1975 172.761
Oct-1975 Sep-1976 198.308
Oct-1976 Sep-1977 174.970
Oct-1977 Sep-1978 204.229
Oct-1978 Sep-1979 173.476
Oct-1979 Sep-1980 252.268
Oct-1980 Sep-1981 135.533
Oct-1981 Sep-1982 209.779
Oct-1982 Sep-1983 145.055
Oct-1983 Sep-1984 174.858
Oct-1984 Sep-1985 211.778
Oct-1985 Sep-1986 252.274
Oct-1986 Sep-1987 126.870
Oct-1987 Sep-1988 223.760
Oct-1988 Sep-1989 229.754
Oct-1989 Sep-1990 227.451
Oct-1990 Sep-1991 156.111
Oct-1991 Sep-1992 316.474

Tabla 18.- Déficit hidrico anual de la cuenca Villalba
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Estacion hidrolégica: Francisco |. Madero

Gasto promedio: 13.218 m/s

DEFICIT
DE A millones m®

Oct-1967 Sep-1968 105.190
Oct-1968 Sep-1969 99.754
Oct-1969 Sep-1970 228.921
Oct-1970 Sep-1971 183.138
Oct-1971 Sep-1972 175.063
Oct-1972 Sep-1973 135.717
Oct-1973 Sep-1974 157.798
Oct-1974 Sep-1975 131.011
Oct-1975 Sep-1976 118.136
Oct-1976 Sep-1977 158.763
Oct-1977 Sep-1978 210.537
Oct-1978 Sep-1979 69.360
Oct-1979 Sep-1980 108.881
Oct-1980 Sep-1981 90.443
Oct-1981 Sep-1982 98.237
Oct-1982 Sep-1983 249.486
Oct-1983 Sep-1984 113.812
Oct-1984 Sep-1985 169.640
Oct-1985 Sep-1986 209.643
Oct-1986 Sep-1987 112.546
Oct-1987 Sep-1988 116.528
Oct-1988 Sep-1989 107.824
Oct-1989 Sep-1990 167.487
Oct-1990 Sep-1991 54 157
Oct-1991 Sep-1992 245.074

Tabla 19.- Déficit hidrico anual de la cuenca Francisco . Madero
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Estacion hidrolégica: Las Burras
Gasto promedio: 20.063 m®/s

DEFICIT
DE A millones m*

Oct-1977 Sep-1978 139.289
Oct-1978 Sep-1979 64.765
Oct-1979 Sep-1980 59.933
Oct-1980 Sep-1981 40.605
Oct-1981 Sep-1982 16.869
Oct-1982 Sep-1983 63.339
Oct-1983 Sep-1984 56.846
Oct-1984 Sep-1985 55.166
Oct-1985 Sep-1986 131.970
Oct-1986 Sep-1987 17.095
Oct-1987 Sep-1988 23.280
Oct-1988 Sep-1989 34.940
Oct-1989 Sep-1990 122.902
Oct-1990 Sep-1991 46.936
Oct-1991 Sep-1992 439.442
Oct-1992 Sep-1993 84.361
Oct-1993 Sep-1994 281.090
Oct-1994 Sep-1995 484.250
Oct-1995 Sep-1996 553.147
Oct-1996 Sep-1997 486.702
Oct-1997 Sep-1998 555.473
Oct-1998 Sep-1999 565.027
Oct-1999 Sep-2000 411.134
Oct-2000 Sep-2001 523.742
Oct-2001 Sep-2002 468.330

Tabla 20.- Déficit hidrico anual de la cuenca Las Burras
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Estacion hidrolégica: Chuviscar
Gasto promedio: 0.146 m®/s

DEFICIT
oE A millones m*®
Oct-1962 Sep-1963 3.856
Oct-1963 Sep-1964 4.113
Oct-1964 Sep-1965 4,567
Oct-1965 Sep-1966 2.979
Oct-1966 Sep-1967 3.106
Oct-1967 Sep-1968 1.865
Oct-1968 Sep-1969 2.750
Oct-1969 Sep-1970 4.138
Oct-1970 Sep-1971 3.391
Oct-1971 Sep-1972 2.875
Oct-1972 Sep-1973 3.721
Oct-1973 Sep-1974 4.270
Oct-1974 Sep-1975 0.708
Oct-1975 Sep-1976 2.435
Oct-1976 Sep-1977 2.379
Oct-1977 Sep-1978 3.519
Oct-1978 Sep-1979 1.654
Oct-1979 Sep-1980 2.635
Oct-1980 Sep-1981 2.809
Oct-1981 Sep-1982 2.450
Oct-1982 Sep-1983 4614
Oct-1983 Sep-1984 4614
Oct-1984 Sep-1985 4614

Tabla 21.- Déficit hidrico anual de |a cuenca Chuviscar
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Estacion hidrolégica: El Granero
Gasto promedio: 27.104 m%/s

DEFICIT
DE A millones m*

Oct-1974 Sep-1975 118.855
Oct-1975 Sep-1976 364.895
Oct-1976 Sep-1977 262.901
Oct-1977 Sep-1978 353.795
Oct-1978 Sep-1979 107.970
Oct-1979 Sep-1980 324.819
Oct-1980 Sep-1981 128.614
Oct-1981 Sep-1982 63.393
Oct-1982 Sep-1983 352.899
Oct-1983 Sep-1984 253.088
Oct-1984 Sep-1985 178.826
Oct-1985 Sep-1986 365.459
Oct-1986 Sep-1987 178.121
Oct-1987 Sep-1988 386.695
Oct-1988 Sep-1989 195.461
Oct-1989 Sep-1990 139.777
Oct-1990 Sep-1991 123.573
Oct-1991 Sep-1992 56.567
Oct-1992 Sep-1993 338.241
Oct-1993 Sep-1994 157.065
Oct-1994 Sep-1995 774.992
Oct-1995 Sep-1996 784.591
Oct-1996 Sep-1997 420.087
Oct-1997 Sep-1998 835.294
Oct-1998 Sep-1999 649.012

Tabla 22.- Déficit hidrico anual de la cuenca El Granero
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Estacion hidrolégica: Puente FFCC
Gasto promedio: 5.947 m®/s

DEFICIT
DE A millones m*

Oct-1977 Sep-1978 148.085
Oct-1978 Sep-1979 132.821
Oct-1979 Sep-1980 138.242
Oct-1980 Sep-1981 100.666
Oct-1981 Sep-1982 146.540
Oct-1982 Sep-1983 158.505
Oct-1983 Sep-1984 117.554
Oct-1984 Sep-1985 143.747
Oct-1985 Sep-1986 112.389
Oct-1986 Sep-1987 127.938
Oct-1987 Sep-1988 126.148
Oct-1988 Sep-1989 160.153
Oct-1989 Sep-1990 124.890
Oct-1990 Sep-1991 130.240
Oct-1991 Sep-1992 104.297
Oct-1992 Sep-1993 153.073
Oct-1993 Sep-1994 173.272
Oct-1994 Sep-1995 178.116
Oct-1995 Sep-1996 146.842
Oct-1996 Sep-1997 155.322
Oct-1997 Sep-1998 150.159
Oct-1998 Sep-1999 164.231
Oct-1999 Sep-2000 160.784
Oct-2000 Sep-2001 166.960
Oct-2001 Sep-2002 141.013

Tabla 23.- Déficit hidrico anual de |a cuenca Puente FFCC
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Estacion hidrolégica: Llanitos

Gasto promedio: 3.603 m%/s
DEFICIT
& A millones m®
Oct-1975 Sep-1976 74977
Oct-1976 Sep-1977 59.553
Oct-1977 Sep-1978 78.977
Oct-1978 | Sep-1979 37.556
Oct-1979 Sep-1980 98.523
Oct-1980 Sep-1981 29.760
Oct-1981 Sep-1982 77.694
Oct-1982 Sep-1983 91.107
Oct-1983 Sep-1984 79.804
Oct-1984 Sep-1985 54.564

Tabla 24.- Déficit hidrico anual de la cuenca Llanitos
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2.3.- PROBABILIDAD Y ESTADISTICA EN HIDROLOGIA

El disefio y la planeacion de estrategias de prevencion en materia de obras hidraulicas
estan siempre relacionados con eventos hidrolégicos futuros, como en este caso las
avenidas minimas para una posible estimacién de las sequias.

La complejidad de los procesos fisicos que tienen lugar en la generacién de este
fenémeno hace, en la mayoria de los casos, imposible una estimacién confiable del
mismo por métodos basados en las leyes de la mecanica o la fisica.

Por ello, y como sucede en la mayoria de las ciencias, con frecuencia el estadistico es
el camino a la solucién de problemas.

La ley de probabilidades que describe el comportamiento estadistico de una variable
aleatoria, como en el caso de los escurrimientos, se pueden representar de varias
maneras, en las que cabe mencionar las funciones de distribucién de probabilidad.

El uso de estas funciones de distribucion en hidrologia es principalmente para estimar la
magnitud de eventos extremos asociados con periodos de retorno, con base en la
informacién disponible de las estaciones climatolégicas e hidrométricas.

Una vez que se asigna un periodo de retorno al analisis, es necesario hacer
extrapolaciones a partir de los datos registrados, pues rara vez este periodo es menor al
periodo de datos, el problema radica en cémo extender esta tendencia hasta el periodo
de retorno deseado.

En la estadistica existen distintas funciones de distribucién de probabilidad teéricas que
pueden ajustarse a los datos medidos, y de esta manera usarlas para la extrapolacion.

Entre las funciones de distribucién de probabilidad usadas en hidrologia, tenemos las
siguientes:

e Distribucién Gumbel
* Distribucion Log Pearson IlI
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2.3.1.- DISTRIBUCION GUMBEL

Supdngase que se tienen N muestras, cada una de las cuales contienen n eventos. Si
se selecciona el maximo x de los n eventos de cada muestra, es posible demostrar que,
a medida que n aumenta, la funcion de distribucién de probabilidad tiende a:

F(x)=e"""
La funcion de densidad de probabilidad es entonces:
f(x) = @ - gbetx-pret)]
donde a 'y B son los parametros de la funcion.

Los parametros a 'y 3, para muestras muy grandes se estiman de la siguiente manera:

i 1.2825
S
B=x-045.S
Y en lo que se refiere a muestras relativamente pequefias se estima como:

g

s
S

a

S py
=)X—-—
ﬂ a

Siendo S la desviacion estandar de la muestra, y los parametros 4, y oy se muestran en
las siguientes tablas:
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n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 | 0.4952 || 0.4996 | 0.5035 | 0.5070 | 0.5100 | 0.5128 || 0.5157 | 0.5181 | 0.5202 || 0.5220
20 | 0.5230 || 0.5252 || 0.5268 || 0.5283 | 0.5296 | 0.5309 || 0.5320 || 0.5332 | 0.5343 || 0.5353
30 | 0.5362 || 0.5371 | 0.5380 | 0.5388 | 0.5396 | 0.5402 | 0.5410 | 0.5418 | 0.5424 | 0.5430
40 | 0.5436 || 0.5442 || 0.5448 | 0.5453 || 0.5458 || 0.5463 || 0.5468 | 0.5473 | 0.5477 || 0.5481
50 || 0.5485 | 0.5489 | 0.5493 | 0.5497 | 0.5501 | 0.5504 | 0.5508 || 0.5511 | 0.5515 || 0.5518
60 | 0.5521 | 0.5524 | 0.5527 || 0.5530 | 0.5533 | 0.5535 || 0.5538 || 0.5540 || 0.5543 | 0.5545
70 | 0.5548 | 0.5550 [ 0.5552 | 0.5555 | 0.5557 | 0.5559 | 0.5561 | 0.5563 || 0.5565 || 0.5567
80 | 0.5569 || 0.5570 | 0.5572 | 0.5574 | 0.5576 | 0.5578 || 0.5580 | 0.5581 | 0.5583 | 0.5585
90 | 0.5586 | 0.5587 | 0.5589 | 0.5591 | 0.5592 { 0.5593 || 0.5595 | 0.5596 | 0.5598 || 0.5599
100 || 0.5600
Tabla 25.- Valores de la media reducida ()
dependiendo del tamaiio (n) de la muestra
n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 | 0.9496 | 0.9676 | 0.9833 | 0.9971 | 1.0095 | 1.0206 | 1.0316 | 1.0411 | 1.0493 | 1.0565
20 | 1.0628 | 1.0696 | 1.0754 | 1.0811 | 1.0864 | 1.0915 | 1.0961 | 1.1004 | 1.1047 | 1.1086
30 | 1.1124 | 1.1159 | 1.1193 | 1.2260 | 1.1255 | 1.1285 | 1.1313 | 1.1339 | 1.1363 | 1.3880
40 | 1.1413 || 1.1430 | 1.1458 | 1.1480 | 1.1499 | 1.1519 || 1.1538 | 1.1557 || 1.1574 | 1.1590
50 | 1.1607 || 1.1623 || 1.1638 | 1.1658 | 1.1667 | 1.1681 | 1.1696 | 1.1708 | 1.1721 | 1.1734
60 | 1.1747 | 1.1759 | 1.1770 | 1.1782 | 1.1793 | 1.1803 | 1.1814 | 1.1824 | 1.1834 || 1.1844
70 | 1.1854 || 1.1863 | 1.1873 | 1.1881 | 1.1890 | 1.1898 | 1.1906 | 1.1915 | 1.1923 | 1.1930
80 [ 1.1938 | 1.1945 | 1.1953 | 1.1959 | 1.1967 | 1.1973 | 1.1980 | 1.1987 | 1.1994 | 1.2001
90 | 1.2007 | 1.2013 || 1.2020 | 1.2026 | 1.2032 | 1.2038 | 1.2044 | 1.2049 || 1.2055 | 1.2060
100 || 1.2065

Tabla 26.- Valores de la desviacién tipica reducida (o)
dependiendo del tamafio (n) de la muestra

A continuacion se presentan los resultados de los calculos de esta funcion de
distribucion para cada una de las estaciones hidrométricas en estudio.
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Funcién de distribuciéon de probabilidad
Gumbel

Estacion hidrométrica
Peguis

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
[Nomerodedatos | n | 17
Media aritmética | x| 358.09
Desviacion estandar | S | 182.15
[Mediareducida | 7Y . 0.5181
Desviacién tipica reducida oy 1.0411

Parametros

Variable | Férmula Valor

O'y
== 1 174.96
_______ W - Ml
B x-*r | 35809
a

Valores extremos

Periodo .‘:: retomo Déficit méxin;o
- millones m

anos

N . 42222

_______________ S ...} 62052 |

______________ 10 .. 751.81

______________ 20 .| 87775 |

______________ 50 ...]...1040.76 |
100 1162.92
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Funcién de distribucion de probabilidad
Gumbel

Estacion hidrométrica
Parral

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
[Nimerodedates | n | 21
(Mediaaritmetica [ x| 13.70
Desviacionestandar | S | 216
[Mediareducida | 77 0.5252
Desviacion tipica reducida oy 1.0696

Parametros
Variable | Férmula Valor
i ] 2.02
_______ W N Bl
B x-2r | 13.44
(74
Valores extremos
Periodo #re retorno Déficit maximo
millones m®
afnos
_______________ 2 ] 1a1
_______________ 5 . Tie4r
______________ 10T T s
______________ 20 TITTTA94s
______________ 50 T lTTaim
100 22.73
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Funcién de distribucién de probabilidad
Gumbel

Estacion hidrométrica
Jiménez

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
[Nimerodedates | n | 47
(Media aritmética | x| 105.70
Desviaciénestandar | S | 18.73
|Mediareducida | My | 0.5473
Desviacion tipica reducida oy 1.1657

Parametros

Variable | Férmula Valor

" ; 16.21
_______ S, (. Wil
B x-" | 10567
(74

Valores extremos

Periodo g: retorno D éﬁ_cit - éxin;o

afioh millones m

S ——_—— N

_______________ S .....)...12098

______________ 10 ... 14215

______________ 20 .| 15382 |

______________ S50 .| 16892 |
100 180.24

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental -49 -



Universidad Autonoma de Nuevo Ledn
Facultad de Ingenieria Civil

Subdireccion de Estudios de Poggrado e lnvestﬂaclén

Funcién de distribucién de probabilidad
Gumbel

Estacién hidrométrica
Villalba

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
[Nimerodedatos | | . - 54
Media aritmética " G795
Desviacion estandar | S | 38.20
Media reducida | w7 0.5501
Desviacién tipica reducida oy 1.1667

Parametros
Variable | Férmula Valor
O'y
—L 32.74
_______ ~ 1 5 |
B x-%r | 19723
o
Valores extremos
Periodo ‘T’: ratorno Déficit maximo
stos millones m®
S . 209.23
_______________ S o..}...24835 |
______________ 10 ] ..27092
______________ 20 .| 29449
______________ °0 .| 32499
100 347.85
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Funcién de distribucién de probabilidad
Gumbel

Estacion hidrométrica
Francisco . Madero

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
(Nimerodedatos [ n | 25
M‘?Qi?._a_.rit.'ﬁ@ﬁ.?ﬁ-..-__...-----.-_ A 144.69
Desviacionestandar | S | 53.84
Mediareducida | 77 0.5309
Desviacion tipica reducida oy 1.0915

Parametros
Variable | Férmula Valor
g
sl 49.33
_______ - 8 15 3 =)
) x-r | 14488
(14

Valores extremos

Periodo # retorno Déficit m éxir?o
% millones m
afos
2] 16275
_______________ O ). 21866 |
_____________ 10 .| 25568 |
_____________ 20 ] 29118 |
___________ 50 f 33714 |
7100 371.58
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Funcién de distribucién de probabilidad
Gumbel

Estacion hidrométrica
Las Burras

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
(Numerodedatos | n | 25
[Mediaaritmética | x| 229.07
Desviacionestandar | 'S | 215.20
[Mediareducida | 7 0.5309
Desviacién tipica reducida oy 1.0915

Parametros
Variable | Formula Valor
O'y
= 4 197.16
_______ i B Sl
B x-%r | 22906
(94
Valores extremos
Periodo gcra retorno Déficit m éxiT &
ailton millones m
ceeeeenB 30132 ]
_______________ S ... ...52479
______________ 10 | 67275 |
______________ 20 | . 81467
______________ °0 . ]....99837 |
100 1136.03
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Funcién de distribucién de probabilidad
Gumbel

Estacién hidrométrica
Chuviscar

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
Nimerodedatos | o 1 23
Media aritmética |5
Desviacionestandar | 8§ T 1.06
Media reducida " P 05283
Desviacion tipica reducida oy 1.0811

Parametros
Variable | Férmula Valor
O-Y
- 0.98
....... 1 3§ S
B x-2 | 268
(74
Valores extremos
Periodo ge retorno Déficit maximo
; millones m*®
anos
(ST - W | - 3.04 |
_______________ S 415 ]
______________ 0 .| .. 488 |
______________ 20 .. ....588 ]
.............. W ] BSOC
100 7.18
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Funcién de distribucién de probabilidad
Gumbel

Estacion hidrométrica
El Granero

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
(Nomerodedates | 'n | 25
|Media aritmética | x| 316.60
Desviacionestandar | S | 226.91
[Mediareducida | My | 0.5309
Desviacion tipica reducida oy 1.0915

Parametros
Variable | Formula Valor
% 207.89
_______ i I I (el
B x-r | 31660
o

Valores extremos

Periodo # retorno Déficit maximo
millones m®

afnos

239279

_______________ S ). 62841 |

........... 10 ...]...78442 |

20 ] 93408

______________ o0 ). M2775 |
100 1272.90
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Funcién de distribucién de probabilidad
Gumbel

Estacion hidrométrica
Puente FFCC

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
.NQM@!Q-Q@.QQ@?&._--.-___-.-___ L. . S 25
Media aritmética | 4548
Desviaciénestandar | S | 20.80
Media reducida | P . 0.5308
Desviacion tipica reducida oy, 1.0915

Parametros
Variable | Férmula | Valor
. 19.06
_______ s T Wl
B x-2r | 14245
74
Valores extremos
Periodo :: retorno Déficit maximo
: millones m®
anos
2} 14044 |
............... O ) A71.03
______________ 10 .| ..18534
______________ 20 ] 19905 |
______________ 50 ...]....21681 |
100 230.11
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Funcién de distribucion de probabilidad
Gumbel

Estacion hidrométrica
Llanitos

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
(Nomerodedatos | | L 1)
(Mediaaritmética | x| 68.25
Desviacionestandar | S | 22.38
[Mediareducida | 7 0.4952
Desviacién tipica reducida oy 0.9496

Parametros
Variable | Formula Valor
" 23.57
_______ <9 - B Nl
B x-*r | 6823
(04

Valores extremos

Periodo -c'!;a retorno Déficit méxir;lo
millones m
anos
_______________ 2 ...} 71687
___________ 9 o ....]....10358
________ 0 1 1y ]
T T T
____________ S0 .| ..16020 |
77100 176.65
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2.3.2.- DISTRIBUCION LOG PEARSON II|

La funcion de densidad de probabilidad Pearson Ill se define como:

Bl x-4
fix)=— 1 .["“‘31) & %
a,-I'-p, a,

donde a1, 1y 1 son los parametros de la funcién y I (B1) es la funcion Gamma, y se
evallan, a partir de n datos medidos, mediante el siguientes sistema de ecuaciones:

X=a, p;+6,

S*= afz - Py
-
JB

donde:

x = Es la media de los datos
§?= La variancia de los datos

7= Coeficiente de sesgo

El coeficiente de sesgo (y) se define como:

La funcién de distribucién de probabilidad es:

x| X9 p-1
F(x)=a—.~;ﬁ~)- _[e{ ¢ ].[X;@] dx

sustituyendo:
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se obtiene:

.
=y e

En la siguiente tabla se muestra la funcién de distribucién x%, esta manera de usar la

distribucion Pearson Ill es estrictamente valida cuando:

h
/31‘-5

donde # es un entero positivo cualquiera.

Funcion Gamma:

F(x):_[""-e“-dt
0

para1<x<2

X

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

1.00

1.00000

0.99433

0.98884

0.98355

0.97844

0.97350

0.96874

0.96415

0.95973

0.95546

0.95135

0.94740

0.94359

0.93993

0.93642

0.93304

0.92980

0.92670

0.92373

0.92089

h1'1°
1.20

0.91817

0.91558

0.91311

0.91075

0.90852

0.90640

0.90440

0.90250

0.90072

0.89904

1.30

0.89747

0.89600

0.89464

0.89338

0.89222

0.89115

0.89018

0.88931

0.88854

0.88785

1.40

0.88726

0.88676

0.88636

0.88604

0.88581

0.88566

0.88560

0.88563

0.88575

0.88595

1.50

0.88623

0.88659

0.88704

0.88757

0.88818

0.88887

0.88964

0.89049

0.89142

0.89243

1.60

0.89352

0.89468

0.89592

0.89724

0.89864

0.90012

0.90167

0.90330

0.90500

0.90678

1.70

0.90864

0.91057

0.91258

0.91467

0.91683

0.91906

0.92137

0.92376

0.92623

0.92877

1.80

=

0.93138

0.93408

0.93685

0.93969

0.94261

0.94561

0.94869

0.95184

0.95507

0.95838

1.90

0.96177

0.96523

0.96877

0.97240

0.97610

0.97988

0.98374

0.98768

0.99171

0.99581

2.00

1.00000

Tabla 27.- Valores del factor Gamma

Para poder obtener valores adicionales empléese la siguiente férmula:

[(x +1)= x'(x)
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Si como es comun, 2/ no es entero, puede tomarse como el entero mas préximo o bien
interpolar.

Cuando £ < 0.3 sera necesario acudir a las tablas de la funcion de distribucion Gamma
de un parametro.

Por ofra parte, es también comin que los valores calculados de d con el sistema de
ecuaciones resulten absurdos (muy grandes o negativos); en estos casos utilizan
logaritmos de la variable aleatoria y suponiendo que éstos se comportan segun dicha
funcion. A esta manera de usarla se le denomina “funcién de distribucién de
probabilidad Log-Pearson III".

Al utilizarse la funcion de distribucion Log Pearson IlI, se obtienen los logaritmos base
diez de cada uno de los valores de gasto con que se cuentan.

log X,

Posteriormente, se trabaja en base a esos datos, para obtenerse asi el promedio de los
logaritmos de los gastos, mediante la siguiente formula:

asi como la desviacion estandar:

'3 (log X, - Iog X, )
o (log X,)= "-I;' - . T —

y el coeficiente de asimetria:

3 (log X, ~log X,
© =" (=1)-(n=2) folog X,F

Para el calculo del gasto asociado con un periodo de retorno se tiene la siguiente
formula:

log X;, =log X; +k-o(log X,)

—
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Donde los valores del factor de frecuencia k se obtiene con relacion al coeficiente de
asimetria cs mediante las siguientes tablas:

' COEFICIENTE PERIODO DE RETORNO :
'DEASIMETRIA 5 2505 | 5 afios 10 afios 20afios | 50 afios 100 afios
30 -0.396 0.420 1.180 2278 3.152 4.051
29 -0.390 0.440 1.195 2277 3.133 4.012
28 -0.384 0.460 1.210 2275 3.114 3.973
T 2y -0.376 0.480 1.224 2.271 3.093 3.931.
26 -0.368 0.499 1.238 2.267 3.071 3.889
2.5 -0.360 0.518 1.250 2.262 3.047 3.845
24 -0.351 0.537 1.262 2.256 3.023 3.800
23 -0.341 0.556 1.273 2.248 2.997 3.753
2.2 -0.330 0.574 1.284 2.240 2.970 3.705
2.4 -0.319 0.592 1.293 2.230 2.941 3.655
2.0 -0.307 0.609 1.302 2.219 2912 3.605
1.9 -0.295 0.626 1.310 2.206 2.880 3.552
18 -0.282 0.643 1.318 2.193 2.848 3.499
1.7 -0.268 0.659 1.324 2.178 2.814 3.444
1.6 -0.254 0.675 1.329 2.163 2.780 3.388
15 -0.240 0.690 1.333 2.146 2.743 3.330
1.4 -0.225 0.705 1.337 2.128 2.706 3.271
13 -0.210 0.719 1.339 2.108 2.666 3.210
1.2 -0.195 0.732 1.340 2.087 2.626 3.149
1.4 -0.180 0.745 1.340 2.065 2.584 3.086
1.0 -0.164 0.758 1.340 2.043 2.542 3.022
0.9 -0.148 0.769 1.338 2.018 2.498 2.957
0.8 -0.132 0.780 1.336 1.993 2.453 2.891
0.7 -0.116 0.790 1.332 1.966 2.406 2.823
0.6 -0.099 0.800 1.328 1.939 2.359 2.755
0.5 -0.083 0.808 1.323 1.910 2.310 2685
0.4 -0.086 0.816 1.317 1.880 2.261 2615
0.3 -0.050 0.823 1.309 1.849 2.210 2.544
0.2 -0.033 0.830 1.301 1.818 2.159 2472
0.1 -0.017 0.836 1.292 1.785 2.107 2.399
0.0 0.000 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326

Tabla 28.- Valores del Factor de frecuencia |
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[ COEFICIENTE PERIODO DE RETORNO
DE ASIMETRIA ' 3 3505 [ 5 afios 10 afios 20 afios 50 afios 100 afios

0.0 0.000 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326

M—_~0.1 0.017 0.846 1.270 1.716 2.000 2.252
0.2 0.033 0.850 1.258 1.680 1.945 2.178
0.3 0.050 0.853 1.245 1.643 1.890 2.104
-0.4 0.066 0.855 1.231 1.606 1.834 2.029
-0.5 0.083 0.856 1.216 1.567 1.777 1.955
-0.6 0.099 0.857 1.200 1.528 1.720 1.880
0.7 0.116 0.857 1.183 1.488 1.663 1.807
-0.8 0.132 0.856 1.166 1.448 1.606 1.733
-0.9 0.148 0.854 1.147 1.407 1.549 1.661
1.0 0.164 0.852 1.128 1.366 1.492 1.588
1.1 0.180 0.848 1.107 1.324 1.436 1.519

. -1.2 0.195 0.844 1.086 1.282 1.379 1.449
1.3 0.210 0.838 1.064 1.240 1.325 1.384
1.4 0.225 0.832 1.041 1.198 1.270 1.318
-1.5 0.240 0.825 1.018 1.157 1.218 1.258
-1.6 0.254 0.817 0.994 1:116 1.166 1.197
1.7 0.268 0.808 0.970 1.076 1.118 1.142
-1.8 0.282 0.799 0.945 1.035 1.069 1.087
-1.9 0.295 0.788 0.920 0.997 1.025 1.039
-2.0 0.307 0.777 0.895 0.959 0.980 0.990
-2.1 0.319 0.765 0.870 0.924 0.940 0.948
-2.2 0.330 0.752 0.844 0.888 0.900 0.905
-2.3 0.341 0.739 0.820 0.856 0.865 0.869
-2.4 0.351 0.725 0.795 0.823 0.830 0.832
-2.5 0.360 0.711 0.771 0.794 0.799 0.801
-2.6 0.368 0.696 0.747 0.764 0.768 0.769
-2.7 0.376 0.681 0.725 0.738 0.741 0.742
-2.8 0.384 0.666 0.702 0.712 0.714 0.714
-2.9 0.390 0.651 0.681 0.689 0.690 0.691
-3.0 0.396 0.636 0.660 0.666 0.666 0.667

Tabla 29.- Valores del Factor de frecuencia Il

A continuacién se muestran los resultados de los célculos de la funcién de distribucion
de probabilidad log Pearson Ill para cada una de las estaciones analizadas:
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Funcién de distribucién de probabilidad
log Pearson llI

Estacion hidrométrica
Peguis

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
(Nimerodedatos | (S .
Media aritmética log X; 2.491
Desviacion estandar |5 log ) | 0256
Coeficiente de asimetria Gy -0.5

Valores del factor de frecuencia k

Periodo de

retorno Valor
....2afos | 0.083
_..oafes | 0.856
..10aflos | 1216
...20anos | 1567
_...90afios | 1777

100 afos 1.955

Valores extremos

Periodo # retorno Déficit m éxir?o
millones m

anos

2} 32488 |

............... S )...51210

______________ 10 .| 63299

______________ 20 .| 77828

______________ 50 .| 88070 |
100 978.00
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Funcion de distribucién de probabilidad
log Pearson i

Estacion hidrométrica
Parral

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
[Nomerodedatos | n | 21
Media aritmética log X, 1.132
Desviacién estandar | 5 (log x) | 0,668
Coeficiente de asimetria (> 0.1

Valores del factor de frecuencia k

Periodo de

iy Valor
— 2_8ﬁ0$ ............ B 0 0]7_
.....oafos | 0.836
...10aflos | 1292
....20afos | 1785
....S0afilos | 2.107

100 afios 2.399

Valores extremos

Periodo .?: retorno Déficit maximo
millones m®

afnos

............... S W -

............... S ey 1542

______________ 10 ] . 165 |

______________ 20 .| 1788 |

______________ S50 ..]...1879 |
100 19.67
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Funcién de distribucién de probabilidad
log Pearson il

Estacion hidrométrica
Jiménez

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
[Nimerodedatos | ~n [ 47
Media aritmética log X, 2.017
Desviacin estandar | 5 (log X | 0,082
Coeficiente de asimetria Cs -0.7

Valores del factor de frecuencia k

Periodo de
retorno Valor
| 2afis | 0.116
| Bafios [ 0.857
| 10afos 1183
20anos |""1.488
...90afios | 1663
100 afios 1.807
Valores extremos
Periodo g:a retorno Déficit m éxin;o
ks millones m
afios
_____________ 2 ... 10626
___________ 5 ). 12246
—— 10 .| 12988
N 20 | 13755 |
e B0 T 142.16
wll 100 146.06
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Funcién de distribucién de probabilidad
log Pearson lil

Estacién hidrométrica
Villalba

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
.NF!!T‘.?FQ-S’.?.QS’!!?.S_-_..-_-_..__-__L V. R 54
Media aritmética log X, 2.287
Desviacién estandar a(logX) | " 0.089
Coeficiente de asimetria Gs -0.7

Valores del factor de frecuencia k

Periodo de

e lomo Valor
...2afies | 0.116
...oaflos | 0.857
....10afios | 1.183
....20aflos | 1488
....20afios | 1663

100 afios 1.807

Valores extremos

Periodo '(I!: retorno Déf! T éxin; -
sikse millones m
_____________ 2 ....)._.19806
[ S }...23039 ]
______________ 10 ] 24624 ]
20 262.05
B0 T ST
""" 100 279.67
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Funcién de distribucién de probabilidad
log Pearson lIl

Estacion hidrométrica
Francisco |. Madero

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
[Nimerodedatos | L 25
Media aritmética log X, 2.130
Desviacion estandar | 5 log x) | 0168
Coeficiente de asimetria 8 -0.3

Valores del factor de frecuencia k

Periodo de

retorno Valor
| _2afos | 0.050
_...2afos | 0.853
... 10afios | 1245
| 20afos | 1643
...90afos | 1.890

100 arios 2.104

Valores extremos

Periodo g: retorno D e'f?cit méxirglo
ailice millones m

S— — T2,

______________ S ..)...18791

- 0 1. 218.74 |
___________ 20 .| 25523

S - 280.87
B 100 305.16
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Funcién de distribucién de probabilidad
log Pearson I

Estacién hidrométrica
Las Burras

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
[Nomerodedatos | n | 25
Media aritmética log X, 2.101
Desviacion estandar | ‘g (logX) | 0527
Coeficiente de asimetria Cy -0.1

Valores del factor de frecuencia k

Periodo de
retorno Valor
_..2afcs | 0.017
..oafos | 0.846
....10afios | 1270
...20afios | 1716
. S0afos [T 2.000
100 arios 2.252
Valores extremos
Periodo gf retorno Déficit maximo
% millones m*®
afos
_______________ 2 ....12881 |
_______________ O e} 35245 |
______________ 10 .| 58976 |
____________ 20 .| 101358 |
M o0 1 143092
100 1943.11
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Funcién de distribucién de probabilidad
log Pearson lll

Estacion hidrométrica
Chuviscar

Medidas de tendencia central

Nombre Variable Valor
Nimerodedatos T T S 23
(Media aritmética log X, 0.477
Desviacion estandar | ' log X) | 6/186
Coeficiente de asimetria Ca -1.8

Valores del factor de frecuencia k

Periodo de
el Valor
..2afos | 0.282
. Bafios | 0.799
| 0anos [ 0945
....20aflos | 1035
| 50afios |""1.069
100 afios 1.087
Valores extremos
Periodo # retorno Déﬁ_ cit méxir? 5
afios millones m
I S 338 |
PR (U 423
SN R 450 ]
20 b 468 |
I I .74 |
""""" 100 4.78
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S

——

log Pearson I

Estacion hidrométrica
El Granero

Medidas de tendencia central

Funcié6n de distribucion de probabilidad

Nombre Variable Valor
.NQ!‘I@.’Q_F’.‘?_.‘!?‘_@.S.-.-__-____-_..__ W . W . 25
Media aritmética log X, 2.393
Desviacion estandar |5 log X) | 0.322
Coeficiente de asimetria Ci -0.2
Valores del factor de frecuencia k
Pe'e:t%c'l'::e Valor
.....2afies | 0.033
| Bafios [ 0.850
... 10afios | 1258
[ 20afios | 1680
. 50afios " |""1945
100 afios 2.178
Valores extremos
Periodo g: retorno Déficit méxir;lo
ks millones m
anos
2] 253.04 |
AR T 464.10 |
IO | D 62828 |
20 | 85943 |
A 1046.29
""""" 100 1243.87

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental

-69-



Universidad Auténoma de Nuevo Le6n

Facultad de Ingenieria Civil Subdireccién de Estudios de Posgrado e Investigacién
Funcién de distribucién de probabilidad
log Pearson lll
Estacion hidrométrica
Puente FFCC
Medidas de tendencia central
Nombre Variable Valor

.NF!'.‘J.?."Q-S’.?.Q?.‘.‘?Q--._-_-_.-___-- e W 25
Media aritmética log X, 2.149
Desviacion estandar | 5 log Xj | 0,066
Coeficiente de asimetria Cy -0.6

Valores del factor de frecuencia k

Periodo de
retormne Valor
...2afos | 0.099
| Bafos | 0.857
| 10afos 71200
| .20afios | 1528
..50afios (4720
100 arios 1.880
Valores extremos
Periodo _crI: retorno Déficit m éxin;o
millones m
aios
______________ 2 ). 14309 |
____________ O ). 16062 |
e A0 T804
20 T8 ]
B0 T 48320 ]
""""" 100 187.73
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Funcién de distribucion de probabilidad
log Pearson IlI
Estacion hidrométrica
Llanitos
Medidas de tendencia central
Nombre Variable Valor
,NQT.@!Q-S‘.?.Q?I_‘??!_---_---__-_-___ ol Lo e RN
Media aritmética log X, 1.808
Desviacion estandar | 5 (log X) | 0,169
Coeficiente de asimetria &, -1.1
Valores del factor de frecuencia k
Periodo de
retorno Valor
_..2afos | 0.180
....bafios I 0.848
. 10afos | 1407
[ 20afios | 1324
| 50afios [ 1436
100 afios 1.519
Valores extremos
Periodo _cl!e retorno DSl e
i § millones m®
afos
I i s 6891
_______________ 5 .| 940 ]
______________ 10 a0
______________ 20 10783
______________ S0, s e 10248 0
100 116.13
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2.3.3.- COMPARATIVA DE LA DISTRIBUCION DE FUNCIONES

Comparativa de resultados de los calculos de las funciones de distribucion de
probabilidad Gumbel y Log Pearson Ill para cada estacién hidrométrica, en millones de
metros cubicos.

FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
PEGUIS

100 afios

50 afios

20 afios

10 aflos

PERIODO DE RETORNO

5 afios

1

2 afios

i

0 100 200 300 400 50 600 700 800 90 1000 1100 1200
DEFICIT HIDRICO
millones de m3

|BGumbel M Log Pearson

llustracion 19.- Probabilidades de los déficit hidricos para la cuenca Peguis
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FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
PARRAL

100 afios

50 afios

20 afios

PERIODO DE RETORNO
=

5anos

2 aios

0 5 10 15 20 2%
DEFICIT HIDRICO
millones de m3

BGumbel BLog Pearson Il

llustracion 20.- Probabilidades de los déficit hidricos para la cuenca Parral
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e

FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
JIMENEZ

100 afios

50 afios

20 afios

10 afios

PERIODO DE RETORNO

5afios

2 aios

0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
DEFICIT HIDRICO
millones de m3

/BGumbel BLog Pearson i |

llustracién 21.- Probabilidades de los déficit hidricos para la cuenca Jiménez
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T/ FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
VILLALBA

100 aftos

50 afios

&  ERREEEEEETE R R Ere s SESEALSLSE REETE ESRRY RRRARNARANIEE
e H T R

©

© 20afios

o

I'u ........

o 20 fidaipayoay

o

Sﬂ]aﬂos

B Ll ——

5 afios

2afios

0 25 5 75 100 125 150 175 200 25 250 275 00 325 350
DEFICIT HIDRICO
mitlones de m3
[BGumbel BLog Pearson Il |

llustracién 22.- Probabilidades de los déficit hidricos para la cuenca Villalba
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FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
FRANCISCO I. MADERO
L L e T e T e
100 afos RHiEESS
50 afios
o e aaunsasasetTAEEERULELE ERRHIREE]
= I e e
s A R T
Ezoaﬂos e b oAbk
w
o 5
w - et T
- :
o
Swaﬁos
T IR RIRRRRINEE HEEEENEEEE
5 afios
S S5 EEETI PRI TSN f
2 afios
:;!::;:J""'::!f: , | | ‘ | | ‘
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
DEFICIT HIDRICO
millones de m3
[lGumbeIlLogPearsonm

llustracién 23.- Probabilidades de los déficit hidricos para la cuenca Francisco |. Madero
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FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
LAS BURRAS

100 aflos

50 afios

:

10 afios

PERIODO DE RETORNO

¥

2 afios

e 3353153531353 R B i R R jifil : |j'5‘ RS EEREN R 3;3‘ R
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
DEFICIT HIDRICO
millones de m3

BGumbel BLog Pearson /i |

llustracion 24.- Probabilidades de los déficit hidricos para la cuenca Las Burras
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FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
CHUVISCAR

100 afios

50 afios

20 afios

10 afios

PERIODO DE RETORNO

5 afios

2 afios

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DEFICIT HIDRICO
millones de m3

BGumbel BLog Pearson

llustracion 25.- Probabilidades de los déficit hidricos para la cuenca Chuviscar
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— - . ———e - - =
FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
EL GRANERO
100 afios
50 afios
& e L 1
s P
@
© 2aios
w
o
w ==+ =~ 5 et
o
=]
S 10 afios
o
w i i ‘
o - 4
5 afios
T HEE
2afios i
—_— : L] ‘ ‘ ,
0 100 200 300 400 50 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
DEFICIT HIDRICO
millones de m3
BGumbel MLog Pearson

llustracion 26.- Probabilidades de los déficit hidricos para la cuenca El Granero
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FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
PUENTE FFCC

100 afios

50 afios

&3
g

10 afios

PERIODO DE RETORNO

5 afios

2 afios

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
DEFICIT HIDRICO
millones de m3

|8 Gumbel MLog Pearson Il |

llustracién 27.- Probabilidades de los déficit hidricos para la cuenca Puente FFCC
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FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
LLANITOS

100 afios

50 afios

20 afios

10 afios

PERIODO DE RETORNO
|

5 afios

2 afios

BGumbel BLog Pearson I

0 10203040506070809010011012013014015016017018019(}200

DEFICIT HIDRICO
millones de m3

llustracion 28.- Probabilidades de los déficit hidricos para la cuenca Llanitos
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2.4.- NUMERO DE CURVA

para elegir el nimero c!e curva de una zona hay que utilizar unas tablas que figuran en
la mayor parte de los libros de Hidrologia. Se trata de elegir la descripcién de la tabla
que mas se asemeje al lugar de estudio.

El nimero de curva resultante estara comprendido entre 0 y 100.
Numeros de curva altos implican escorrentias elevadas (que equivalen a infiltraciones

bajas, laderas degradadas o ambas). En cambio, nimeros de curva bajos aseguran
altas tasas de infiltracion, baja escorrentia superficial y escasa erosién hidrica.

:NM

LG
| |
| |
I |
| !
g o
P—p

S S,

Ladera actual Ladera sistematizada

llustracion 29.- Consideraciones para el nimero de curva
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Condicion Tipo de suelo

r;ipo de vegetacion | Tratamiento hidrolégica = 5 S 5
| Desnudo - 77 |1 86 | 91 | 94
Barbecho CR Pobre 76 85 90 93
CR Buena 74 83 88 90
R Pobre 72 81 88 91
R Buena 67 78 85 89
R + CR Pobre 71 80 87 90
R + CR Buena 64 75 82 85
c Pobre 70 79 84 88
. : & Buena 65 Zh 82 86
Cultivos alineados CTER Pobre 1% 5 57
C+CR Buena 64 74 81 85
C+T Pobre 66 74 80 82
C+T Buena 62 71 78 81
C+ T+ CR |Pobre 65 ¥ | 79 81
C+ T+ CR |Buena 61 70 77 80
R Pobre 65 76 84 88
R Buena 63 75 83 87
R + CR Pobre 64 75 83 86
R + CR Buena 60 72 80 84
Cultivos no C Pobre 63 74 82 85
alineados, o con C Buena 61 73 81 84
surcos pequefios o | C + CR Pobre 62 | 73 | 81 84
mal definidos C+CR Buena 60 ;i 80 83
C+T Pobre 61 72 79 82
C+T Buena 59 70 78 81
C+ T+ CR |Pobre 60 71 78 81
C+ T+ CR |Buena 58 69 I 80
R Pobre 66 77 85 89
Cultivos densos de R Buena 58 72 81 85
leguminosas C Pobre 64 | 75 | 83 85
0 prados en C Buena 55 | 69 78 83
alternancia C+T Pobre 63 73 80 83
C+T Buena 51 67 76 80

Tabla 30.- Valores del nimero de curva |

——
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Tipo de vegetacion | Tratamiento rﬁgﬂﬂ:;:?c"a = Tlp; de sgelo =
" - Pobres 68 79 86 89
PaSt'z"’l'e: WANREF: 1e Regulares 49 |69 [ 79 | 84
HADAIaiE - Buenas 39 | 61 | 74 | 80
£ Pobres 47 67 81 88
pastizales C Requlares 25 59 75 83
E Buenas 6 i o 70 79
Prados permanentes | - = 30 58 7l 78
Matorral-herbazal, - Pobres 48 67 Fr 83
siendo el matorral - Regulares 35 56 70 77
preponderante - Buenas <30 48 | 65 | 73
Combinacion de - Pobres 57 | 73 | 82 | 86
arbolado y herbazal, | - Regulares 43 65 76 82
cultivos lefiosos - Buenas 32 58 y . 79
Montes con pastos - Pobres 45 66 77 83
(aprovechamientos | - Regulares 36 | 60 | 73 | 79
silvopastorales) - Buenas 25 | 55 1 0| 77
- I Muy pobre 56 75 86 91
- II Pobre 46 68 78 84
Bosques - ITI Regular 36 60 70 76
- IV Buena 26 52 63 69
- V Muy buena 15 44 54 61
Caserios - - 59 | 74 | 82 | 86
Caminos en tierra - - 7 82 87 89
Caminos con firme - - 74 84 90 92

Tabla 31.- Valores del nimero de curva ||

Significado de las abreviaturas:

CR= Con cubierta de residuos vegetales que ocupe al menos el 5%

del suelo durante todo el afio

R= Si las labores de la tierra (labrar, gradear, sembrar, etc.) se realizan en linea

recta, sin considerar la pendiente del terreno

C=  Siel cultivo se realiza siguiendo las curvas de nivel

T=  Si se trata de terrenos aterrazados (terrazas abiertas con de

conservacion de suelos)

de la superficie

sagle para la
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2.4.1.- CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA CUENCA DEL RIiO CONCHOS

Cuenca alta

Recursos hidricos principales

e lénticos:
Presas La Boquilla, Colina, San Miguel, Francisco I. Madero, Torreoncillos,

Talamantes, Parral, Canutillos y San Juan, lagos Chancaplea, Las Arenosas, El
Gigante, El Milagro, El Remolino y el Rincén.

o Loticos:
Rios Florido, Conchos, San Pedro, Primero, El Alamo, Chuviscar, Parral, San
Juan, Balleza, Nonoava, Matalotes y de Gallos

Edafologia:
Entre las sierras Tarahumara, de Las Pampas, de Los Remedios, Las Virgenes, El
Llano y Los Gigantes. Tipos de suelo Regosol, Feozem, Cambisol, Litosol y Xerosol.

Caracteristicas varias:

cima semiseco templado, semiseco semiclido, muy seco semicalido, templado
subhtimedo, semifrio subhimedo. Temperatura media anual 8-18°C. Precipitacion total
anual 300-1 000 mm.

Principales poblados:
Chihuahua, Delicias, Hidalgo del Parral, Cd. Camargo

Actividad econémica principal:
acuicultura, ganaderia, mineria y agricultura

Biodiversidad:

Tipos de vegetacion: pastizal natural huizachal, matorral desértico micréfilo, matorral
desértico rosetéfilo, bosques de pino-encino, encino-pino, de encino y vegetacion
haléfila. Fauna caracteristica: de crustaceos Orconectes (Gremicambarus) virilis y
Procambarus (Scapulicambarus) clarkii, de peces Ameiurus melas, Astyanax
mexicanus, Campostoma omatum, Cyprinella lutrensis, Cyprinodon eximius, C.
pachycephalus, Dionda episcopa, Gambusia affinis, G. hurtadoi, G. senilis, Etheostoma
australe, E. grahami, E. pottsi, Lepisosteus osseus, Lepomis cyanellus, L. marginatus,
Moxostoma austrinum, Notropis amabilis, Oncorhynchus chrysogaster, Pylodictis
olivaris, Rhinichthys cataractae. Todas estas especies se encuentran amenazadas,
muchas de ellas son indicadoras de aguas limpias. Especies endémicas de peces
Codoma omata, Cyprinella panarcys, Cyprinodon macrolepis, Gambusia alvarezi, Gila
nigrescens, G. pulchra, Notropis braytoni, N. chihuahua, N. jemezanus, Pimephales
promelas.
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Aspectos economicos:
Explotacion de roba_!o, trgchas, pescado blanco, bagre, carpa, charal y tilapia. Actividad
forestal, agropecuaria, minera e industrial (maquiladoras). Existen recursos petroleros.

Cuenca baja

Recursos hidricos principales:
e lénticos: presas Rosetilla y Luis L. Leén
e Lodticos: rio Conchos, arroyos, humedales, manantiales

Edafologia:
Entre las sierras Quemada y Cuchillo Parado. Tipos de suelo Regosol, Litosol,
Yermosol y Xerosol.

Caracteristicas varias:
Climas tipo semiseco templado, seco templado y seco semifrio con lluvias en verano.
Temperaturas media anual de 16-22°C. Precipitacion total anual de 200-400 mm.

Principales poblados:
Ojinaga, Maclovio Herrera

Actividad econémica principal:
Industrial, minera y agropecuaria

Biodiversidad:

Tipos de vegetacién: pastizal, matorrales desértico micréfilo y rosetdfilo. Fauna
caracteristica: de peces Ameiurus melas, Aslyanax mexicanus, Campostoma omatum,
Catostomus bemardini, Codoma omata, Cyprinella lutrensis Cyprinodon eximius,
Dionda episcopa, Eleotris abacurus, Etheostoma australe, E. grahami, E. pottsi,
Gambusia affinis, G. senilis, Ictalurus punctatus, Lepisosteus osseus, Moxostoma
austrinum, Notropis amabilis, Oncorhynchus chrysogaster, Pantosteus plebeius,
Pimephales promelas, Pylodictis olivaris, Rhinichthys cataractae; todas amenazadas por
turbidez, calentamiento y aporte de aguas residuales. Endemismos de peces Cyprinella
panarcys, Cyprinodon macrolepis, C. pachycephalus, Notropis chihuahua, N. braytoni,
N. jemezanus.

Aspectos econémicos:

Acuicultura de especies comerciales de carpas Carpiodes carpio y Cyprinus carpio, del
bagre Ictalurus furcatus y de la tilapia Oreochromis aureus. Actividad industrial
maquiladora, minera y agropecuaria.

—
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2.5.- PRECIPITACION

En meteorologia, Ig precipitacion es cualquier forma de hidrometeoro que cae del cielo y
llega a la superficie terrestre. Esto incluye lluvia, llovizna, nieve, cinarra, granizo, pero

no la virga, neblina ni rocio. La cantidad de precipitacion sobre un punto de la superficie
terrestre es llamada pluviosidad.

La precipitacién es una parte importante del ciclo hidrolégico y es responsable por
depositar agua fresca en el planeta. La precipitacion es generada por las nubes, cuando
alcanzan un punto de saturacion; en este punto las gotas de agua creciente (o pedazos
de hielo) se forman, que caen a la Tierra por gravedad. Es posible inseminar nubes
para inducir la precipitacién rociando un polvo fino o un quimico apropiado (como el
nitrato de plata) dentro de la nube, generando las gotas de agua e incrementando la
probabilidad de precipitacion.

o

llustracién 30.- Ciclo hidrolegico

2.5.1.- MEDICION DE LA PRECIPITACION

La determinacién de los valores precipitados para cada una de las modalidades
mencionadas se efectiia con instrumentos especiales estandarizados y registrandose
los valores en horarios preestablecidos, con la finalidad de que los valores indicados
Para localidades diferentes sean cientificamente comparables.

-87-

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental



universidad Auténoma dp Nuevo Leén
Facultad de Ingenieria Civil Subdireccion de Estudios de Posgrado e Investigacion
—

Los instrumentos mas frecuentemente utilizados para la medicion de la lluvia y el
granizo son los pluviémetros y pluviégrafos, estos tltimos se utilizan para determinar las
precipitaciones pluviales de corta duracién y alta intensidad. Estos instrumentos deben
ser instalados en locales apropiados donde no se produzcan interferencias de
edificaciones, arboles, o elementos orograficos como rocas elevadas.

La precipitacion pluvial se mide en mm, que equivale al espesor de la lamina de agua
que se formaria, a causa de la precipitacién sobre una superficie plana e impermeable.

A partir de 1980 se esta popularizando cada vez mas la medicién de la lluvia por medio
de un radar meteorolégico, los que generalmente estan conectados directamente con
modelos matematicos, que permiten asi determinar la lluvia y los caudales en tiempo
real, en una determinada seccién de un rio.

2.5.2.- ALTURA DE PRECIPITACION

Para realizar mediciones, se comprobaria la altura del agua de lluvia que cubriria la
superficie del suelo, en el area de influencia de una estacién pluviométrica, si pudiese
mantenerse sobre la misma sin filtrarse ni evaporarse. Se expresa generalmente en
mm.

La medicién de la precipitacion se efectia por medio de pluviometros o pluviégrafos, los
segundos son utilizados principalmente cuando se trata de determinar precipitaciones
intensas de corto periodo. Para que los valores sean comparables, en las estaciones
pluviométricas, se utilizan instrumentos estandarizados.

2.5.3.- IMPORTANCIA DE LAS PRECIPITACIONES EN LA INGENIERIA

Muchas obras de ingenieria civil son profundamente influenciadas por factores
climaticos, entre los que se destaca por su importancia las precipitaciones pluviales. En
efecto, un correcto dimensionamiento del drenaje garantizarla la vida util de una
carretera, una via férrea, un aeropuerto. El conocimiento de las precipitaciones pluviales
extremas y el consecuente dimensionamiento adecuado de los organos extravasores de
las represas garantizara su seguridad y la seguridad de las poblaciones y demas
estructuras que se sitian aguas abajo de la misma. El conocimiento de las lluvias
intensas, de corta duracion, es muy importante para dimensionar el drenaje urbano, y
asi evitar inundaciones en los centros poblados.

—
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Las caracteristicas de las precipitaciones pluviales que deben conocerse para estos
casos son:

o La intensidad de la lluvia y duracién de Ia lluvia: estas dos caracteristicas estan
asociadas. Para un mismo tiempo de retorno, al aumentarse la duracion de la lluvia
disminuye su intensidad media, la formulacién de esta dependencia es empirica y
se determina caso por caso, con base en datos observados directamente en el sitio
estudiado o en otros sitios vecinos con las mismas caracteristicas orograficas.

o Las precipitaciones pluviales extremas, es decir con tiempos de retorno de 500,
1.000 y hasta 10.000 afios, o la precipitacién maxima (o minima) probable, o PMP,
son determinadas, para cada sitio particular, con procedimiento estadisticos, con
base en observaciones de larga duracién.

Asimismo, cobra igual importancia la precitacion minima en un area determinada, de
modo que asi se podran definir planes de accién ante las sequias asociadas a distintos
periodos de retorno.

2.5.4.- DETERMINACION DE LA LLUVIA MEDIA EN UNA CUENCA

Las dimensiones de una cuenca hidrografica son muy variadas, especialmente cuando
se trata de estudios que abarcan una area importante, es frecuente que en la misma se
sitien varias estaciones pluviométricas.

Para determinar la precipitacion en la cuenca en un periodo determinado se utilizan
algunos de los procedimientos siguientes: método Aritmético, poligonos de Thiessen y
método de las Isoyetas.

En el presente proyecto se acudi6 a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), para
obtener los datos de precipitacién media anual (en mm) da cada una de las estaciones
hidrométricas elegidas para la investigacion, y cuyos datos se muestran en las
siguientes gréficas.

——
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Estacion hidrométrica: Peguis
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Estacion hidrométrica: Jiménez
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Estacion hidrométrica: Villalba
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Estacion hidrométrica: Francisco I. Madero
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Estacion hidrométrica: Las Burras
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Estacion hidrométrica: Chuviscar
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Estacion hidrométrica: El Granero
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Estacion hidrométrica: Puente FFCC
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Estacion hidrométrica: Llanitos
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2.6.- ANALISIS NUMERICO

para determinar la severidad de la sequia en una region se utiliza una ecuacién que
toma en cuenta distintos parametros propios de una cuenca, como lo son:

o Area de la cuenca

o Longitud del cauce principal

o Pendiente del cauce principal

o Numero de curva (que toma en cuenta el tipo y uso de suelo)
o La precipitacion media anual

o Periodo de retorno

Dando por aceptado que la severidad de una sequia depende del volumen de agua

escurrido por debajo de la media anual, se plantea la evaluacién de dicho déficit
mediante la siguiente ecuacion:

DH = Ar® - Lep® - Scp* - Ne® -PMA® - Tr¥ - C

Donde:

DH = Déficit hidrico de la cuenca en estudio, en m?

Ar = Areade la cuenca en estudio, en km?

Lep = Longitud del cauce principal, en km

Sep = Pendiente del cauce principal, adimensional

Ne = Numero de curva que toma en cuenta el tipo y uso de suelo, adimensional
PMA = Precipitacion media anual de la cuenca en estudio, en mm

Tr = Periodo de retorno al que se asocia la sequia, en afios

C = Constante independiente, adimensional

a = Coeficiente asociado al area de la cuenca, adimensional

B =  Coeficiente asociado a la longitud del cauce principal, adimensional

A = Coeficiente asociado a la pendiente del cauce principal, adimensional
d = Coeficiente asociado al nimero de curva, adimensional

3 = Coeficiente asociado a la precipitacion, adimensional

v = Coeficiente asociado al periodo de retorno, adimensional

Aplicando las leyes de los logaritmos, se obtiene la siguiente expresion:

log(DH) =a-log(Ar)+B- log(Lep)+A - log(Scp) + - log(Nc)+ € log(PMA) +y -log(Tr)+C
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La informacion necesaria para la determinacién numeérica de la severidad de la sequia
concerniente a las cuencas en estudio se presenta a continuacion:

Areade | Longitud | Pendiente Numero
D Estacién la Cauce Cauce de Precipitacién

cuenca ppal. ppal. curva | Med. anual

km’ km adim adim mm
1 || Peguis 67,128 871 0.0019 | 22.0540 263.06
2 (| Parral 333 31 0.0091 22.0540 488.19
3 [ Jiménez 7,770 214 0.0055 [ 22.0540 343.72
4 | Villalba 9,557 215 0.0060 | 22.0540 299.99
S |[Fco. l. Madero | 10,059 248 0.0049 22.0540 282.57
6 [ Las Burras 55,377 595 0.0016 | 22.0540 310.06
7 {| Chuviscar 854 55 0.0144 | 22 0540 330.12
8 ||El Granero 57,819 679 0.0016 22.0540 302.23
9 [Puente FFCC 1,162 63 0.0096 | 22.0540 289.55
10 || Llanitos 1,581 88 0.0100 22.0540 340.31

Tabla 32.- Resumen de resultados fisiograficos e hidrometeorolégicos

Asimismo, se presentan los resultados de la funcién de distribucién de probabilidad que
se refieren al déficit hidrico, mostrado en millones de metros cubicos de agua.

D Estacién PERIODOS DE RETORNO
2 ANOS | 5ANOS | 10 ANOS 20 ANOS | 50 ANOS | 100 ANOS

1 || Peguis 324.88 512.10 632.99 778.28 880.70 978.00
2 || Parral 13.51 15.42 16.56 17.88 18.79 19.67
3 [ Jiménez 106.26 122.16 129.88 137.55 142.16 146.06
4 | Villalba 198.06 230.39 246.24 262.05 271.58 279.67
5 || Fco. |. Madero 137.66 187.91 218.74 265.23 280.87 305.16
6 |Las Burras 128.81 352.45 589.76 1013.58 1430.92 1943.11
7 || Chuviscar 3.38 4.23 4.50 4.68 4.74 4.78
8 | El Granero 253.04 464.10 628.28 859.43 1046.29 1243.87
9 JPuente FFCC 143.09 160.62 169.24 177.92 183.20 187.73
10| Lianitos 68.91 89.40 98.90 107.63 112.43 116.13

Tabla 33.- Resumen de resultados de los déficit hidricos

Con base en esta informacion, se realiza un analisis numérico para la obtencién de los
coeficientes asociados a las distintas propiedades de las cuencas mediante el siguiente
arreglo matricial, tomado en cuenca las variables ya definidas con anterioridad:
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(A, Lep, Scp, N, PMA, Tr, ( Def,
Ar, Lep, Scp, Ne, PMA, T, Def,
Ar;  Lepy  Scp;  Ne, PMA, i i Def,
Ar, Lep, Scp, Ne¢, PMA PR | Def,
—ra Ar;  Leps  Seps  Ne, PMA; Tr, oA Def
Ar,  Lepg  Scp,  Ne, PMA, Tr, Def
Ar, Lep, Scp, Ne, PMA . Def,
Ay Lepy  Scpy,  Ne, PMA, Tr, Def,
Ar, Lep, Sep, Ne, PMA, Tr, Def,
\Af, Lep, Sep,, Nc, PMA,, Tr,) \Def, )

Donde “Def” es el déficit hidrico, que se define como el resultado de la funcién de
distribucién de probabilidad utilizada, para cada periodo de retorno. Asimismo, este
arreglo se repite para cada periodo de retorno en estudio.

Una vez conjuntados los datos fisiograficos e hidrométricos se procede a la extraccién
de las columnas del arreglo matricial, tanto de Ia matriz 1 como de la matriz 2,
asociadas a distintas variables, con el fin de obtener el logaritmo base 10 de cada uno
de los valores, definiéndose cada uno como se menciona a continuacion:

Arzilog(Ar) PMA =z::log(PMA)
Lep = i log(Lcp) Tr= anog(Tr)
1
Scp = ilog(Scp) Def = Z::log(Def )
1
Nc= Iilog(Nc) n = Numero de estaciones en estudio

Tomando en consideracion la definicién de variables anterior, y con el fin de obtener los
coeficientes asociados a cada una de las caracteristicas de las cuencas, se obtiene el
siguiente arreglo matricial:
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n Ar Lep Scp Nc PMA Tr
Ar Ar-Ar Ar-Lcp Ar-Scp Ar-Nc Ar-PMA Ar-Tr
Lep  Lep-Ar Lep-Lep  Lep-Scp Lep-Ne  Lep-PMA  Lep-Tr
matriz3=| Scp  Scp-Ar Scp-Lep  Sep-Sep Scp-Nc¢  Scp-PMA  Scp-Tr
Nc Nc-Ar Ne-Lep  Ne-Scp Nc-Nc Nc-PMA Nc-Tr
PMA  PMA-Ar PMA-Lcp PMA-Scp PMA-N¢ PMA-PMA PMA-Tr
T Tr-Ar Tr-Lep Tr-Scp Tr-Nc Tr-PMA Tr-Tr

([ Def

Ar - Def
Lep - Def
matriz4 =| Scp-Def
Nc - Def
PMA - Def
Tr-Def )

Teniendo ya desarrollo el sistema matricial anterior, para cada periodo de retorno,

se

soluciona como un sistema de ecuaciones lineales, cuya solucion seran los coeficientes

necesarios para la aplicacion de la ecuacion del déficit hidraulico.

=
2

coeficientes =

M o >R

\V
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Aplicando el procedimiento anterior, se obtienen los siguientes valores de los
coeficientes que estan asociados a las distintas caracteristicas de las cuencas.

[PERIODO DE EXPONENTES
RETORNO C a B A 5 g y
[ 2aiios 15859 | 0139 | -0.188 | -0.868 | 17567 | -3.164 0.002416
[ safios -27.685 | 0915 | -1.605 [ -1.302 | 26267 | -3.345 0.000203
10 afios 48.057 | 1700 | -3.019 | -1.595 | 41316 | -3.439 0.000000
20 afios 48527 | 2050 | -3672 | -1.843 | 41492 | -3.489 -0.000012
50 afios 68.756 | 2775 | 4995 | 2009 | 56589 | -3631 -0.002351
100afios | -112.682 | 4166 | -7.458 | 2396 | 89.246 | -3.758 -0.000390

Tabla 34.- Valores de los exponentes de la ecuacion de déficit

Ya definidos los coeficientes, se aplica la ecuacion que representa el déficit hidrico
asociado a un periodo de retorno.

DH = Ar® + Lep® +Scp* + Ne? + PMA® + TrY +C
La aplicacién de esta ecuacién se realiza para cada estacion y para los distintos

periodos de retorno, dando como resultado la siguiente tabulacion, cuyos valores se
encuentran en millones de metros cubicos:

ESTACION - PERIODOS DE R%TORNO : -
2ANOS | 5ANOS | 10 ANOS | 20 ANOS 50 ANOS | 100 ANOS
PEGUIS 366.877 || 562.849 628.297 669.670 (72.777 810.113
PARRAL 11.924 15.238 17.601 19.620 22.220 24,572
JIMENEZ 60.364 76.276 81.439 84.800 89.277 92.071
VILLALBA 88.528 128.789 158.678 183.717 218.147 262.646
FRANCISCO I. MADERO 125.043 | 170.654 190.868 216.154 227.969 234.231
LAS BURRAS 264.8 627.944 | 1069.705 | 1632.729 | 2516.174 4193.080
CHUVISCAR 25.022 27.327 27.691 28.253 28.546 29.267
EL GRANERO 281.765 | 575.671 843.679 1200.854 [ 1609.177 2063.555
PUENTE FFCC 61.887 82.009 95.846 105.482 122.896 141.769
LLANITOS 20.898 27.779 30.685 31.710 35.118 35.120

Tabla 35.- Resultados del déficit hidrico calculado
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2.7.- GESTIONES DEL RIEGO

Las organizaciones difieren en su capacidad de afrontar los diferentes niveles de
complejidad. Esta capacidad estd determinada fundamentalmente por la base de
autoridad de la organizacion, modo de financiacion, incentivos y mecanismos de control.
Existen seis modelos de organizacion basica no gubernamental, que son utilizados para
la gestion de los sistemas de riego en todo el mundo. Estos son:

o Asociacion multipropésito de usuarios del agua
o Empresa publica

o Gobierno local

o Distrito de riego

o Compaiiia mutua

o Compaifiia privada

2.7.1.- ASOCIACIONES MULTIPROPOSITO DE USUARIOS DEL AGUA

Las AUA multipropésito son los grupos de usuarios del agua que combinan las
funciones de gobierno y de gestién. Se trata generalmente de cooperativas de usuarios
del agua. En Asia y Africa, sus miembros tienden a llevar a cabo ambas funciones
directamente, de modo que son mas aptas para los sistema de riego a pequefia escala
0 sectores de un sistema mas grande, donde las necesidades de gestion son
relativamente sencillas y no demasiado intensas. Los miembros de las AUA incluyen
generalmente a todos los propietarios o agricultores servidos por el sistema de riego.

Las AUA de riego a pequefia escala tienden a ser organos informales o politicamente
débiles, que carecen del poder suficiente para aplicar fuertes sanciones y aplicar
normas. Las tareas de contabilidad y de gestién son generalmente realizadas por los
representantes elegidos por los agricultores, quienes suelen recibir una escasa
contraprestacién oficial por sus contribuciones. Las AUA funcionan generalmente con
debilidad de cara a las potentes administraciones publicas y gobiernos locales, y
carecen de derechos de agua formales.

A pesar de ello, los expertos técnicos estiman a menudo que la AUA es la (nica
alternativa posible a la gestién publica. Sin embargo, en ocasiones, se recomienda en
contextos que probablemente no son apropiados, como en grandes superficies servidas
con condiciones complejas. La corrupcién, el control por parte de los grupos de poder y
las disputas entre las partes implicadas, son problemas que a menudo sobrepasan la
capacidad de la modesta AUA. En la elaboracion de las politicas de TGR, se deberian
considerar otro tipo de organizaciones, quiza ya probadas, especialmente para aquellas
Superficies servidas mas extensas y complejas.
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En América Latina, sin embargo, especialmente en los sistemas de riego que sirven
mas de 5 000 ha, las AUA actian a menudo sélo como o6rgano de gobierno de los
usuarios del agua, mientras que el servicio de riego es suministrado por profesionales
contratados y supervisados por la junta de gobierno de la AUA elegida.

2.7.2.- LAS EMPRESAS PUBLICAS

Son normalmente auténomas desde el punto de vista financiero, y tienen objetivos
fjados desde el gobierno para suministrar un servicio de aguas monopolistico dentro de
la jurisdiccion adjudicada, como una region determinada o una cuenca hidrolégica.
Normalmente, son establecidas por el gobieno y no son tan responsables de cara a los
usuarios como los distritos constituidos localmente o las compafiias mutuas.

2.7.3.- LOS GOBIERNOS LOCALES

Como las poblaciones o las municipalidades, gestionan en ocasiones los sistemas de
riego. Este es generalmente el caso de sistemas de riego a pequefia escala o sectores
de grandes sistemas de riego, donde no existen alternativas de organizaciones locales
viables. Se pueden encontrar ejemplos alrededor de todo el mundo. El punto débil de
este modelo es que las redes de riego no coinciden, frecuentemente, con los limites
administrativos y los gobiernos locales se distraen a menudo de la gestion por otros
problemas.

2.7.4.- EL DISTRITO DE RIEGO

Es normalmente un tipo de organizacién local publica, o "semi-municipalidad” con una
funcion especifica. Suele gozar de ciertos privilegios e inmunidades, que no estan al
alcance de otras organizaciones del sector privado. En general, existe una junta de
gobierno que se encarga de contratar un gerente y un profesional a tiempo completo
para gestionar el sistema, como empleados del distrito.

2.7.5.- LA COMPANIA MUTUA

Es generalmente una sociedad de responsabilidad limitada, formada a partir de
acciones del sistema de riego que pertenecen a los propietarios y usuarios del agua. El
valor de las acciones suele estar basado en una valoracién de los activos del sistema
de riego que pertenecen a los miembros. Se podria contratatar personal profesional
para gestionar el sistema. Estas compaiiias tienden a existir en sistemas de riego que
se han desarrollado fundamentalmente a partir de la financiacion de los agricultores o
del sector privado. Este modelo tiende a funcionar mejor en economias comerciales,
donde la gestion depende mas de la inversion que de las ayudas del gobierno.

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental -101 -



Universidad Auténoma de Nuevo Ledn

Mﬂﬂa Civil Subdireccion de Estudios de Posgrado e Investigacion
2.7.6.- LA COMPANIA PRIVADA

En el caso de plantaciones o en grandes explotaciones gestionadas por compaiiias
privadas, los sistemas de riego suelen estar operados por la compafia privada que
gestiona la producién agricola en la superficie regada. En la gestién del riego mediante
la contratacién de organizaciones, la organizacion de gobierno realiza un contrato con
una tercera parte (empresa) por un periodo limitado de tiempo para gestionar un
sistema de riego. En China, las municipalidades o las oficinas de conservacion de
aguas suministran contratos de una duracién limitada a "equipos de profesionales en la
gestion de riego” locales para hacerse cargo de la gestion de sectores de los sistemas
de riego. Este sistema necesita la disponibilidad de diferentes proveedores de servicios
y s mas apta para las tareas de gestion que no requieren un largo proceso de
aprendizaje.

2.8.- USO DEL AGUA EN LOS DISTRITOS DE RIEGO

Como sabemos, la transferencia de los distritos de riego a los usuarios, productores
agropecuarios, se hizo con el objetivo fundamental de permitirles realizar un mejor
aprovechamiento de las aguas y de la infraestructura hidraulica.

A partir de esta transferencia, se sefiala que se dio un uso mas eficiente del agua, sin
embargo es un hecho que sigue habiendo un desperdicio excesivo de agua en riego
agricola.

De acuerdo al diagnostico del Programa Nacional Hidraulico, el sector agricola de
Mexico utiliza casi el 80 por ciento del agua disponible en el pais, sin embargo, se
estima que hay muchas extensiones de cultivos de riego en donde el vital liquido se
desperdicia hasta en mas del 50 por ciento.

Ante esta problemética, cobra vital importancia un estudio a fondo sobre el fenémeno
de las sequias, ya que en el sector agricola, la carencia de agua representa severas
pérdidas de distinta indole, principalmente econémica.

A continuacién, se muestra un reporte proporcionado por la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) acerca de la produccién agricola obtenida en el distrito de riego 005
denominado Las Delicias, el cual se encuentra dentro de la cuenca del Rio Conchos,
durante el periodo 2006-2007.
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3.- ANALISIS DE RESULTADOS
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3.1.- PRODUCCION AGRICOLA

COMISION NACIONAL DEL AGUA
GERENCIA ESTATAL DE CHIHUAHUA
DISTRITO DE RIEGO 005, DELICIAS

PRODUCCION OBTENIDA AGRICOLA 2006 - 2007

-~ SUPERFICIE RENDIMIENTO || PRODUCCION pMr | PRODUCCION | VALDECOS/HA || VOL BTO.|  IND.DE PROD.
cu SEMBRADA] COSECHADA]  TONMA TON : MILESS || (ILES DE S HA,) || MILES M3) | (MiLES simLES M3
= SO
RIGO
NARIOS
{CEBOLLA
VENA

RA
(CEBADA
[SUBTOTAL

PRIN-VER.
5360005 8,014808.00
6,50000($ 54,537 600.00
28498 [[S 91,973 148.80
911005 112.203.315.00
§1,450.00 185,600.00
3,085.00 74,040.00
259397 |[$ 546,037.048.12
7,608.00 59,342.40
211045 200,323.702.96
97243 96391963
1,015,323,424.90
~ SEG. CULT,
=
[MATZ
CACAHUATE
VARIOS
ISOYA
FRUOL
CHILE
SUBTOTAL
PERENNES
ALFALFA 560, 3.560.00 T S 1,003.28]|$ 305,780,384 32 16,280.87] 4056158 m'ﬁ'é
ViD | 180000 S 3,830,220.00 : ;
30,000.00 [[§ 243,225,000.00
BIOTAL 2040 630,844,604.32
TAL 54617, 54817, 059 1,12449220] s 1.646,168,029.22
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3.2.- IMPACTO ECONOMICO DE LAS SEQUIAS

gacién, y segln la informacion del reporte de

produccion agricola presentado anteriormente, cobra especial importancia el indice de
produccion total del distrito de riego,

indice de pérdida, ya que es el fac
cuencas Yy la pérdida econémica que

que para efecto del estudio, nos representara un
tor de conversion entre el déficit hidrico de las
éste representa.

PERIODO DEFICIT DEFICIT IND.DE PROD. PERDIDAS
ESTACION | e RETORNO A .
MILLONES m MILESm® [ (MILES $/MILES m?) (MILES §)
2 afos 366.88 366,877 2,019.70 $ 740,980,945.80
5 afios 562.85 562,849 2,019.70 $ 1,136,785,310.51
Fas 10 afios 628.30 628,297 2,019.70 $ 1,268,970,541.37
20 afios 669.67 669,670 2,019.70 $ 1,352,531,529.57
50 afios 772.78 772,777 2,019.70 $ 1,560,776,588.21
100 afios 810.11 810,113 2,019.70 $ 1,636,184,053.37
PERIODO DEFICIT DEFICIT IND.DE PROD. PERDIDAS
ESTACION | 1 RETORNO s 3
MILLONES m MILESm® || (MILES $/IMILES M3) (MILES §)
2 afios 11.92 11,924 2,019.70 $ 24,082,885.54
5 afios 15.24 15,238 2,019.70 $ 30,776,166.54
- 10 afios 17.60 17,601 2,019.70 $ 35,548,714.22
20 afios 19.62 19,620 2,019.70 $ 39,626,485.60
50 afios 22.22 22,220 2,019.70 $ 44,877,701.83
100 afios 2457 24,572 2,019.70 $ 49,628,032.83
PERIODO DEFICIT DEFICIT IND.DE PROD. PERDIDAS
ESTACION ETORN 3 s
DERETORNO | w1 oNES m MILESm® || (MILES $IMILES M3) (MILES §)
2 aflos 60.36 60,364 2,019.70 $ 121,917,083.42
5 afios 76.28 76,276 2,019.70 $ 154,054,526.78
o 10 afios 81.44 81,439 2,019.70 $ 164,482,230.41
20 afios 84.80 84,800 2,019.70 $ 171,270,437.24
50 afios 89.28 89,277 2,019.70 $ 180,312,627.66
100 afios 92.07 92,071 2,019.70 $ 185,955,665.42
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B Acn DEpsmooo DEFICIT DEFICIT IND.DE PROD. PERDIDAS
| ETORNO | wiLLoNES m® |  miLES m? (MILES $IMILES M3) (MILES §)

_ 2afios 8853 88,528  2,019.70 $ 178,799,873.45

5 afios 128.79] 128789 201970 $ 260,114,956.86

Villalba 10 afios 158.68 158,678 2,019.70 $ 320,481,726.89

20 afios 183.72 183,717  2,019.70 $ 371,052,958.95

50 afios 218.15 218,147  2,019.70 $ 440,591,180.11

100 afios 262.65 262,646]  2,019.70 $ 530,465,745.99
i PERIODO DEFICIT DEFICIT IND.DE PROD. PERDIDAS
| DERETORNO | miioNesm® |  miLES m® (MILES $IMILES M3) (MILES §)

2 afios 125.04 125,043  2,019.70 $ 252,549,166.09

5 afios 170.65 170,654|  2,019.70 $ 344,669,636.76

Franciscol. | 10 afios 190.87 190,868  2,019.70 $ 385,495,823.30

Madero 20 afios 216.15 216,154]  2,019.70 $ 436,565,920.89

50 afios - 227.97 227,969]  2,019.70 $ 460,428,659.29

100 afios 234.23 234,231 2,019.70 $ 473,076,011.62
Eakacni PERIODO DEFICIT DEFICIT IND.DE PROD. PERDIDAS
DERETORNO | wyioNESm® | MILES m® (MILES $/IMILES M3) (MILES §)

2 afios 264.80 264,800 201970 $ 534,816,176.67

5 afios 627.94 627,944  2,019.70 $ 1,268,257,587.78

Las Burras |10 afios 1,069.71 1,069,705  2,019.70 $ 2,160,481,639.97

20 afios 1632.73]  1632,729] 201970 $ 3,297,620,397.73

50 afios 2516.17) 2516174 2.019.70 $ 5,081,912,985.34

100 afios 4,193.08] 4,193,080 2019.70 $ 8,468,757,606.02
ESTACISN | _PERIODO DEFICIT DEFICIT IND.DE PROD. PERDIDAS
DERETORNO | wiLLoNesm® | MILESm® | (MILES SMiLES M3) (MILES §)

2 afios 25.02 25022  2,019.70 $ 50,536,897.18

5 afios 27.33 27,327  2,019.70 $ 55,192,302.34

Chuviscar |10 afos 27.69 27,691 2,019.70 $ 55,927,472.61

20 afios 28.25 28,253]  2,019.70 $ 57,062,543.20

50 afios 28.55 28546  2,019.70 $ 57,654,314.88

100 afios 29.27 29267]  2,019.70 $ 59,110,517.53
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PERIODO DEFICIT DEFICIT IND.DE PROD. PERDIDAS
ESTACION | bE RETORNO | gy s ;
LLONES m MILESm® | (MILES $/MILES M3) (MILES $)
2 afios 281.77 281,765 2,019.70 $ 569,080,362.61
5 afos 575.67 575,671 2,019.70 $ 1,162,681,885.35
£l Granero |19 afios 843.68 843,679 2,019.70 $ 1,703,977,254.97
20 afios 1,200.85 1,200,854 2,019.70 $ 2,425,363,085.42
50 afios 1,609.18 1,609,177 2,019.70 $ 3,250,052,457.42
100 afios 2,063.56 2,063,555 2,019.70 $ 4,167,759,046.26
4 PERIODO DEFICIT DEFICIT IND.DE PROD. PERDIDAS
ESTACION DE RETORNO . .
MILLONES m MILESm® | (MILES $/MILES M3) (MILES §)
2 ailos 61.89 61,887 2,019.70 $ 124,993,084.31
5 afios 82.01 82,009 2,019.70 $ 165,633,458.58
Puente 10 afios 95.85 95,846 2,019.70 $ 193,580,027.45
FFCC 20 afios 105.48 105,482 2,019.70 $ 213,041,842.70
50 afios 122.90 122,896 2,019.70 $ 248,212,873.29
100 afios 141.77 141,769 2,019.70 $ 286,330,644.07
PERIODO DEFICIT DEFICIT IND.DE PROD. PERDIDAS
ESTACION | bE RETORNO | 4 s s
LLONES m MILESm® | (MILES $/MILES M3) (MILES $)
2 afios 20.90 20,898 2,019.70 $ 42,207,660.35
5 afios 27.78 27,779 2,019.70 $ 56,105,206.09
—— 10 afios 30.69 30,685 2,019.70 $ 61,974,450.08
20 afios 31.71 31,710 2,019.70 $ 64,044,641.10
50 afios 35.12 35,118 2,019.70 $ 70,927,773.76
100 afios 35.12 35,120 2,019.70 $ 70,931,813.16

Estos resultados se expresan también graficamente, mostrando que el aumento del
déficit hidrico es directamente proporcional a la pérdida econémica que genera.
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llustracién 31.- Impacto econdmico del déficit hidrico para la cuenca Peguis
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llustracion 32.- Impacto econdmico del déficit hidrico para la cuenca Parral
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llustracion 33.- Impacto econémico del déficit hidrico para la cuenca Jiménez
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llustracién 34.- Impacto econémico del déficit hidrico para la cuenca Villalba
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FRANCISCO I. MADERO
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llustracién 35.- Impacto econémico del déficit hidrico para la cuenca Fco. I. Madero
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llustracién 36.- Impacto econémico del déficit hidrico para la cuenca Las Burras
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llustracion 37 .- Impacto econémico del déficit hidrico para la cuenca Chuviscar
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llustracién 38.- Impacto econémico del déficit hidrico para la cuenca El Granero
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CONCLUSIONES

Entre los mayores desastres naturales, las sequias son especiales en cuanto al periodo
de tiempo que existe entre las primeras sefiales que indican que se esta desarrollando
una sequia y el momento en el cual la poblacién empieza a sentir un impacto notable en
el area afectada. La duracion de dicho "periodo de aviso" varia enormemente entre las
sociedades.

En muchas sociedades el periodo de aviso puede ser de varios meses, mientras que en
otras, tal vez, s6lo sea de unas pocas semanas. Cualquiera que sea el periodo de
aviso, este tiempo permite preparar una respuesta potencial para mitigar los impactos
de la sequia antes de que estos sean demasiado severos.

Las sequias, siempre o casi siempre, producen un impacto directo y notable en la
produccion de alimentos y en la economia en general. El impacto en una poblacién
particular esta relacionado con la gravedad y la naturaleza de la sequia, pero
igualmente, y a veces mucho mas importante, con la naturaleza de la economia y
sociedad del area afectada.

Los efectos de la sequia pueden ser sentidos a corto y a largo plazo, afectando no sélo
las actividades productivas del campo, como la agricultura y la ganaderia, sino también
a actividades industriales basicas y al bienestar y la salud de los habitantes de las
comunidades rurales y urbanas.

Los efectos de la sequia estan relacionados principalmente con la falta de agua, los
cuales se ven agravados por otros factores que cuando ocurren asociados con la
escasez de humedad hacen mas critica la situacidn. Entre otros se encuentran los
siguientes: altas o bajas temperaturas, vientos huracanados y la incidencia de ciertos
patégenos. También es comun que, después de periodos secos, se presenten lluvias
torrenciales que, ante la degradacién de la cubierta vegetal y el descuido y deterioro en
los cauces naturales del agua, causen catastrofes que indirectamente pudieran ser
atribuidas a la sequia.

El hombre a través de algunas practicas contribuye a hacer mas agudos los impactos
de los factores que producen la sequia. Destacan aquellas practicas que disminuyen la
capacidad de retencién de humedad del suelo o que propician la erosion, tales como:
destruccién de la materia organica por medio de quema de rastrojos y el abuso en el
uso de la fertilizacion quimica, el monocultivo, la quema no controlada de pastizales, el
barbecho en épocas de escasa precipitaciéon, el desempiedre en terrenos con
pendiente, la agricultura en terrenos inapropiados para ello y, de forma notable, el
abuso en el uso del agua en épocas en que se dispone de ella.
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Muchos impactos econémicos ocurren en |a agricultura y sectores relacionados, a
causa de la confianza de estos sectores en los suministros de agua superficiales y
subterraneos. Ademas de pérdidas en rendimientos en la produccion de cultivos y
ganaderia, la sequia estd asociada con infestaciones de insectos, enfermedades de
plantas y erosion del viento. La incidencia de incendios en campos y bosques se
incrementa substancialmente durante periodos extensos de sequias, lo que coloca a las
poblaciones humanas y silvestres en altos niveles de riesgo.

La pérdida de ingresos es otro indicador usado en la evaluacion de los impactos de la
sequia. Esto conduce al desempleo, incremento en el riesgo de créditos para
instituciones financieras, carencia de capitales, y eventual pérdida de ingreso de
impuestos para los gobiernos.

Los precios de los alimentos, la energia, y otros productos se incrementan, conforme
los suministros se reducen. El suministro reducido de agua imposibilita la navegabilidad
de rios y conlleva al incremento de costos de transporte, ya que los productos deben
ser transportados por medios alternativos. La produccion hidroeléctrica puede también
verse significativamente afectada.

Podemos resumir los efectos econémicos de la sequia en los siguientes:
1. Costes y pérdidas agricolas

o Pérdidas de cosechas anuales y perennes

o Dafio a la calidad de las cosechas

o Pérdida de ingresos para los agricultores debido a la reduccién de las
cosechas

o Productividad reducida de las tierras de cultivo (erosién del viento, pérdida
de materia orgénica, etc.)

o Plagas de insectos

o Enfermedades de las plantas

o Daiio de la fauna salvaje a las cosechas

o Incremento en los costes de irrigacion

o Costes del desarrollo de los recursos hidricos nuevos o suplementarios

2. Costes y pérdidas de los ganaderos

o Productividad reducida de las dehesas

o Disminucién de la produccion de leche

o Reduccién forzada del ganado

o Limitacion o cierre de las tierras publicas para el pastoreo

o Coste elevado o no disponibilidad de agua para Ia ganaderia

o Coste del desarrollo de los recursos hidricos nuevos o suplementarios
o Coste elevado o no disponibilidad de comida para el ganado

o Aumento de los costes del transporte de los alimentos

o Tasas elevadas de mortalidad del ganado

o Interrupcién de los ciclos de reproduccion
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3. Peérdida de la produccion de madera

o Incendios forestales

o Enfermedades de los arboles

o Plagas de insectos

o Disminucién de la productividad forestal

o Pérdida directa de arboles, especialmente jovenes

4. Pérdida de la produccién pesquera

o Daiio al habitat de los peces
o Peérdida de peces y otros organismos acuaticos debido a la disminucién de
los flujos de agua

5. Efectos econémicos generales

o Disminucién del precio de las tierras

o Pérdida de las industrias directamente relacionadas con la produccién
agricola

o Desempleo por disminucién de la produccién debido a la sequia

o Tension sobre las instituciones financieras

o Pérdida de ingresos de los gobiernos

o Reduccién del desarrollo econémico

o Pérdida de la poblacién rural

6. Perdida de la industria del turismo y del ocio
7. Efectos relacionados con la energia
o Aumento de la demanda de energia y suministro disminuido debido a las
restricciones de energia relacionadas con la sequia
o Mayores costes asociados a la sustitucion por combustibles mas caros

8. Suministradores de agua

o Coste del transporte de agua
o Coste del desarrollo de recursos hidricos suplementarios o nuevos
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9. Industria del transporte
o Pérdida de la navegabilidad de rios, arroyos y canales

10. Disminucion de la produccion de alimentos/suministro de alimentos interrumpido
o Aumento en los precios de los alimentos

o Importacién incrementada de alimentos (costes mayores)

Este estudio presentd un andlisis a fondo en lo que se refiere a materia agricola, pero
como podemos ver, existen muchos otros impactos de indole econémico que se
manifiestan alarmantemente durante una sequia, por lo que es de vital importancia
desarrollar modelos que nos permitan su prediccion.
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FISTOGRAFIA DF LA (CUENCA
FSTACTON HIDROMMETRIC A
“PEGUIS™

DATOS DE DISENO.

4 = AREA DE APORTACION DE LA CUENCA, EN KIM2-
LCP = LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL, EN KM,

LC = LONGITUD DE LA CUENCA, EN KM.
P =PERIMETRO DE LA CUENCA, EN KM.

A = 67128 P = 1984

AV

LCP = 870862 LC = 434

FORMA DE LA ('UENC'A

COEFICIENTE DE COMPACIDAD, Cc:

Cem e Cc=2159
gk
RELACION DE ELONGACIOHN, Re:
Re = 0674

Re 1.1284f4
C'URVA HIPSOMETRIC A

AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KM2.

XC =
YC = ELEVACIONES DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA.
MN = NUMERO DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN L& CURVA HIPSOMETRICA.

XC = READPRN("ARFAA pm")
YC := READPRN("ELEV pm" )

NUMERO DE AREAS ENTRE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS:

N = length(XC) LCH = XC (N=1) M = length(YC)
M= M=4
AJUSTE DELA CURVA HIPSOMETRICA A UNA FUNCION fc):
NC = NUMERO DE PUNTOS DE AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRICA
NC =20 x=0.(M-1) y=0.(N-1 L= U,(%:Elij ..LCH

=129+

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental



Universidad Auténoma de Nuevo Leén
Facultad de Ingenieria Civil Subdireccion de Estudios de Posgrado e Investigacion

FUNCION DE AJUSTE DE LA CURV A HIPSOMETRIC A

f(c) = linterp(XC, YC,¢)

ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA, EN M.

. A
EM = hntezp[xc ,YC,(?I' EM = 1862675
CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA
2500
=
é 2000
= )
= —
5 EM
<L G0
fa—s
:—ﬂ 1500
1000
0 10000 20000 30000 40000 50000 0000 70000
A
c,|—
2
AREA ACUMULADA, EN KM~2
—— CURVA HIPSOMETRICA
¢4 ¢ ELEVACION MEDIA

PENDIENTE DE LA CUENCA. $¢ EN {%0)
CRITERIO DE I.W. ALWORD

DC = DESNIVEL CONSTANTE ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KIM.
LCN=LONGITUD TOTAL DE LAS CURVAS DE NIVEL DENTRO DE LA CUENCA, EN KM.

DC:=05 LCN = 3279

Sc = (DC:;CN)IUU Sc=2.442
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CARACTERISTIC AS DFL PFRFIL DFL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
XP = READPRN("DIST pm") M = length(XP) T=0.(M-1)
YP = READPRN("ELEVP pm") R = %Py M =6
CRITERIO SIMPLIFICADO, SA
DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
Hi=YPy-YPL | H = 1800
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSION AL
Bk SA = 0.0021
LCF

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA = YPD - SAXP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2600
_ 2300
=
z 2000
- I
O —— 170
g % Arl 0
+
a T a0
1100
800 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000
XPy
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO
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CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f{e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT = 999 0:=0. (M- 1) 6:=0, Q]..wp
NT

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e) = linterp(XP ,YP &)

DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

P
ABC =\ l:f(e)-(—]'}f—_r):l ABC = 1306706637 018
Ad = ABC - (LCP) YRy, ) AA = 610017037 018

DIFERENCIA DE ELVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.

5 HE = 140095
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL
S SB = 00016
LCP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA L& PENDIENTE .
HSB:= HE + YR, . VSB, = HSB - SBXP,
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2600
. 2300
E i~
2000 e e
E r(e) +‘ -
0 — -
: 75,1700 g
E 400 _
1100 Sl
800 e
0 100000 200000 300000 400000 S00DD0 600000 700000 800000 900000
e, XP,
DISTANCIA EN M.
— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE
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CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.
DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP LC
=0 b= pm—g gu P, LOP . LCP 5=L_C_P5
E 0 s T AT 5
o= P o 1_5?13 P

T0 = linterp(XP ,YP,9)  T1 := linterp(XP ,YP,b) T2 = linterp(XP ,YP,c) T3 := lintesp(XP ,YF,d)
T4 = lintetp(3F ,YP,e) TS5 = linterp(XP YP,f) T6 = linterp(XP ,YP, @) T7 = linterp(XF ,YP k)

T8 = interp(XFP ,YP,)  T9 = linterp(XP ,¥YP.1) Z=0.8

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

§ﬂ:=TD—T1 Sl =Tl -T2 32:=T2-T3 83:=T3—T4 S4:=T4—T5
SS:=T5-T6 Sﬁ:= 6= T S?:=T?—T8 38:=T8—T9
SCT = -%— STZ = :

( T) 5CT,

PENDIENTE DEL CAUCE FRINCIFPAL, ADIMENSIONAL.
9 2

S3C = — SC=00019

HES

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

STC:=\"ST

HSC:= Y |, + (SCLCP) ¥SC = HSC - SC-XP
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2600
2400+
= 2200 .
= 2000 "
z Yo 1on0
s Tt
S ¥5C.1600
et
5 ** 400
1200 T
1000
800 —
0 150000 300000 450000 600000 750000 900000
P,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ ¥ TAYLOR.
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DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.
YC = ELEVACION ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURV A HIPSOMETRICA, EN KM

XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM2.
AIP = AREA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM2.
XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
L XC = XP_ = YP_ =
2500 989 0 2600
2000 26433 7591 2500
1500 62397 1703105 2000
1000 67128 3.756-108 1500
7.034-105 1000
8.709-108 800
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HSI(ﬁ}(Z#&%]E‘IA DF LA CUFENC'A
ESTACTION HIDROMETRIC A
"PARRAL™

DATOS DE DISENO.

4 = AREA DE APORTACION DE LA CUENCA, EN KIMz2.
LCP = LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL, EN KM,

LC = LONGITUD DE LA CUENCA, EN KM.

P = PERIMETRO DE LA CUENCA, EN KM.

A =333 P = 90

AW

LCP =31 LC =29

FORMA DE LA (UENC' A

COEFICIENTE DE COMPACIDAD, Cc:

D DR Ce = 1391
JA
RELACION DE ELONGACION, Re:
1284,
Re = I_IZ’S_E Re=071
VAAA ]'_E

CURVA HIPSOMETRIC A

XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KM2.
YC = ELEVACIONES DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN L& CURVA HIPSOMETRICA .
MN = NUMERO DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA .

XC = READPRN("AREAA pm")
YC = READPRN("ELEV prm" )

NUMERO DE AREAS ENTRE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS:

N = length(XC) LCH = XC (N=-1) M = length(YC)
N=2 M=2

AJUSTE DELA CURVA HIPSOMETRICA A UNA FUNCION fc):

NC = NUMERO DE PUNTOS
DE AJUSTE DE LA CURVA _—
NC = 20ETRICA x=0.(M-1 y=0.(N-1) g o,(
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FUNCION DE AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRIC A

f(c) = linterp(XC ,YC,c)

ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA, EN M.

. A
EM = Mtem[XC ,YC,(—EI' EM = 2228 082
CURV A HIPSOMETRICA DE LA CUENCA
2500
2400
=
E 2300
= flc)
3
5 EM
5 *% 100
2100
W
A0 s0 100 150 200 250 300 350
A
c,|—
2
AREA ACUMULADA, EN KM™2
—— CURVA HIPSOMETRICA
o6 ¢ ELEVACION MEDIA

PENDIENTE DE LA CUENC A. 8¢ EN (%6}
CRITERIO DE I.W. ALWORD

DC = DESNIVEL CONSTANTE ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KM
LCN=LONGITUD TOTAL DE LAS CURVAS DE NIVEL DEN TRO DE LA CUENCA, EN KM

DC =05 LCN =73

Sec = (DC:CN)-mU Sc = 10.961
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CARACTERISTIC AS DFL PFRFIL DFL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS,

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M
XP = READPRN("DIST pm") M = length(XP) T:=0.(M- 1)
YP = READPRN("ELEVP pm") LGP %Py M =3
CRITERIO SIMPLIFICADO. SA
DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
H=YP - VP, H = 300
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
e SA = 0,009
LCP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA L& PENDIENTE.
YSA = YP, - SAXP
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2300
| 2250

=

2200
E YPr .
g€ — a1 e
g YSAr
E 100

2050

2005 5000 10000 15000 20000 25000 30000

XPp
DISTANCIA EN M.
— PERFIL DEL CAUCE

+++ CRITERIO SIMPLIFICADO
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—

CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f{e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA 3U AJUSTE.

NT := 999 0=0.(M-1) &= U,(mp) . LCP

NT
ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIFAL.
fle) = linterp(XP , YP e

DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

"LCP
ABC =\ [f(e)- Lﬁﬂ ABC = 67655097 692

A& = ABC - (LCP) YE |\

DIFERENCIA DE ELVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.

A& = 5347097 6592

T HE = 343.269
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
SB = L& SB=0011
LCP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.
HSB = HE + YP(M_I) YSB, = HSB - 5B/ XP )
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2300
) 2250
=
& 2200 e
% f'(e) +. -.
g Ysafljo
E 45100
2050
2000
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
e,XP,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE
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CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS,

LCP LCP LCP
a:=D b?="‘— ¢ = _2 d::—-——- e ‘= Qd‘ f:= Eﬁ ’E‘:= -L_Cgé
5 0 o T AT A A
hj=£? 1j=-I;C_P.8 J:Eﬁ@
9 9 9

TO = linterp(3P ,YP,8) Tl = linterp(XP ,YP,b) T2 = linterp(XP VP, c) T3 = linterp(XP VP, d)
T4 = linterp(XP,YP,) T3 = linterp(XP ,YP,f) T6 = lintexp(XP ,¥P,@)  T7 = linterp(3P , YP , k)
TS = linterp(XP,YP,)  T9 = linterp(XP ,YP j) Z=0.8

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

SJJ =T0-Tl Sl =T1-T2 82 =T2-T3 53 =T3-T4 34 =T4-T5

S5=T5-T6 S, = T6 - T7 S;=T7-T8 Sg:= T8 - T9
SCT = o> ST, = —t) STC = N'ST
"~ (LCP z™ =
[T] [5CT,
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.
o \2
80 | s SC = 00091
STC
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.
HSC = YP(M_I} + (SCLCP) ¥SC = HSC - SC-XP
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2300~
_ 2250
=
s 2200
=z YP,
O o,
E = cfm
5 o100
2050
mﬁn 5000 10000 15000 20000 25000 30000
<P,
DISTANCIA EN M.
— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

—
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DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.
YC = ELEVACION ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM,
XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM2,
AIP = AREA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM2.
XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE FRINCIPAL, EN M.
ch = XC)( = XPO = Y‘PD =
2100 260 0 2300
2000 333 14431 2200
31154 2000

—
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FISICy GRAFIA DF LA CUFNC' A
ESTACION HIDROMETRIC' A
“JINENEZ

DATOS DE DISENO.

A = AREA DE APORTACION DE LA CUENCA, EN K2
LCF = LONGITUD DEL CAUCE FRINCIPAL, EN KM,

LC = LONGITUD DE LA CUENCA, EN KM

P = PERIMETRO DE LA CUENCA, EN KM.

A = T770 P := 486

ARAR

LCP = 214 LC:= 136

FORMA DE LA CUENC' A

COEFICIENTE DE COMPACIDAD, Ce:
02%2°P

Ce: Cc=1555
VA
RELACION DE ELONGACION, Re:
11234\/&
Re = e Re = 0731

LC
CURVA HIPSOMETRIC A

XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KM2,
YC = ELEVACIONES DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA.
MN = NUMERO DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA .

XC = READPRN("AREAA pm")
¥C := READPRN("ELEV pm")

NUMERO DE AREAS ENTRE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS:
N = length(XC) LCH = XC (N-1) M = length(¥YC)
N=3 M=3

AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRICA A UNA FUNCION fc):

NC = NUMERO DE PUNTOS
DE AJUSTEDE LA CURVA (

LCH
NC = 20ETRICA x=0.(M-1) y=0.(N 1) =0 ——) .LCH

NC
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FUNCION DE AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRIC A
f(c) = linterp(XC ,YC, ¢)

ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA, EN M.

. A
EM = hnterp[XC YC (—2-)] EM = 2290331

CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA
2700

2600
2500
2400
1(e) 2300
EM 2200
2100

ELEV ACION MEDIA

2000
1900

18000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 S500 6000 6500 7000 7500

9

AREA ACUMULADA, EN KM™2

—— CURVA HIPSOMETRICA
¢ ¢ ELEVACION MEDIA

PENDIENTE DE LA CUENC' A, S¢ EN (%)
CRITERIO DE I.W. ALWORD

DC = DESNIVEL CONSTANTE ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KM.
LCN=LONGITUD TOTAL DE LAS CURVAS DE NIVEL DENTRO DE LA CUENCA, EN KM

DC =03 LCN = 245

Sec = (DC:CN)-mU Sc = 1.577

—
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CARACTERISTIC AS DFL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS,

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M
XP = READPRN("DIST prm") M = length(XP) T=0.(M-1)
YP := READPRN("ELEVP pm" ) 1R Py 1y M=5
CRITERIO SIMPLIFICADO, SA
DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
H=YP -vpy, H = 1300
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
H
SA = — SA = 00061
LCP

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA = YPD - SAXP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2700
2500
= 2300
& YP
z YP1 3100
3=
S YSArgn
R
E] 1700
1500
3000 20000 40000 60000 20000 100000 120000 140000 160000 130000 200000 220000
XPy
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

—
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CRITERIO DELA RECTA EQUIVALENTE, SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL & UNA FUNCION fe).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT
ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCEPRINCIPAL.

f(e) = linterp(XP ,YP e

NT = 999 o:=0.(M-1) &= [](LC-—E) . LCP

DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M:,

LCP
ABC = \" I:f(e) (ﬁﬂ ABC = 399766187 136
e
AA = ABC - (LCP)-YP(M_I) AA = 121427087 136

DIFERENCIA DE ELVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.

2AA
HE = At HE = 1134265
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
SB = " 5B = 00053
LCP

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIEN TE.

HSB = HE + YP(M-I) YSBD =HSB - SB-nXPU|

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2700

2500|
2300
f{e) 2100
¥5B;1900
+++
1700
1500

1300

ELEVACION EN M.

0 20000 40000 60000 20000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000
e, &P,
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

—
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CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, §C.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z =9 TRAMOS,

LCP LCP Lc
&:=U b:z—-—- C= _""2 d:= '——P3 g = -I;C—P4 f;: L_C_Pj {5:: L_E_P_ﬁ
9 9 9 I 9 e 9 d 9
h= —LEE T {= -ng jm= .__P g
9 9

T0 = linterp(XP,YP, ) TI = linterp(XP,YP,b) T2 = linterp(XP,YP,¢) T3 = linterp(XP , VP, d)
T4 = interp(XP ,YP,e) T35 = linterp(XP ,YP,f) T6 = linterp(XP VP, ) T7 = linterp(XP , YP h)
T8 = linterp(XP ,YP,D)  T9 = linterp(3XP , VP ) Z:=0.3

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

Fp=T0-TI 8 =TI-T2 8,=T2-T3 $;=T3-T4  S,=T4-T5
S5 =T5-T6 Sﬁ:= Té6 - T7 S?:=T?-T8 Sg:=T8—T9

s o

[gﬁ] 2 e,
9

5 2
5C = (E’E) SC = 00055

3CT =

STC = \'ST

5

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADI MENSIONAL,

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC = YP 1 |, +(SCLCP) ¥5C := HSC - SC-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2700
2500¢.

2300
¥Fs 2100

¥5Co10pg
+++

1700
1500

ELEVACION EN M.

13000 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 120000 200000 220000

P,
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ ¥ TAYLOR
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DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

YC = ELEVACION ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM.
XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM2.
AIP = AREA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM2.
XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE FPRINCIPAL, EN M.
ch = XCx = XPD = YPU =
2500 1452 0 2600
2000 7254 10675 2500
1500 7770 62510 2000
1.861-105 1500
2141105 1300

—
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FISTOGRAFIA DF LA C'UENC'A
ESTACTION HIDROMETRIC A
"VILLALBA"

DATOS DE DISENO.

A = AREA DE APORTACION DE LA CUENCA, EN KMz2.
LCP = LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL, EN KM,

LC = LONGITUD DE LA CUENCA, EN KM.

P =PERIMETRO DE LA CUENCA, EN KM.

A = 9557 P = 634
LCP = 215 LC =141

FORMA DE LA C'UENC' 4

COEFICIENTE DE COMPACIDAD, Cc:

0282.P
.2 Ce= 1829
Ja
RELACION DE ELONGACION, Re:
Re = 0782

- 1.1284\fA
AARAA LC
CURVAHIPSOMETRIC A

AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KM?.

XC =
YC = ELEVACIONES DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA.
MN = NUMERO DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA.

XC = READPRN("AREAA pm")
¥C := READPRN("ELEV pm")

NUMERO DE AREAS ENTRE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS:
M = length( YC)

N = length(XC) LCH = XC (N-1)
M=3

N=3
AJUSTE DELA CURVA HIPSOMETRICA A UNA FUNCION flc):

NC = NUMERO DE PUNTOS DE AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRIC A

NC =20 =0..(M-1 =0.(N-1 c=0,] —
c X ( J y M ~1 (Nc
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FUNCION DE AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRICA

f(c) = linterp(XC ,YC,c)

ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA, EN M.

; A
EM = hnterpI:XC ,YC,(-EH EM = 2767 344

CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA

2800
2700
2600
2500
2400
2300
EEEE_EQUO
EM 2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500

ELEV LCION MEDIA

0 2000000 4000000 6000000 2000000 10000000

9

AREA ACUMULADA, EN KM™2

—— CURVA HIPSOMETRIC A
¢ o ELEVACION MEDIA

PENDIENTE DE LA CUENC'A. S¢ EN ()
CRITERIO DE ] W. ALWORD

DC = DESNIVEL CONSTANTE ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KM.
LCN=LONGITUD TOTAL DE LAS CURVAS DE NIVEL DENTRODE LA CUENCA, EN KM,

DC:=05 . LCN = 408

Sc = (DC:CN)-IDU Se=2135
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CARACTERISTIC AS DFL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL EN M.
XP = READPRN("DIST pm") M = length(XP) T=0.(M-1
YP = READPRN("ELEVP prn") KeRi= %P 13 M =5
CRITERIO SIMPLIFICADO, SA
DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
Ho= YRy -YP, H = 1300
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
B SA = 0,006
LCP

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA = YPD - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2600
2500
2400
2300
2200
YPp 2100 .,,
—= 2000 ;
YSA 1900
+++ 1800
1700
1600
1500
1400
1300

ELEVACION EN M.

0 20000 40000 60000 20000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000
XPy
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

—
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e

C O DE TAE ENTE, SB.
AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA F UNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT := 999 o=0.(M-1) e:=10, M . LCP
NT
ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e) = linterp(XP ,YP e)

DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M:.

LCP
ABC =\ [f(e)-( ﬁﬂ ABC = 412891003 424
AA = ABC - (LCP) YR, |, AA = 132348903.424

DIFERENCIA DE ELVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.
_2AA
LCP

HE : HE = 1233412

PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.

SB= — SBE = 00057

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE .

HSB = HE + YP(M-I) YSBO =HSB - SB'IXPO|

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2600
2500( -
2400
QBG[II
2200
f{e) 2100
— 2000
YSB,1900
+++ 1800|
1700
1600
1500
1400
1300

ELEVACION EN M.

0 20000 40000 60000 20000 100000 120000 140000 160000 130000 200000 220000
e, XP,
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE
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e

CRITERIO DE SCHWARYZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP LC
a=0 b=— ¢c=""03 d:=——P.3 e:k?f.g; f=_L_C_P5 =£€5
Q 9 9 o g / 9
F
h:= wT-? 1:=%-8 j= i 9

TO = linterp(XP ,YP,a) Tl := linterp(XP ,YP,b) T2 := linterp(XP ,YP,c) T3 = linterp(XP ,YP ,d)
T4 = linterp(XP ,YP,e) T5= linterp(XP ,YP.f) T6:= linterp(F VP, @) T7 = linterp(XP ,YP b

T8 = linterp(XP ,YP,)  T9 = linterp(XP , YP j) Z:=0.3

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

Sp=T0-Tl 8 =T1-T2 8,=T2-T3 8;=T3-T4  §,=T4-T5
S;=T5-T6  S,=T6-T7 8;=T7-T8 Sy =T8-T9

8 !
SCT = ——r ST, = STC= \N'ST

7

SCT 7

LCP
9
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.

9 2
SC = [ET_C) SC = 0,008

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A L& PENDIENTE.

HSC = YP |\ +(SCLCP) YSC = HSC - 8C-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2600
2500
2400
2300
2200 Skl
YP, 2100 +
— 2000 e
¥SC,1900
+++ 1800
1700
1600
1500
1400

ELEVACION EN M.

1300

XP,
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ ¥ TAYLOR

——

0 20000 40000 60000 R0000 100000 120000 140000 160000 120000 200000 220000
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DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

REB KA

= ELEVACION ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM.
= AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM2,

= AREA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KIM2.
= DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
= ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

YCY § ch i XPU & Y.po -
2500 3126992 0 2600
2000 8966313 10211 2500
1500 9556872 89903 2000

179634 1500
215417 1300
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HSI{i}(Z:R%FL\ DFLA CUFENCA
ESTACION HIDROMETRIC' A
"FRANCISCO I MADFRO

DATOS DE DISENO.

A = AREA DE APORTACION DE LA CUENCA, EN KM2-
LCP = LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL, EN KM,

LC = LONGITUD DE LA CUENCA, EN KM.

P =PERIMETRO DE LA CUENCA, EN KM,

& = 10059 P = 667

AW

LCP = 248 LC = 162

FORMA DE LA CUENC' A

COEFICIENTE DE COMPACIDAD, Cc:

0282 P
Ce = Cc=1875
A
RELACION DE ELONGACION, Re:
1.1284
Re = ——igﬁ Re = 0699

CURVAHIPSOMETRIC A

XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KM2.
YC = ELEVACIONES DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA .
MN = NUMERO DECURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA .

XC = READPRN("AREAA pm")
YC := READPRN("ELEV pm" )

NUMERO DE AREAS ENTRE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS:

,.,N¢_.:= leﬂgth(XC) LCH = XC(N—].) M = length(YC')
N=3 M=3

AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRICA A UNA FUNCION fic):
NC = NUMERO DE PUNTOS DE AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRIC A

LCH
NC = 20 x=0..(M-1) y=0.(N -1 c= 0(———) . LCH

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental -153-



Universidad Autén_oma de Nuevo Le6n
Facultad de Ingenieria Civil Subdireccién de Estudios de Posgrado e Investigacion

FUNCION DE AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRIC A

f(¢) = linterp(XC, VT, ¢)

ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA EN M

. A
EM = hnterp[XC , YC ,(—2-):, EM = 2337.087

CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA
2200

2700
2600
2500
2400
2300
EEEE.Q?UU
EM 2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500

ELEVACION MEDIA
<
@
<

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 9000 10000

{3)

ARE&L ACUMULADA, EN KM~2

—— CURVA HIPSOMETRICA
o4& ¢ ELEVACION MEDIA

PENDIENTE DE LA CUENC'A. S¢ EN (%)
CRITERIO DE 1. W. ALWORD

DC = DESNIVEL CONSTANTE ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN K.
LCN=LONGITUD TOTAL DE LAS CURVAS DE NIVEL DENTRO DE L& CUENCA, EN KM

DC:=03 LCN = 446

Sc = [DC;CN)-IUD Se=2217
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CARACTERISTIC AS DFL PERFIL DEL C'AUCE PRINC'IPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXT ERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL. EN M.
XP = READPRN("DIST prm") M = length(XP) T=0.(M- 1)
¥P = READPRN("ELEVP prm") LGP~ XP gy s M=35
CRITERIO SIMPLIFICADO., SA
DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
H=YP - VP, H = 1300
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
T SA = 00052
LCP

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA = ‘r’PD - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2600
2500
2400
2300
2200 T
¥P, 2100 ey
e 0
¥SA 71900
+++ 1800
1700
1600
1500
1400

ELEV ACION EN M.

13000 50000 100000 150000

XP;
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

200000 250000

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental

-155-



Universidad Auténoma de Nuevo Leén

Facultad de Ingenieria Civil Subdireccién de Estudios de Posgrado e Investigacion

CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f{e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT = 999 0:=0.(M-1) e=0,[ X2 1cp
e NT

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCEPRINCIPAL.
f(e) = interp(XP ,YP ¢)

DETERMINACION DEL AREA BAIO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M:.

LCP
ABC =\ [f(e)-(ﬁ?]:l ABC = 458736960.708
AA = ABC - (LCP) YR, AA = 136135960 708

DIFERENCIA DE ELV ACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.

HE = —— HE = 1098 289
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
SB = = SB = 0.0044
LCP

ECUACION DE LA RECTA QUE REFRESENTA L& PENDIENTE .

HSB = HE + YP(M—I) YSBO =H3EB - SB-|XPD|

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2600
2500
2400} - -
200 T--
2200
fe) 2100
—— 2000
YSB,1900
+++ 1800
1700
1600 e
1500
1400
13000

ELEVACION EN M.

50000 100000 150000 200000 250000
e,%XP;
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

—
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CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, §C,

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z =9 TRAMOS.

LCP LCP P
a=10 hi= — = —.2 d::E_.. e,__._Lg.ﬂ f:=ﬁ5 =E26
9 9 9 o LU
h=g7 1= -L—J;:-Iig =£€-g
9

TO = linterp(XP ,YP,8) Ti! = linterp(XP ,YP,b) T2 := linterp(XP ,YP,c)
T4 =linterp(XP ,YP,e) T5:= linterp(XP ,YP,f) Té6 = linterp(XP ,YP,g)
T8 = linterp(XP YP,)  T9 = linterp(3P , YP ) Z=0.3

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

Fp=T0-TL 8 =TI-T2 8,=T2-T3 S3=T3-T4  8,=T4-T5
S;=T5-T6  S,=T6-T7 S;=T7-T8 Sy=T8-T9
SCT := ~—SP- ST, = : STC = \'ST
G }
FENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.
SC = [%)2

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC = YF 1 | + (SCLCP)

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

SC = 0.0049

¥i3C = HSC - 3C-XP

T3 = linterp(XP , VP, d)
T7 = linterp( AP P, H)

2600
25000 - 3
2400 N
2300
2200
YP, 2100
2000
¥5C,1900
+++ 1800
1700
1600
1500
1400

+

ELEV ACION EN M.

=N 0 50000 100000 150000 200000

XP,
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ ¥ TAYLOR

——

250000

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental

-157 -



Universidad Auténoma de Nuevo Ledn

Facultad de Ingenieria Civil Subdireccion de Estudios de Posgrado e Investigacion
DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.
YC = ELEVALﬂCHJENTRE(HJRVASlDETﬂVELI%ARAASURvﬁLPHFSOBHETFHC&,EthLﬂ
XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM?2,
AP = AREA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRIC A, EN K2,
XP = DISTANCIAS HORIZONTALFES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

YCY = ch = XPo = '!’PO -
2500 327 0 2600
2000 8966 10178 2500
1500 10059 89900 2000

1.79610% 1500
2478108 1300
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HSI{I}C#R;\FI—\ DF LA CUENC'A
ESTACION HIDROMETRIC' A
"LAS BURRAS™

DATOS DE DISENO.

A = AREA DE APORTACION DE LA CUENCA, EN KM2-
LCP = LONGITUD DEL CAUCE FRINCIPAL, EN KM,

LC = LONGITUD DE LA CUENCA, EN KM.

P =FERIMETRO DE LA CUENCA, EN KM.

A= 55377 P = 1525
LCP = 3593 LC = 281

FORMA DE LA CUENC' A

COEFICIENTE DE COMPACIDAD, Ce:
_ 0282°

Ce: Ce = 1.827
VA
RELACION DE ELONGACION, Re:
11284 /A
Re = L Re = 0.945

LG
CURVAHIPSOMETRIC' A

XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KM2,
YC = ELEVACIONES DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA.
MN = NUMERO DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA.

XC = READPRN("AREAA pm")
¥YC = READPRN("ELEV pm")

NUMERO DE AREAS ENTRE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS:

N = length(XC) LCH = XC (N-1) M = length(YC)
N=3 M=3

AJUSTE DELA CURVA HIPSOMETRICA A UNA FUNCION fe):

NC = NUMERO DE PUNTOS
DE AJUSTE DELA CURVA -
NC = 20ETRICA x=0.(M-1) y=0.(N-1 G- 0,(

—
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FUNCION DE AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRIC A

f(c) = linterp(XC,YC, )

ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA EN M

. A
EM = hnterp[xc ,YC,( 5)] EM = 1987 062

CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA

2500
2400
2300
2200
1) 2100
— 2000
¢¢C 1900
1300
1700
1600
1500

ELEVACION MEDIA

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

{3)

AREA ACUMULADA, EN KM~2

—— CURVA HIPSOMETRICA
¢ ELEVACION MEDIA

PENDIENTE DE LA CUENCA. S¢ EN (®6)
CRITERIO DE ].W. ALWORD

DC = DESNIVEL CONSTANTE ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KM.
LCN=LONGITUD TOTAL DE LAS CURVAS DE NIVEL DENTRO DELA CUENCA, EN KM.

DC=05 LCN := 2043

Sc = [ DC'LCN)-IUU Sc = 2.657
A

——
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CARACTERISTIC AS DFL PFRFIL DEL CAUCE PRINC'IPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL EN M.
XP = READPRN("DIST pra" ) M := length(XP) T=0.(M-1)
YP = READPRN("ELEVP pra" ) KR~ 2P s M=35
C 0 SIMPLIFICADO, SA
DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
Ho=YP-YP, H = 1250
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
S SA = 00021
LCP

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENT A LA PENDIENTE.

YA = YPU - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2600
2500
2400
2300
2200
YPp 2100
— 2000
¥S4 41900
+++ 1800
1700
1600
1500
1400
1300

ELEV ACION EN M.

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
XPp
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO

—
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C ODELA RECTAE .

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL ATUNA FUNCION fe).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE ELCAUCEPARA SU AJUSTE.

NT = 999 o=0.(M-1) e:=0, iy -« LGP
NT
ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL,
f(e) = linterp(XP ,YP ¢)

DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M,

LCP
ABC = \ {f(e)-(ﬁ)] ABC = 1043203665 615
e

AA = ABC - (LCP) 'YP(MHI) AA = 269218565615

DIFERENCIA DE ELVACIONES OBTENIDAS DELA RECTA EQUIVALENTE.

HE = —— HE = 904363
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
SB = L SB = 00013
LCP

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA L& PENDIENTE .

HSB = HE + YP{M-I) YSBD =HS3B - SB'IXPDI

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2600
2500
2400
2300
2200
f(e) 2100
2000
¥SB,1900
+++ 1300
1700
1600
1500
1400
1300

ELEVACION EN M.

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
e, %P,
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE
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CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 8 TRAMOS.

LCP LCP P
a=0 b=— =" d:=£—~3 e:=-LE-4 f‘:=__LCP.5 ;=__LCP.5
9 9 T A9 T wT g7 AT
[CF
h=—.7 15=EE.8 =ﬁg
9 9 9

T0 = linterp(XP ,YP,8)  T1 = linterp(XP ,YP,b) T2 = lintetp(3F ,YP,c) T3 = lintetp(XP ,YP,d)
T4:= lintetp(XP ,YP,6)  T5 = linterp(XP ,YP,f) T6 = linterp(XP ,YP, @) T7 = linterp(XP ,YP, )

T8 = linterp(XP JYE i) W= linterp(XP Ry Z=0.8

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

Sp=T0-T1 S, =T1-T2 8,=T2-T3 S;=T3-T4  §,=T4-T5
S5=T5-T6 Sg=T6-T7 S,=T7 - T8 Sy =T8 - T9
SCT = —5 ST, = —\ STC = \'ST
= P Z e ik i
( LCT) f5CT,
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
o \2

50w | — SC = 0.0016

ST

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A L& PENDIENTE.

HSC = YB | + (SCLCP) ¥5C = HSC - SC-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2600
2500
2400
2300
00
P, 2100
2000
YSC,1900
+++ 1200
1700 Rt
1600
1500
1400

ELEV ACION EN M.

1300

0 100000 200000 300000 400000 500000

XP,
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

600000
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DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

YC ELEVACION ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURV A HIPSOMETRICA, EN KM,

XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM2.
AP = AREAENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN K12,
XP = DISTANCIAS HORIZONTALFES DEL PERFIL DEL CAUCE FRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
‘f’Cy = XC, = Xp, = YP =
2500 989 0 2550
2000 26953 7489 2500
1500 §5377 170418 2000
346474 1500
595377 1300

—
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HSIOGR%FI& DF LA CUENC'A
ESTACION HIDRODMETRIC A
"CHUVISCAR™

DATOS DE DISENO.

A = AREA DE APORTACION DE LA CUENCA, EN KM2.
LCP = LONGITUD DEL CAUCE FRINCIPAL, EN KM,

LC = LONGITUD DE LA CUENCA, EN KM.

P =PERIMETRO DE LA CUENCA, EN KM.

A =854 P:=135

LCP = 55 LC =46

FORMA DE LA C'UENC'A

COEFICIENTE DE COMPACIDAD, Ce:
0282-P

Bhos Ce= 1303
JA
RELACION DE ELONGACION, Re:
1.1284
Re = —M Re = 0717
LC
CURVA HIPSOMETRIC' A

XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KM?2.
YC = ELEVACIONES DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA.
MN = NUMERO DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA .

XC = READPRN("ARFAA pm")
YC = READPRN("ELEV pm")

NUMERO DE AREAS ENTRE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS:

N = length(XC) LCH = XC (N-1) M = length(YC)
N=2 M=2

AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRICA A UNA FUNCION Rc):

NC = NUMERO DE PUNTOS DE AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRICA

LCH
NC =20 x=0.(M-1) y=0.(N-D L= U’(E) . LCH
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FUNCION DE AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRIC A

f(c) = linterp(XC ,YC ,¢)

ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA, EN M.

| A
EM = Imtexp[XC ,vc,[gﬂ EM = 12736.242

CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA
25000

23000
21000
19000
17000

fic) 15000
_EI;I" 13000
¢-¢¢11000
9000

7000

5000

3000

1000

ELEV 4CION WEDIA

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 00 50

{3)

AREA ACUMULADA, EN KM™2

—— CURVA HIPSOMETRICA
¢¢o ELEVACION MEDIA

PENDIENTE DE LA CUENC A, S¢ EN (%)
CRITERIO DE ] W. ALWORD

DC = DESNIVEL CONSTANTE ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN K.
LCN=LONGITUD TOTAL DE LAS CURVAS DE NIVEL DENTRO DE LA CUENCA, EN KM.

DC:=05 LCHN = 89

Sc = (DCEN)IUU Sc=3311
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CARACTERISTIC AS DFL PERFIL DEL (' AUCF PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP = READPRN("DIST pm") M = length(XP) T=0.(M-1)
YP = READPRN("ELEVP pm" ) KR Xy M =4

CRITERIO SIMPLIFICADQ, SA

DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
H=YP,-YP, H =800
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL

SA = — SA =00145
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

VoA = YPD - BAXP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2200
2100
2000
YP; 1900
_YETISOE]
+++ 1700
1600
1500

1400

ELEVACION EN M.

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
XPy
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO
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CRITERIO DE LA RECTA EQUIVALENTE, SB.

AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION fie).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT = 999 o=0.(M-1) e:=10, ﬁ)LCI:'
NT

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
f(e) = linterp(XP , VP, ¢)

DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURV A DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M-,

LCP
ABC =\ [f(ej-(-ﬁ)] ABC = 98214515206
AA = ABC - (LCP)-YP(M_U AA = 21434315206

DIFERENCIA DE ELVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.

_2AA

HE: HE = 781 661

PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.

SB = — SB = 00143

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA L& PENDIENTE .

HSB = HE + YP(M“]) YSB(_j =H3B - SB-;XPD|

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2200p
2100
2000
fle) 1900
EB_OISUU
+++ 1700
1600
1500

1400

ELEVACION EN M.

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
& .XP;
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental - 168 -



Universidad Autonoma de Nuevo Ledn
Facultad de Ingenieria Civil

——

Subdireccién de Estudios de Posgrado e Investigacién

CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 0 TRAMOS.

_LCP _ LCP LCP LCP LCP LCP
a=0 b=— ¢ : : e = ; ; ; B
9 9 9 -y S i B
h:: E-C—.Pi? i:: -IES j_-: .Lﬂg
9 9 9

T0 = linterp(XP ,YP,a) Tl = linterp(3P VP, b) T2 := linterp(XP VP, c) T3 = linterp(3P VP, d)
T4 = lintetp(¥P ,YP,e) T5:= linterp(3P ,YP.f) Té = linterp(XP ,YF, g) T7 = linterp(3P ,YP,h)
T3 = linterp(3P . YP,) T9:= Iinterp(XF ,YP,{) =08

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

Fp=T0-TI 5 =TI-T2 S,=T2-T3 5;=T3-T4  §,=T4-Ts
S5=T5-T6  S,=T6-T7 S5;=T7-Tg Sg:=T8-T9

5 1
SCT = —— 5T, = STC = \"ST

7

SL'.?‘TZ

)

9 2
3C=| — 3C =00144
STC

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

H3C = YP(M—I) + (SC-LCP) Y3C = H3C - 3C. XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2200p=
2100
2000
vp, 1900
;SEOISOU
+++1700
1600
1500

1400

ELEV ACION EN M.

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
XP,
DISTANCIA EN M,

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ ¥ TAYLOR

—
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DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

¥C

ELEVACION ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM.

XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KIM2,
AIP = AREA ENTRE CURVASDE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM2,
XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
ch = ch = XPO = YPO &
2000 B35 0 2200
1500 854 10885 2000
49162 1500
54843 1400

—
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HSI(Z}{::&%HA DF LA CUENCA
ESTACION HIDROMETRIC' A
"FL GRANFR(O™

DATOS DE DISENO

A = AREA DE APORTACION DE LA CUENCA, EN KM2-
LCP = LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL, EN KM,
LC=LONGITUD DE LA CUENCA, EN KM.

P = PERIMETRO DE LA CUENCA, EN KM.

A = 57319 P = 1565

A

LCP = 679 LC = 335

FORMA DE LA CUENC'A

COEFICIENTE DE COMPACIDAD, Ce:

0282°P
Ce= Ce= 1835
7
RELACION DE ELONGACION, Re:
1234
Re = e Re = 031
R —

CURVA HIPSOMETRIC 4

XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KM2.
YC = ELEVACIONES DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA
MN = NUMERO DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA.

XC = READPRN("AREAA pm")
YC := READPRN("ELEV pm")

NUMERO DE AREAS ENTRE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS.

1;]': length(XC) I-CH = XC(N—].) M= length(YC)
N = 3 M = 3

AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRICA A UNA FUNCION fe):
NC = NUMERO DE PUNTOS DE AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRICA

LCH
NC =20 x=0.(M-D ¥=0.(N-1 L= U,(—) . LCH
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FUNCION DE AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRIC 4

f(c) = linterp(XC,YC,c)
ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA, EN M.

‘ A
EM = lmterp[XC ,YC,(—EII EM = 1968307

CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA
2500

2400
2300
2200
ey 2100
2000
¢®C 1900
1800
1700
1600
1500

ELEVACION WEDIA

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

“{3)

AREA ACUMULADA, EN KM™2

—— CURVA HIPSOMETRICA
¢ ¢ ELEVACION MEDIA

PENDIENTE DE LA CUENC' A. S¢ EN {6}
CRITERIO DE ].W. ALWORD

DC = DESNIVEL CONSTANTE ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KM.
LCN=LONGITUD TOTAL DE LAS CURVAS DE NIVEL DENTRO DELA CUENCA, EN KM.

DC=035 LCN := 2043

Sc= [DC:CN)'IUG Sec = 2545

—
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CARACTERISTIC'AS DEL PERFIL DEL (' AUCF PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIASHORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP = READPRN("DIST pm") M = length(XP) T=0.(M-1)
YP = READPRN("ELEVP prm") KERi= %P e 1y M=5

CRITERIO SIMPLIFICADO, §A
DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.

H= VP =Py H = 1350
FENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL

SA = — SA =0.002
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YOA = YPD - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2600
2400
- 2200
& YP
z TPt 2000
7 —
S YSArgy
o+t
ﬁ 1600
1400
10y 100000 200000 300000 400000  S00000 600000 700000
%Py
DISTANCLA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO
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c O DELA RECTA ENTE, SB.
AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION f(e).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCEPARA SU AJUSTE.

NT = 999 0=0.(M-1) £ = D,(%).. LCP

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.
!g_(e) = linterp(XP ,YP e)

DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

LCP
ABC = N7 [f(e)-(-ﬁﬂ ABC = 1153247365 335
e
AA = ABC - (LCP)-YE, M-1) AA = 337853365.335

DIFERENCIA DE ELVACIONES OBTENIDAS DE L& RECTA EQUIVALENTE.

HE = —— HE = 994 425

PENDIENTE DE LARECT A EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.

E
i SB = 0.0015
LCP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE .
HSB:= HE+ Yy, YSB_ = HSB - 5B/ XP_
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2600
2400
Z 2w
&
z 1€ 2000
G YSBygn0
=t
< 1600
1400
s 100000 200000 300000 400000  S00000 600000 700000
e, XP,
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE
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DE SCHW. TAYLO :

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP
a=0 b=— ¢=—"1) d=———wP-3 _=___I_CP_4 fz—LCP.ﬁ .=—~—-LCP6
9 9 9 Sl ’ 9 9
LCP
h=—.7 1:=—L?-8 J—-LEQ
9

T0 = linterp(XP ,YP,&)  T1 := linterp(XP,YP,b) T2 = Interp(XP ,YP,c) T3 := linterp(XP ,YP,d)
T4 = lmterp(XP ,YP,¢) T3 = linterp(XP ,YP,f) T = linterp(XP ,YP,g)  T7 = linterp(3XP , YP, )
T8 = linterp(XP,YP,)  T9 = linterp(XP,YP,j) Z:=0.8

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

S{I =T0-Tl 31 =Tl -T2 32 =T2-T3 33 =T3-T4 34 =T4-T5

sz=T5—T6 Sﬁ:zTﬁ—T? S?:=T?-T8 8:=--T8--T9

e STZ = !
[_lp_P) SCT,
9

9 2
3C = — 3C = 00016
STC

3CT =

STC = N'ST

7

PENDIENTE DEL CAUCE PRIN CIPAL, ADIMENSIONAL.

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

H3C = YP(M-I) + (3C-LCP) ¥SC = H3C - SC-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2600

2400
2200/
YPy 2000

¥5Co100
et

1600

ELEVACION EN M.

1400

12000 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

XP,
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

—
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DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

YC = ELEVACION ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM,

XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN K2,
AIP = AREA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM?2,

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

'1"Cy = ch = )QDO = YPD =
2500 989 0 2550
2000 26953 7749 2500
1500 57819 187705 2000

346675 1500
6794495 1200

——
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FISIOGRAFIA DF LA CUENC'A
ESTACION HIDROMETRIC' A
"PUENTE FFC("™

DATOS DE DISENO.

A = AREA DE APORTACION DE LA CUENCA, EN KIv2-
LCP = LONGITUD DEL CAUCE FRINCIPAL, EN KM,

LC = LONGITUD DE LA CUENCA, EN KM.
P=PERIMETRO DE LA CUENCA, EN KM.

A = 1162 P = 189

AR

LCP = 63 LC:= 50

FORMA DF LA CUENC'A
COEFICIENTE DE COMPACIDAD, Ce:

0282-P
Cec = ——— Cc = 1564

JA
RELACION DE ELONGACION, Re:

1.1284 (A
Re = —12—\': Re = 0769

CURVA HIPSOMETRIC A

XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KM2,
YC = ELEVACIONES DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA.
MN = NUMERO DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA,.

XC = READPRN("AREAA pm")
YC := READPRN("ELEV pm")

NUMERO DE AREAS ENTRE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS:

N = length(XC) LCH = XC (N-1) M = length(YC)
N=2 M=2

AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRICA A UNA FUNCION fc):

NC = NUMERO DE PUNTOS DE AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRICA

LCH
NC =20 x=0.(M-1) y=0.(N-D L= 0,(‘——)--LCH

——
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FUNCION DE AJUSTE DE L& CURV A HIPSOMETRIC A
f(c) = linterp(XC,YC,c)

ELEVACION MEDIA DE LA, CUENCA, EN M.

EM = ]interp[XC ,vc,(%ﬂ EM = 3660

CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA
5500

5000
4500
fic) 4000

fﬁd 3500

ELEVACION MEDIA

3000

2500

2000
] 200 400 600 200 1000 1200

fy

AREA ACUMULADA, EN KM"2

—— CURVA HIPSOMETRICA
¢¢¢ ELEVACION MEDIA

PENDIENTE DE LA CUENC' A, S¢ EN (0o}
CRITERIO DE ].W. ALWORD

DC = DESNIVEL CONSTANTE ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN K.
LCN=LONGITUD TOTAL DE LAS CURVAS DE NIVEL DENTRO DE LA CUENCA, EN KM.

DC=03 LCN = 77

Sc = (DC;—'CN)-IUU Sc= 3313
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CARACTERISTIC AS DFL PFRFIL DEL C'AUCFE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL BN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
XP = READPRN(*DIST pm") M = length(XP) T=0.(M-1)
¥P = READPRN("ELEYP pm") K= %P1y M=3
CRITERIO SIMPLIFICADO, S4
DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M,
H,= YPy- YP,, H = 700
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL
SA = EH? SA = 00112

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

Y3A = YPD - SAXP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2500
2400
; 2300
= YP1 2000
B ==
S YSAnpig
o 4
‘I_j 2000
1900
)
T 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000
XPy
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO
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ODELARECTAE AL SB.
AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE FRINCIPAL A UN A FUNCION fe).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCEPARA SU AJUSTE.

NT := 999 0=0.(M-1 e:=0, wiis . LCP
NT
ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCEFPRINCIPAL.
f(e) = linterp(XP VP, ¢)

DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M:.

LCP
ABC =\ [f(e)-( ?T"H ABC = 139309567 361
e
AA = ARC - (LCP)oY'P(M_l) AA = 26791567 361

DIFERENCIA DE ELVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.

AA
HE = g—-— HE = 857.193
LCP
PENDIENTE DE LARECT A EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
SB = E SB =00137
LCP
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE .
HSE = HE + YP(M—]) YSBD =H3B - SB-:XP'Ol
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2500
) 2400
Z 2300
Z f{e)
5 Z¥5 2200
3 ¥5B100
g
a 2000
1900
18000 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000
e, %P,
DISTANCIA EN M.
—— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE
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CRITERIO DE SCHWARZ Y TAYLOR, SC.,

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS,

LCP LCP
a::[] h:=—— Cj=——--2 d:: Q:B e::_LE.4 f=ﬁ5 =£§6
9 9 9 P, 9 A 9 9
LCP
h=——7 = ——L;:PS ] =-—L§P-9

T0 = interp(XP ,YP,a) Tl = linterp(XP ,YP.b) T2 = linterp(XP ,YP,c) T3 = linterp(XP ,YP, d)
T4 = linterp(iP ,YP,8) T35 = linterp( 3P YPf) T6 = linterp(XP VP, @)  T7 = linterp(P ,YP,h)
T8 = linterp(XF , YP,)  T9 = linterp(XP , VP j) 2=0.38

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

Sp=T0O-T1  §=T1-T2 S,=T2-T3 S3=T3-T4  §,=T4-T5
Sg=T5-T6  S,=T6-T7 8;=T7-T8 Sg = T8 - T9

5 !
SCT = ST, = STC = N ST

j

SCT,

)

9 2
3C = — SC = 0009
STC

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.

HSC = YR, +(SCLCP) YSC = HSC - SC-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2500
2400f-
2300
¥Po 2000

YSCOEIDD
+++

2000
1900

ELEVACION EN M.

ISDUD 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000

XP,
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ Y TAYLOR

e—
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DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.
YC = ELEVACION ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRIC A, EN KM,
XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN K2,
AIP = AREA ENTRE CURVASDE NIVELPARA CURVA HIPSOMETRICA, EN K2,
XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
VCY = XCK = XPD o Y‘po e
2500 987 0 2500
2000 62 58303 2000
62510 1800
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FISTOGRAFIA DF LA CUENC'A
ESTACION HIDROM FTRIC A
"LLANITOS™

DATOS DE DISENO

A = AREA DE APORTACION DE LA CUENCA, EN KM2-
LCF = LONGITUD DEL CAUCE FRINCIPAL, EN KM,

LC = LONGITUD DE LA CUENCA, EN KM.

P = PERIMETRO DE LA CUENCA, EN KM.

A= 1581 P =187

AL

LCP = 88 LC =64

FORMA DE LA CUENC'A

COEFICIENTE DE COMPACIDAD, Cc:
~ 0282P

Ce= —— Cc=1326
JA
RELACION DE ELONGACION, Re:
1.1284
Re = ———V{K Re = 0701
AIIIA LC

CURVA HIPSOMETRIC' A

XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KM2
YC = ELEVACIONES DE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA.
MN = NUMERO DECURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS EN LA CURVA HIPSOMETRICA .

XC = READPRN(" AREAA pm")
YC = READPRN("ELEV pm")

NUMERO DE AREAS ENTRE CURVAS DE NIVEL CONSIDERADAS:
N = length(XC) LCH = XC(N—I) M = length(YC)

-----

N=2 M=2
AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRICA A UNA FUNCION filc):
NC = NUMERO DE PUNTOS DE AJUSTE DE LA CURVA HIPSOMETRICA

LCH
NC = 20 x=0. (M- 1) y=0.(N - 1) o= 0[-—] .LCH

—
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FUNCION DE AJUSTE DE L& CURV A HIPSOMETRIC A

f(c) = linterp(XC ,YC,c)

ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA, EN M.

. A
EM = Mtem[XC ,?C,(EH EM = 2682287

CURVA HIPSOMETRICA DE LA CUENCA

2700

2600
2500
f(c) 2400

gﬂd ¢2300

ELEV ACION MEDIA

2200

2100

2000
0 200000 400000 600000 200000 1000000 1200000 1400000 1600000

(3]

AREA ACUMULADA, EN KM™2

—— CURVA HIPSOMETRICA
¢4 ¢ ELEVACION MEDIA

PENDIENTE DE LA CUENC'A. S¢ EN (%)
CRITERIO DEJ.W. ALWORD

DC = DESNIVEL CONSTANTE ENTRE CURVAS DE NIVEL, EN KM.
LCN=LONGITUD TOTAL DE LAS CURVAS DE NIVEL DENTRO DE LA CUENCA, EN KM.

DC=05 LCHN = 375

Sc = (DC::N]IGU Se=11.86

—
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CARACTERISTIC AS DFL PERFIL DEL C AUCE PRINCIPAL
ASIGNACION DE DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.

XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.

XP = READPRN("DIST pm" ) M = length(XP) A0 (M= 1
o n ] gy s
YP = READPRN("ELEVP pm") LCP XP(M-I]I M =4
K O SIMPLIFICADO, SA
DESNIVEL DEL CAUCE EN TODA SU LONGITUD, EN M.
H= Y'PU - YPM-I H = 1000
PENDIENTE DEL CAUCE PRIN‘CIPAL ADIMENSIONAL.
SA = M, SA =00114
LCP

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE.

YSA = YPD - SA-XP

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL

2700
2600
2500
2400
?PT 2300 R
YSATDUO B,
++4 2100

ELEVACION EN M.

1900
1300
1700

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
XPy
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ CRITERIO SIMPLIFICADO
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C ODEL CTAE ALENTE, SB.
AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL A UNA FUNCION fe).

NT = NUMERO DE TRAMOS EN QUE SE DIVIDE EL CAUCE PARA SU AJUSTE.

NT := 999 0=0.(M-1) e=10, = - LCP
i NT

ECUACION DE AJUSTE DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL .
f( e) = linterp(XP , VP, e)

DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M:,

LCP
Am:th&EH ABC = 18745539331
e
AA = ABC - (LCE) YR AA = 33010093 31

DIFERENCIA DE ELVACIONES OBTENIDAS DE LA RECTA EQUIVALENTE.

7
HE = i HE = 864.76
LCP
PENDIENTE DE LARECTA EQUIVALENTE, ADIMENSIONAL.
5B = o SE = 00098
LCP

ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA LA PENDIENTE .

HSE = HE + YP(M—]) YSBO =H3B - SB-|}CP°|

PERFIL DEL CAUCE PRINCIFAL

2700
2600]
2500 oy,
2400 ey,
f{e) 2300
von 2200 V.
B0 e
2000
1900
1800
1700

ELEV ACION EN M.

e, XP,
DISTANCIA EN M.

—— PERFIL DEL CAUCE
+++ RECTA EQUIVALENTE

—

0 10000 20000 30000 40000 S0000 60000 70000 80000 90000
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p——

ODES YTAYLOR, SC,

DETERMINACION DEL DESNIVEL DE CADA TRAMO, CONSIDERANDO Z = 9 TRAMOS.

LCP LCP
a=0 b=—— Cl:r—-——-2 d=L—£:-EB e=EE.4 f,;—ng =I§£6
9 9 . 9 : 9
LCP
h=—7 l=———wP8 J=——wp-9
9

TO = linterp(XP ,YP,a) Tl = linterp( XF JYP. b T2:= linterp(XP VP, c) T3 := linterp(XP ,YF,d)
T4 = linterp(XP ,YP,e) T3 = linterp(XP ,YP,f) T6 = linterp(XP ,VP,g@)  T7 = linterp(XP , YP, h)
T8 = linterp(XP YP,)  T9 = linterp(XP , VP, ) Z2=0.8

DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE CADA TRAMO.

Sp=T0-Tl  §=TI-T2 S,=T2-T3 S;=T3-T4  §,=T4-T5
S5=T5-T6  S,=T6-T7 S,=T7-T8 Sg=T8-T9
SCT = > ST e STC =% "5T
"~ /1cP Z" T
( T) [SCT,
PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL, ADIMENSIONAL.
g W2
0w SC =001
STC
ECUACION DE LA RECTA QUE REPRESENTA A LA PENDIENTE.
HSC = YR\, |, + (SC-LOP) YSC = HSC - SC-XP
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
2700
2600},
‘ 2500
=
= 2400
z ¥P, 2300
S vsc 2
L 442100
E 2000
1900
1800
10y 10000 20000 30000 40000 SO000 60000 70000 0000 90000
XP,
DISTANCIA EN M.
— PERFIL DEL CAUCE
+++ SCHWARZ ¥ TAYLOR
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DATOS DE ARCHIVOS EXTERNOS.
YC = ELEVACION ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM,
XC = AREA ACUMULADA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM32.
AIP = AREA ENTRE CURVAS DE NIVEL PARA CURVA HIPSOMETRICA, EN KM2,
XP = DISTANCIAS HORIZONTALES DEL PERF]L. DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
YP = ELEVACIONES DEL PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL, EN M.
ch - ch = mo = YPD =
2500 4.229-105 0 2700
2000 1.581-106 19181 2500
44792 2000
87909 1700

—
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ANEXO B:
Datos de precipitacion
de las cuencas
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COMISION NACIONAL DEL AGUA
DATOS DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION:  Peguis

CLAVE: 24388
CORRIENTE: Rio Conchos

REGION: 24 Bravo

CUENCA: Rio Bravo ESTADO: Chihuahua
ANO ENE || FEB ANUAL

1957 | 6 |
1959

—
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COMISION NACIONAL DEL AGUA
DATOS DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION:  Parral
CORRIENTE: Salidas Presa
CUENCA: Rio Parral

CLAVE: 24388

REGION: 24 Bravo
ESTADO: Chihuahua

ANO
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COMISION NACIONAL DEL AGUA

DATOS DE PRECIPITACION (mm)
ESTACION:  Jiménez CLAVE: 24225
CORRIENTE: Rio Florido REGION: 24 Bravo
CUENCA: Rio Conchos ESTADO: Chihuahua

[ ANO || ENE || FEB rocT DIC |[ANUAL

I st o WL WL WEYE OO T W W L I B 2
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COMISION NACIONAL DEL AGUA
DATOS DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION:  Villalba
CORRIENTE: San Pedro
CUENCA: Rio Conchos

CLAVE: 24181
REGION: 24 Bravo
ESTADO: Chihuahua

ANUAL

2024

PROM |[[ 77 5.2 7 5.1 13.2 32.3 68.8 71.1 628 || 18.4 | 61 | 74 ]
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COMISION NACIONAL DEL AGUA
DATOS DE PRECIPITACION (mm)
ESTACION: Fco. |I. Madero

CORRIENTE: San Pedro
CUENCA: Rio San Juan

CLAVE: 24218
REGION: 24 Bravo
ESTADO: Chihuahua

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR || MAY JUN || JUuL

ANUAL

PROM][ 75 J[ 33 ][ 24 | 65 ][ 92 | 304 |[ 647 || 67.1 | 566 || 225 | 64 | 55 25257
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COMISION NACIONAL DEL AGUA
DATOS DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION: Las Burras
CORRIENTE: Rio Conchos
CUENCA: Rio Bravo

CLAVE: 24226
REGION: 24 Bravo
ESTADO: Chihuahua

ENE || FEB

ANUAL

———
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COMISION NACIONAL DEL AGUA
DATOS DE PRECIPITACION (mm)
ESTACION:  Chuviscar CLAVE: 24331
CORRIENTE: Rio Chuviscar REGION: 24 Bravo
CUENCA: Rio Conchos ESTADO: Chihuahua

~ANO ]| ENE || FEB || MAR ]| ABR || MAY | JON JUL |['AGO ][ SEP | OCT | NOV |[ DIC ]J[ANUAL
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COMISION NACIONAL DEL AGUA
DATOS DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION:  E| Granero
CORRIENTE: Rio Conchos
CUENCA: Rio Bravo

T ANO piC
1957 : : T L N | . 1

CLAVE: 24339
REGION: 24 Bravo
ESTADO: Chihuahua

———
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COMISION NACIONAL DEL AGUA
DATOS DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION:  Puente FFCC CLAVE: 24280
CORRIENTE: Rio Florido REGION: 24 Bravo
CUENCA: Rio Conchos ESTADO: Durango

ENE || FEB || MAR | ABR || MAY || JUN JUL | AGO |[ SEP || OCT || NOV DIC [ ANUAL
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COMISION NACIONAL DEL AGUA
DATOS DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION: Lianitos
CORRIENTE: Rio Balleza
CUENCA: Rio Conchos

CLAVE: 24400
REGION: 24 Bravo
ESTADO: Chihuahua

ANO
3957
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ANEXO C:

Calculo de los
coeficientes

para la ecuacion de déficit
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CALCULO DE LOS EXPONENTES
DE LA FORMULA

D= ASHL PP IS cpAHNENP MAS T )

PARA EL CALCULO DE LOS DEFICIT HIDRICOS

lemificacion de los expanentes adimensionales

a = Relacionado con el drea de aportacion de la cuenca
fr=Relacionado con la longitud del cauce principal

A= Relacionado con la pendiente del cauce principal
&= Relacionado con el numero de curva

¢ = Relacionado con la precipitacion media anual

= Relacionado con periodo de retomao

C = Constante

VALORES FISIOGRAFICOS Y DEFICIT HIDRIC( RELACIONADO A UN PERIODO DE RETORN® DE 2 AHOS

67128 871 00019 22054 26306 2 32488

333 31 00091 22054 48819 2 1351

7770 214 00055 22054 34372 2 106 26

9557 215 00060 22054 29999 2 192.06

o i 10059 248 00049 22054 28257 2 e 137 66
- 35377 595 00016 22054 31006 2 - 12831
854 55 00144 22054 33012 2 33

57819 679 00016 22054 30223 2 25304

1162 63 00096 22054 28955 2 14309

1581 88 00100 22054 34031 2 6891

VALORES FISIOGRAFICOS Y DEFICIT HIDRICO RELACIONADG A UN PERIGDC DE RETORNO DE 5 AHOS

67128 £71 00019 22054 26306 5 51210

333 31 00091 22054 43819 5 1542

TIT0 214 00055 22054 34372 5 12216

9557 215 00060 22054 29999 5 23039

TR 005 = 10059 248 00049 22054 28257 5 DEF 005 = 18791
= 35377 395 00016 22054 31006 5 35245
854 55 00144 22054 33012 5 423

57819 679 00016 22054 30223 5 46410

1162 63 00096 22054 28955 5 16062
1581 88 00100 22054 34031 5§ 89.4£IJ

——
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VALORES FISIOGRAFICOS Y DEFICIT HIDRIC () RELACIGNADO A UN PERIODO [E RETORNG DE 10 ANOS

67128 BT1 00019 22.054 26306 10 63299
333 31 00091 22054 438.19 10 16 56
TI70 214 0.0055 22,054 34372 10 12088
9557 215 00060 22054 29999 10 246 24
TR 010 10059 242 00049 22054 28257 10 S 21274
S53TT 595 D006 22054 31006 10 = | 58976
834 55 00144 2054 13012 10 430
57819 679 00016 22054 30223 10 628 28
1162 63 0009 22054 28955 10 169 24
1581 83 00100 22054 34031 10 9890

VALORES FISIDGRAFICOS ¥ DEFICIT HIDRICO RELACIONAD®G A UN PERICGINY DE RETORNG DE 20 ANOS

67128 871 00019 22054 26306 20 778.28
333 31 00091 22054 43819 20 17.88
T770 214 00055 22054 34372 20 137.55
9357 215 00060 22054 29999 20 26205
TR 020 - 10059 248 00049 22054 28257 20 DEF 020 = 25523
55377 595 00016 22054 31006 20 - 101358
84 55 00144 22054 33012 20 468
57819 679 00016 22054 30223 20 25943
1162 63 00096 22054 28955 20 17792
1581 B8 00100 22054 34031 20 107 .63

VALORES FISIOGRAFICOS Y DEFICIT HIDRIC O RELACIONADD A UN PERIODG DE RETORNG DE 50 ANOS

67128 871 00019 22054 26306 50 880.70

333 31 00091 22034 488.19 50 1879

7770 214 00055 22054 34372 50 142.16

9557 215 00060 22054 29999 50 271.58

TR 050 = 10059 248 00049 22054 28257 50 i pibs 280.87
- 53377 395 00016 22054 31006 30 - 143092
854 55 00144 22054 33012 50 474

57819 679 00016 21054 30223 50 104629

1162 63 0009 22054 28955 50 183.20

1581 88 00100 22054 34031 50 112.43

VALORES FISIOGRAFICOS ¥ DEFICIT HIDRICO RELACIONAD A UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS

67128 §71 00019 22054 26306 100 978.00

33331 00091 22054 43319 100 19,67

7770 214 00055 22054 34372 100 146.06

9557 215 00060 22054 29999 100 279 67

IR 100« | 100 2% 0008 22054 78257 100 — 305.16
- 55377 595 00016 22054 31006 100 1943.11
854 55 00144 22054 33012 100 are

57819 679 00016 22054 30223 100 124387

1162 63 00096 22054 28955 100 12773

1581 88 00100 22054 34031 100 116.13

—

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental -2 -




Universidad Auténoma de Nuevo Ledn

Facultad de Ingenieria Civil

Subdireccion de Estudios de Posgrado e Investigacion

Humero de estaciones hidvomenicas analizadas

Logaritmes de los valores

pata wn petiodn de 1etoing de 2 ains

Area de aportacion de la cuenca

Longitud del cauce principal
Pendiente del cauce principal
Namero de curva
Precipitacion media anual
Penodo de retorno

Déficit hidrico para el periodo de retorno

Logaritmos de los valores

A_002 = log(submatria TR_002,0,9,0,0))

Lep_002 := log(submateia TR_002,0,9,1,1))
Sep_002 := log( submateig TR_002,0,9,2,2))
N_002 = log(submatrif TR_002,0,9,3,3))
PMA_002 := log(submatrix(TR_002,0,9,4,4))
Tr_002 = log( submatrix TR_002 ,0,9,5,5)

Def 002 = log{submatri DEF_002,0,9,0,0)

pata un periodo de 1etomo de 5 aios

Area de aportacion de la cuenca

Longitud del cauce pnncipal
Pendiente del cauce principal
Numero de curva
Precipitacién media anual
Periodo de retomo

Déficit hidrico para el periodo de retomo

—

A_DD5 = logsubmatrig TR_005,0,9,0,0))

Lep_005 = log(submatri TR_005,0,9,1,1))
Scp_005 := log(submatrinTR_005,0,9,2,2))
N_005 = log{submatriaTR_005,0,9,3,3))
PMA_005 = log( submate TR_005,0,9,4,4))
Tr_005 = log( submatsix(TR_005,0,9,5,5)

Def 005 = log{submatrix(DEF_005,0,9,0,0))
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Logatitmos de los valores

pata un petiodo de 1etoino de 10 aiios

Area de aportacion de la cuenca

Longitud del cauce principal
Pendiente del cauce principal
Nimero de curva
Precipttacion media anual
Periodo de retorno

Déficit hidrico para el periodo de retarno

Logatitmos de los valores

A_010 = log( submatr( TR_010,0,9,0,00)

Lep 010 = log{submatrsg TR_010,0,9,1,1))
Sep_010 = log( submatrea TR_010,0,9,2,2)
N_010 = log{ submatri(TR_010,0,9,3,3)
PMA_010 = log(submatrix(TR_010,0,9,4,4))
Tr_010 = loglsubmatrig TR_010,0,9,5,5)

Def 010 := log(submateix(DEF_010,0,9,0,0))

pata un periodo de retorns de 20 aios

Area de aportacion de la cuenca

Longitud del cauce principal
Pendiente del cauce principal
Nimero de curva
Precipitacién media anual
Periodo de retarno

Deficit hidrico para el periodo de retorno

—

4_020 = log( submatri TR_020,0,9,0,0)

Lep_020 = log(submatrog TR_020,0,9,1,13)
Scp_020 = log( submatri TR_020,0,9,2,2))
N_020 = log(submatrix(TR._020,0,9,3,3))
PMA_020 = log(submateix(TR_020,0,9,4,4))
Tr_020 = log(submatriq TR_020,0,9,5,5)

Def_020 := log(submatrix(DEF_020,0,9,0,0))
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Logatitmos de los valores
pata un petiodo de 1etorno de 50 aijos
Area de aportacion de la cuenca A _050 = log( submateix(TR_050,0,9,0,0))
Longitud del cauce principal Lep_050 = log( submatrx(TR_050,0,9,1,1)
Pendiente del cauce principal Scp_050 := log(submatei(TR_050,0,9,2,2))
Numero de curva N_050 = logsubmatrix(TR_050,0,9,3,3))
Precipitacion media anual PMA_050 = log(submatrixTR_050,0,9,4,4))
Periodo de retomo Tr_050 = log(submateix(TR_050,0,9,5,5))
Déficit hidrico para el periodo de retormo Def_050 := log(submatrix(DEF_050,0,9,0,0))
Logatitmos de los valores
pata un petiodo de retorno de 100 aiios
Area de aportacion de la cuenca A_100 = log( submatri{ TR_100,0,9,0,0))
Longitud del cauce principal Lep_100 := log(submatei(TR_100,0,9,1,1))
Pendiente del cauce principal Scp_100 = log(submatrix(TR_100,0,9,2,2))
Nimero de curva N_100 = log{ submatrix('TR_100,0,9,3,3))
Precipitacién media anual PMA_100 := log(submateix(TR_100,0,9,4,4))
Periodo de retormo Tr_100 := log(submateiTR_100,0,9,5,5))
Deéficit hidrico para el periodo de retomo Def_100 = log(submatax(DEF_100,0,9,0,0))

—
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ARREGLO MATRICIAL
PERIODO DE RETORNG

2 AROS
n Sa 0 N Lep 002 N Sep_002 N _o0z TPMA_002 Te_002
Sa_ouz ADOZA02  AO02Lep 002 A _002Scp 02 ADOZN_00Z A 002PMA 002  A_002-Tr 002
Sup_mz Lep_002-4 002 Lep_002 Lep_002 Lep_002-Scp_002 Lep 002-N_002  Lep_002-FPMA_002 Lep_002-Tr_002
M_002 = Ss.:p_mz Sep_002A_002  Scp_002 Lop_002 Sep_002-Sep_002  Sep_002 N_002 Scp_002PMA 002 Scp_002Tz_002
Sn_onz NOO2A D02 N OD2Lp 002  N_002 Sep 002 N 002N 002 N _002PMA 002  N_002Te 002
NTPMA_002 PMA_002A 002 PMA_002 Lep 002 PMA_002-Sep 002 PMA_002N_002 PMA_002 PMA_002 PMA_002 Tr_002
ST:_IITA‘ Tr 002A 002  Tr 002Lep 002 Tr_002-Sep_002 Tr 002N_002 Ty 002 PMA_002 Tz_002-Tr_002
N7 Def 002
A_002 Def_002
002 Def_002
Vir 002 = Lep "
= Scp_002 Def_002
N_002 Def 002
PMA_002-Def_002
Tr_002-Def 002
ARREGL() MATRIFIAL
PERIOD DE RETORNG
5 ANOS
n NTA_00s N Lep_o05 N"Scp_005 N"N_005 STPMA 003 N7 Tr_003
NTA00S  AD0SA 05 A_005Lep 005 A_005Scp 005 A_005-N_005

A_DOSPMA 005 A_005 Ty 005

SLep 005 Lep 005°A005 Lep_005Lep 005  Lep_005:Sep_005 Lep 005N 005  Lep_005PMA 005  Lep_005Tr_005
M_005 = SScp_GJJ Scp_005 A_005  Scp_005Lcp 005 Scp_005-Scp 005 Scp_ 00SN_005  Sep_005-PMA_005 Sep_005T1_005
NN 005 NOOSA D05  N_0OSLep 005  N_00SScp 005 N_005-N_005

N_005-PMA 005  N_005-Tr 005

NTPMA 005 PMA_005.A 005 PMA 005 Lep_005 PMA_005 Sep_005 PMA_005N_005 PMA_005 PMA_005 PMA_005 Tr 005

STTe 005 TrO05A 005 Tr00SLep 005  TrO05Sep 005  Tr 005N 005 Tr_00SPMA 005 Tr_005Te 005

N7 Def 005

A_005 Def 005
Vir 005 = Lep_005 Def 005
Scp_005-Def 005
N_005 Def 005
PMA_005-Def 005
Tr_005-Def 005

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental

-206 -



Universidad Auténoma de Nuevo Leén
Facultad de Ingenieria Civil

—

Subdireccion de Estudios de Posgrado e Investigacién

ARREGLO MATRICIAL

PERIODO DE RETORNG)
10 AHOS
. Ao SLep 010 N Sep_010 N 010 SUPMA 010 Te_010
STA0I0 ADIOADI0 A _010Lep 010 ADIDSep D10 A_0IDN 010

A_DIDPMA 010 A_010-Tr 010
N'Lep 010 Lep_010A 010 Lep_010-Lep_010

Lep_010-Sep 010 Lep 0I0-N_010  Lop_010-PMA_OI0  Lep 010-Tx_010
MO0 = | S Scp 010 Sep 010A 010 Sep_010Lop 010

Sep_010-Scp 010 Scp_0ION 010

Sep_010-PMA_010  Scp_010-Tr_010
N0 NOI0AOI0  N_OIO0-Lep 010 NOIO Scp 010 N OWON 010  N_OIOPMA 010 N 010Tr 010

STPMA 010 PMA 010 A 010 PMA 010 Lep 010 PMA_010 Sep_010 FMA _010N_010 PMA 010 PMA_010 PMA _010-Tr 010

NTr00 Te00AOI0  Te00Lep 010 Tr 010Sep 010 Te 010N 010 T OWOPMA 010 T 010Te D10

S Def 010

A_010 Def 010
Lep_010 Def_010
Scp_010 Def 010
N_010 Def 010
PMA_010-Def 010
Tr_010-Def_010

Vir 010 =

ARREGLO MATRICIAL

PERIOD( DE RETORHO
20 ANOS
n NTA 00 N Lep_020 NScp_020 NN 020

NTPMA_020 ST 020
VAN AONADN  AO0NLp 0N AN Sep 020 A D0NON  A00PMAD2 A _020T: 020

S'Lep 00 Lep 00A 020 Lep 00Llep 020 Lep 020Sep 020 Lep 00N 020 Lep_020PMA 020 Lep 020-Tr_020
MO0 =| > Scp 02 Secp 020A00 Scp 00Lcp 020 Scp 020Sep 020 Sep_020-N_020 Scp_020PMA_020  Sep_020-Tr 020

SUNON  NONAON  NODLp02  NONScp 0N N 00N 020 N_ONPMADN  N_020Tr 020

STPMA 020 PMA 020 A 020 PMA 020 Lep 020 PMA_020Sep 020 PMA_020.N_020 PMA _020.PMA_020 PMA 020 Tr_020

STON T 0NAO0D T 0NLep 00 Te00Sep 0N  Tr0NN_00 Tr_020-PMA_020

Ts_020 Tr_020

N Def 020

A_020 Def 020
Ve o | LeP-U20 Def 020
- Scp_020 Def 020
N_020 Def 020
PMA_020-Def_020
Tr_020 Def 020

——
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ARREGLO MATRICIAL
PERIODO DE RETORNG

50 AHOIS
n a0 N Lep 050 Sep_050 STN_0so T PMA 050 STe 050
‘i_uvnso AD0AD0  AOOLep 050 A 050Sep 050 AOSON 050 A_DSOPMA 050 A _050Te 050
Sch_DJ’U Lep_050-A_050 Lep_050-Lep_050 Lep_050-8cp_050 Lep_050-N_050 Lep 050-PMA_050  Lep 050-Tr_030
MOS0 = :scp_nsn Scp 030 A_050  Sep_050Lep 030  Sep_050Sep_030 Scp 00N 050 Scp 050 PMA_050  Sep_050Tr_050
:‘N_njo NOSOADD  NOSKLep 050 N 0% Sep 050 N 050N 050  N_050-PMA_050 N_050 Tr_050
SPMA_BS(J PMA _050 A 050 PMA 050 Lep 050 PMA _D50 Sep_050 PMA_050.N_050 PMA_050 PMA_050 PMA_050-Tr_050
S Tr 050 T _050-A_050 Tr_050 Lep D30 Te_030 Sep_050 Tr_050-N_030 Tr_030 PMA_050 Ty 050 Tr_050
ST Def 050
A_D30 Def 050
Lep_030 Def_050
Vir 050 =
= Sep_050 Def 050
N_050 Def 030
PMA _050-Def 050
Tr_050-Def 050
ARREGLO MATRICIAL
PERIODO DE RETORNO
100 ANOS
n A 100 N Lep_loo Sep_100 SN 1m0 STPMA_100 ST 100
NTAI0 AI00AI00  A_100Lep 100 A_100Scp 100 A_I00N_100  A_I00PMA_I00  A_100 T 100
S'Lep 100 Lep_100-A_100 Lep_100Lep_L00 Lep_100-Sep_ 100 Lep 100-N_100 Lop_100-PMA_100 Lep_100-Tr_{00
M_100=| N'Scp 100 Sep_100A_I00  Scp_100Lep 100 Scp_l00-Scp_100  Scp_LOON_100 Scp_100PMA 100 Scp_L00 Tr 100
SUN100 N_100A 100 N_100Lep 100 N 100 Scp 100 N_100N_100  N_100.PMA 100 N_100.T: {00
STPMA_100 PMA_100 A_100 PMA_100 Lep_100 PMA_100 Scp_l00 PMA_100N_100 PMA_100-PMA_100 PMA_100 Tr_100
N'Te 100 T l00A_I00  Tr_100 Lep 100 T 1005ep 100 Tr 100N_100  Tr_100PMA_I00  Tr_100Tr 100
N7Def 100
A_100 Def_100
100 Def
T 100 Lep_100 Def_100
Scp_100-Def_100
N_100 Def 100
PMA_100-Def_100
Tr_100-Def_100

—
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M 002 =

M_005 =

M_010 -

—

10 37824
37924 150059
22579 8937
-23005 -g97M2
13435 5095
25057 944658

301 11416

10 37924
37924 150059
2519 893
-23005 -2972
13435 5095
25057 94658

699 26507

10 37924
37924 150059
2579 893N
-23005 -8972
13435 5095
25057 94658

10 37924

22519
89371
33237
-53.423
30335
36354
6.797

22519
89371
5533
-53423
30335
36334
15782

22579
29371
33237
-53483
30335
56354
1579

-23.005

-8972
-53423
54045

-57539
-6925

-23.005

-53423
54045
~30906
-571.539
-16.08

-23005
-8972
-5343
54045

-57539
~23005

DEFINICION DE LAS MATRICES
TR =2 ANOS

13435 25057
5095 94658
30335 56334
-30906 -57.539
1805 33664
33664 62835
4044 7543

o
11.416
6.797
-6.925
4044
7543
0906

DEFINICION DE LAS MATRICES
TR =5 ANOS

13435 25057
5095 94658
30335 56354
=30906 -57 539
1805 33664
33664 62835
9391 17514

6.99
26.507
15782
-1608

9391
17.514
4886

DEFINICIGON DE LAS MATRICES

TR

13435 25057
5095 94653
30335 36354
-30906 -57.539
1805 33664
33664 61835
13435 25057

=10 ANOS

10
37924
21579
-23.005
13435
25057
10

Vir 002 =

Vir_005 =

Vi 010 =

1914
76053
45305

-45333
25715
497

5762

20618
82319
43028
-49.099
77
51378

14411

(21311
25200
50798
-50.865
22631
53103

21311
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M_050 =

M_i00 =

10
37924
22519

-23005
13435
25057

1301

31924
2579
-23.005
13435
25057
1699

37924
2579
-23005
13435
25057

37024
150059
89371
-89.72
3095
94458
4934

37924
150059
89371
-8972
5095
94658
64 431

37924
150 059
2937
-89.72
5095
94658
75847

22579
893N
53237
-53423
30335
56354
29376

2251
2937

53137
-33423
30335
56354
38 361

.51
203N
33237
-53413
30335
36334
45159

-23 005
-8972
-53.423
54045

~30906
-57 539
-293

-23005
-2972
-53423
34045
~30 906
-57539
-39024

-23.005
-8972
-5343
54045
-30906
-37.539
-46 009

Subdireccion de Estudios de Posgrado e Investigacién

DEFINICION DE LAS MATRICES

TR =20 AHOS
13435 25057 130 ( 2
5095 94658 4934 88 287
30335 36354 29376 52571
-30906 -57539 -2903 Vir_020 = | -52635
1805 33664 17479 29556
33664 62835 26 54817
17419 326 16927 ) 28622

DEFINICION DE LAS MATRICES

TR = 50 AHOS
13435 25057 1699 22419
5095 04658 64431 90.117
30335 56354 38361 53657
-30906 -57.539 -39.084 Vir 050 = | -53719
1805 33664 22825 30119
33664 62835 42571 55859
22825 41571 23865 32030

DEFINICION DE LAS MATRICES

TR = 100 AHOS
13485 25057 20 273
5095 94658 75347 91704
0335 36354 45159 54598
~30906 -57 539 —46.009 Vir_100 = | —54650
1805 33664 2687 30606
33664 62335 50.114 56.761
2687 0114 @ 45362
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COEFICIENTES PARA UH PERIODG DE RETORNG DE 2 AHOS

-15.859 =C 002

0139 =qa —002

-0.138 = ﬁ:Qog

coef_002 = lsolve(M_002,Vir_002) coef 002 = -0.868 =A 002
- 17.567 =& 002

3164 | =¢ 002

—2a6x107°) = _002

COEFICIENTES PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 5 AfOS
21685 Y =C 005

0815 = a_005
-1.605 = ﬁ_DQS
coef 005 = Isolve(M_005,V1z_005) coef 005 = -1.302 =1 005

%267 | =& 005
33 | =¢_005
2mx107%) = §_005

COEFICIENTES PARA UN PERIGDO DE RETORNG DE 10 ANOS

-207) = C_010

17 =q 010

-z09 | =010

coef_010 = Lsolve(M_010, Vir_010) coef 010=| -1585 [ =A_010
436 | =g 010

-34w | =£_010

0 =y 010

——
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COEFICIENTES PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 20 ANOS

-48.527 =C Q2

205 =q 02

a6m | =402

coef_020 := Isalve(M_020,Vir 020) coef 020 = -1843 =4 02
B a® | =5 020

34 | =¢ 020

- - -
\-tmx107° ) =@ 02

COEFICIENTES PARA UN PERIDIN DE RETORNG DE 50 AHOS

( -87%6 \ =C_050

275 | =g _050

-4995 =050

coef 050 = lsolve(M_050,Vir_050) coef 050 = -2099 =4 050

%% | = 050
3631 =¢_050
“23s1x 1073 ) = §_050

COEFICIENTES PARA UN PERIODN DE RETORNO DE 100 AHOS

12622 ) =¢ 100

4166 = a_]OQ

7458 =100

coef_100 = Isolve(M _100,Vtr_100) coef 100 = -2.39% = A_] oo
89246 = 0-_100

-3758 =¢_100

-3ss5x107%) = ¢_100
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ANEXO D:
Calculo de los
déficit hidricos
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DETERMINACION DE LOs DEFICIT HIDRICOS

ESTACION HIDROMETRICA
"PEGUIS™

INFORMACION FISIOGRAFICA E HIDROLOGICA

A1 = Area de la cuenca, en km?

Lep = Longitud del cauce principal, en km

Scp = Pendiente del cauce principal, adimensional
Nc = Ndmero de curva, adimensional

PMA = Precipitacion media anua, en mm

Ti = Periodo de retorna, en afios

DEFINICION DE VARIABLES

Ar = 67128 Lep = 871 Scp = 0.0019
Nc = 22.054 PMA = 26306
Tr_002 =2 Tr_005 =5 Tr_010 = 10 Tr_020 = 20 Tr_050 = 50 Tr_100 = 100
EXPONENTES PARA EL CALCULO DE LO'S DEFICIT HIDRICOS

C_002 = -15259 a_002 = 0139 3_002 - 01828 A 002 = 0368
C_005 = -27 635 o 005 = 0915 B_005 = -1 605 005 = -1 302
C 010 = -43057 aDl0=17 B 010 = -3019 A 010 = -1 595
C_020 = -43 527 @ 020 =205 B 020 = -3672 X 020 = -1 843
C_050 = -68.756 @ 050 = 2775 3 050 = -4995 X_050 = -2 099
C_100 = -112682 o 100 = 4166 B 100 = -7.458 J\_ll]l] =-2396

5 002 = 17 567 €_002 = -3 164 1p_002 = -0 002416

8_005 = 26 267 € _005 = -3345 1p_005 = 0.0002028

& 010 = 41316 € 010 =-3.439 P 010:=0

5 020 = 41 492 € 020 = -3.4%9 WP 020 = -0.00001202

8 050 = 56529 € 050 = -3631 P 050 = 0002351

& 100 = 89 246 €_100 =-3752 Pp_100 = -0.0003895

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental

PNl



Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
Facultad de Ingenieria Civil Subdireccion de Estudios de Posgrado e Investigacién

DEFICIT HIDRICO ENLA CUENCA, EN MILLONES DE M
PARA UN PERIODO DE RETORNG DE 2 ANOS

CO02 o002, B OB X002
DH_002 = 107 Ar™0 [P 002 g 2 002 05 002 e 002 Tr_oo2"¥-9%2 [DH_002 = 366577 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE M?
PARA UN PERIOD( DE RETORNO DE 5 AHOS

C_005 ArOO05 B O0S X005 5005 e 005

DH_005 = 10 Sep™- Ne— - PMA-0% 1y ggs-005 [DH_005 = 562349 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE W@
PARA UN PERIOD{} DE RETORNG DE 10 ANOS

COI0 , a0I0_ Aol X010
DH_010 = 107" Ar™ 0 LepP010 sep M 010 g 3 010 e 010 1 ) g 010 [DH_010 = 672.297 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE W3
PARA UN PERIODO DE RETORNG DE 20 ANOS

DH_020 = 10020 o, @020 | P00 o 020 0 5020 e 020 Tr_020"-%2 [DH 020 = 772777

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE M3
PARA UN PERIODG DE RETORNG DE 50 AHOS

DH_050 = 10150 4,950 | 6 050 scp™ "0 1vc3-950 pppa & 050 1, 5% 050 [DH_050 - 510113 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE W3
PARA UN PERIODO DE RETORNG DE 100 ANOS

2100 5100 e 100

DH 100 = 10100, @100 1 B 100 c X100 /005100 i€ 100 1 1ogb] [DH_100 = 669,67 |

e
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DETERMINACION DE LOS DEFICIT HIDRICOS

ESTACION HIDROMETRICA
"PARRAL"

INFORMACION FISIOGRAFICA E HIDROLOGICA

A1 = Area de la cuenca, en km2

Lep = Longitud del cauce principal, en km

Scp = Pendiente del cauce principal, adimensional
Nc = Numero de curva, adimensional

PMA = Precipitacién media anua, en mm

Ti = Periodo de retorno, en afios

DEFINICION DE VARIABLES

Ar =333 Lep =31 Scp = 0.0091
Nec = 22054 PMA = 488.19
Tr 002 =2 Tr_005:=5 Tr 010 =10 Tr_020 = 20 Tr_050 := 50 Tr_100 = 100
EXPONENTES PARA EL CALCULO DE LOS DEFICIT HIDRICOS

C_002 = -15859 o 002 :=0.139 (3_002 =-0.188 A 002 = -0.262
C_005 = -27.685 a 005 = 00915 B_005 = -1.605 A 005 = -1.302
C_010 = -43.057 a0l0=17 3010 =-3019 X 010 = -1.595
C_020 = -48 527 o 020 =205 B 020 = -3672 A D20 =-12843
C_050 = -68.756 o 050 = 2.775 3_050 = -4.995 A 050 = -2.099
C_100 = -112.682 o 100 = 4166 3_100 = -7.453 X100 = -23%9

5_002 = 17 567 €_002 = -3.164 1p_002 = -0002416

& _005 = 26 267 €_005 = -3345 1005 = 0.0002028

5 010 = 41316 €_010 = -3.439 P 010:=0

& 020 = 41 492 €_020 = -3.439 P_020 = -0.00001202

&_050 = 56.589 €_050 = -3631 1050 = 0.002351

3100 = 89246 €_100 =-3758 P_100 = -0.0003895
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DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE M3
PARA UN PERIODN DE RETORNO DE 2 ANOS

CO02 , o002, poO
DH_002 = 10707 5,002 ; 0 002 Scp™ 0 e8-002 ppp€ 002 1 b 002 [DH_002 - 11524 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLOMES DE M3
PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 5 ANOS

¢
DH_005 = 10 -""5-Ar“-""s-chﬂ—""5~scp"-""s-Nc‘—"5~Pm5-"“5-rr_nus"’—"“5 [DH_005 = 15238 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE W3
PARA UN PERIODO DE RETORNGO DE 10 AHOS

DH_010 = 10€-910 5, @010, B 010 (2010 C 5010 e 010 W 010

MA™-"-Tr_010 [DH_010 = 17601 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE M3
PARA UN PERIODN DE RETORND DE 20 AHOS

c_020 A020 5020 020

PMAS- Ty p2g¥-020 DH 020 = 1962

02, 502

DH_020 = 10 Ar - Scp Ne

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE W3
PARA UN PERIODN DE RETORNG DE 50 ANOS

DH_050 = 105759 4,050 P 050 o) A 950 7950 ppga® 050 1, g 050 DH 050 - 222

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE W3
PARA UN PERIQDG ['E RETORNO DE 100 ANOS

DH_100 = 10100 A.»“ml“",Lc,ﬂ—“’“-scp"-‘““-N.:‘-“'“APMAE—“".Tr_mu"’—l"“ PR 1005357 |
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DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE M3
PARA UN PERIODO DE RETORNG DE 2 ANGOS

C 002
DH_002 = 105002 @ 002 B 002 002 Ne® 02 ppia® 002 7 gy 002 [DH_002 - 60364 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE M3
PARA UN PERIODN DE RETORNG DE 5 ANOS

A005 5005 & 005 Wb 005

PMA®-" Tr 005

DH_005 = 100054, 005 B 005 005 [DH_005 = 76 776 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE I°
PARA UN PERIODN DE RETORNG DE 10 AHOS

DH_010 = 10C-10 4,2 010, B 010 scp™ M0 N8 010 ppya = 010 1 gy g0 010 [DH_010 - 51.4% |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE M3
PARA UN PERIODN DE RETORNO DE 20 ANGS

Wb 020

DH_020 = 10©-%2 -Ar“—"z"-chﬂ—2"-scp"—"zn.Nc‘—m-Pme—m-Tr_uzu [DH_020 = 39777 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE W°
PARA UN PERIOD( DE RETORNO DE 50 ANOS

DH_050 = 10°-"0. Ar® 050 1,cpP 050 ¢ X 050 10 8 050 1y ® 050 1 g ¥ 050 [DH_050 = 92071 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE 13
PARA UN PERIODN DE RETORNO DE 100 ANOS

DH_100 = 10°-190 Ar“—m"-chﬂJ""-s.:p"—m“-Ne‘nl'm-PMf-m»Tr_wo"’—"m DH_100 - 545

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental -219.-



Universidad Auténoma de Nuevo Leén
Facultad de Ingenieria Civil

Subdireccién de Estudios de Posgrado e Investigacion

DETERMINACION DE LOS DEFICIT HIDRICOS

ESTACION HIDROMETRICA
"VILLALBA"

INFORMACION FISIOGRAFICA E HIDROLOGICA

A1 = Area de la cuenca, en km?

Lep = Longitud del cauce principal, en km

Scp = Pendiente del cauce principal, adimensional
Nc = Ndmero de curva, adimensional

PMA = Precipitacion media anua, en mm

Ti = Periodo de retorno, en afios

DEFINICION DE VARIABLES

Ar = 9557 Lep = 215 Sep = 0.0060
Ne = 22034 PMA = 20099
Tr 002 =2 Tr 005 =5 Tr_010 =10 Tr_020 = 20 Tr_050 = 50 Tr_100 = 100
EXPONENTES PARA EL CALCULO DE LOS DEFICIT HIDRICOS

C_002 = -15859 a 002 :=0139 B 002 =-0.188 A 002 = 0268
C_005 = -27 635 o 005 =0915 B_005 = -1 605 A 005 = -130z2
C_010 = -43.057 a 010 =17 B 010 = -3019 X 010 = 1595
C_020 = -48.527 o 020 =205 3 020 = -3 672 N 020 = -1 843
C_050 = -63.756 @ 050 = 2775 B 050 = -4995 N 050 := -2099
C_100 = -112.682 o_100 = 4166 B3_100 = -7 453 X100 = 2396

& 002 = 17 567 -3.164 wp_002 = 0002416

3 005 = 26 267 -3345 005 = 0.0002028

8 010 = 41316 -3.439 P 010 =0

& 020 = 41 492 -3.489 P 020 = -0.00001202

8 050 = 56.539 €_050 = 3631 P 050 := 0.002351

& 100 = 89 244 e_100 = -3758 P 100 = -0.0003895
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DEFICIT HIDRICO EN LA CUENGCA, EN MILLONES DE W2
PARA UN PERIODO DE RETORNG DE 2 AHOS

¢ 00
DH_002 = 1057 Ar@ 002 1,0y B.002 ¢ N 002 0 5002 2 002 1 o pth 002 [DH_002 = 3.5 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE W
PARA UN PERIOD( DE RETORNO DE 5 AROS

DH_005 = 10°-"0% 2y 005 1) B.005 0 X005 5 005 p1o= 005 1. gt 005 [DH_005 = 128729 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE W?
PARA UN PERIGLN) DE RETORNO DE 10 AHOS

DH_010 = 100102010 1,y B 010 X010 0 5010 e 010 1 ) 010 [DH_010 = 15267 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE We
PARA UN PERIOD DE RETORNO DE 20 ANOS

DH_020 = 1070 4020 1,0y 8020 g X020 008 020 5y ® 020 1 (1pg'6.920 [DH_020 = 153717 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE M3
PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 50 AROS

DH_050 = 10C-150. 050 | P OS0 (050 L5050 o e 050 Wb 050

‘PMA™ " -Tr_050 [DH_050 = 218.147 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLOMES DE W°
PARA UN PERIODM DE RETORNO DE 100 ANOS

A 100 5100 e 100 b 100

PMA™-" - Tr 100

DH_100:= 0T B0 g B I A [DH_100 = 262646 |
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DETERMINACION DE LOS DEFICIT HIDRICOS

ESTACION HIDROMETRICA
“FRANCISCO | MADERG™

INFORMACION FISIOGRAFICA E HIDROLOGICA
A1 = Area de la cuenca, en km2
Lep = Longitud del cauce principal, en km
Scp = Pendiente del cauce principal, adimensional
Nc¢ = Numero de curva, adimensional

PMA = Precipitacion media anua, en mm
Ti = Periodo de retarno, en afios

DEFINICION DE VARIABLES

Ar = 10059 Lep =248 Scp = 00049
Nc = 22054 PMA = 282.57

Tr 002 =2 Tr 005 = 5 Tr_010 = 10 Tr_020 = 20 Tr_050 = 50 Tr_100 = 100

EXPONENTES PARA EL CALCULO DE LOS DEFICIT HIDRICOS

C_002 = -15859 «_002 = 0.139 B_002 = -0.138 A 002 = 0368
C_005 = -27 635 o 005 = 0515 3_005 = -1.605 A 005 := 1302
C_010 = -43.057 a 010:=17 B_010 = -3019 A 010 = -1.595
C_020 = -43 527 o 020 =205 B_020 = -3672 A_020 = -1343
C_050 = —63.756 o 050 = 2775 3_050 = -4995 \_050 = -2.099
C_100 = -112.682 o 100 = 4166 f_100 = -7.453 X 100 := -2.396

5_002 = 17 567 €_002 = -3.164 1h_002 = -0.002416

3_005 = 26.267 €_005 = -3345 1p_005 = 0.0002028

3 010 = 41316 €_010 = -3.439 W 010 =0

5020 = 41.492 €_020 = -3.489 1_020 := -0.00001202

5_050 = 56.589 €_080 = -3 631 w_050 = 0.002351

3_100 = 29246 €_100 = -3.758 1_100 = 00003895
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DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE M3
PARA UN PERIOD DE RETORNG DE 2 AHOS

DH 002 - | UC_l]llZ _ mp_l.'lllZ g p_002 Sep A 002 Ne é_002 -PMAE-MZ Tr 00 2!]:_002

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE M3
PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 5 ANOS

DH_005 = 10C-00% 4,0.005 | (B OOS (%005 5 005 . c o5 Tr_005"*-008

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE W@
PARA UN PERIODN DE RETORNO DE 10 AHOS

oL (5010

COI0 0010, POI0 . 200

DH_010 = 10 PMa™ "0 1, gy 010

DEFICIT HIDRICO EM LA CUENCA. EN MILLONES DE W?
PARA UN PERIODNG DE RETORN® DE 20 AHOS

€020 1p 020

DH_020 = 100, 4,920 1 B 020 o 2020 /5020 o “Tr_020

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE M3
PARA UN PERIDN DE RETORNG DE 50 ANOS

DH_050 = 105150 4,050 0050 2 050 N30 pgg 050 1 b 050

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE W°
PARA UN PERIODO DE RETORNG [E 100 AHOS

C_100 , o100, 6100 X100 8100 prgg€ 100 1 1ggb-100

DH_100 = 10 S Ne

[DH_002 = 125043 |

[DH_005 = 170634 |

[DH_010 = 190.863 |

[DH_020 = 216154 |

[DH_D50 = 234231 |

[DH_100 = 227 969 |
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DETERMINACION DE LOS DEFICIT HIDRICO'S

ESTACION HIDROMETRICA
“LAS BURRAS™

INFORMACIIN FISIOGRAFICA E HIDROLOGICA

A1 = Area de la cuenca, en km2

Lep = Longitud del cauce principal, en km

Sep = Pendiente del cauce principal, adimensional
Nc = Ndmero de curva, adimensional

PMA = Precipitacion media anua, en mm

Ti = Periodo de retorno, en afios

DEFINICION DE VARIABLES

Ar = 55377 Lep = 595 Scp = 0.0016
Ne = 22.054 PMA = 31006
Tr 002 =2 Tr_005 = 5 Tr 010 =10 Tr 020 = 20 Tr_050 = 50 Tr_100 = 100
EXPONENTES PARA EL CALCULO DE LOS DEFICIT HIDRICOS

C_002 = -15.859 a 002 :=0.139 (_002 = -0.188 A 002 = -0.868
C_DD5 = -27.635 o 005 = 0915 B_005 = -1 605 A 005 = -1302
C_010 = -48.057 a0l0=17 3 010 =-3019 X 010 = -1.595
C_020 = -48.527 o 020 =205 3 020 = -3672 A 020 =-13843
C_050 = -68.756 a 050 = 2775 (3_050 = -4995 A 050 = -2099
C_100 = -112682 o 100 = 4166 3100 := -7 458 X100 = -2396

8 002 = 17 567 £_002 =-3164 1p_002 = -0 002416

8 005 = 26.267 €_005 = -3345 005 = 0.0002028

& 010 = 41316 €_010 =-3.439 P 010 =0

3 020 = 41 492 €_D20 = -3.439 020 := -0.00001202

& 050 = 56.589 €_050 = -3.631 P 050 = 0.002351

& 100 = 89 246 €_100 = -3.758 Pp_100 = -0.0003895
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DH_002 = 10

DH_005 = 10

DH_010 = 10

DH_020 = 1060 5, @020, B 020 o 020

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE W@
PARA UN PERIODN DE RETORNGO DE 2 ANGS

C 002 , o 002 002
LTINS -s.:p"—"“zNc‘—""z.pm‘*-m-n_uu .02

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE M2
PARA UN PERICODN} DE RETORNG DE 5 ANGS

C005 005, OO o X005 s 005 1005

Ar™- Sep - N PMA""% 1 005

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE W3
PARA UN PERIGDN DE RETORNO DE 10 AHOS

01
COI0 010, 50 Sep 10 e 800 iy 010 1 ) ob 010

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE M3
PARA UN PERIODNG DE RETORNO DE 20 AND'S

020 Wb 020

3920 pria® 920 1y 020

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE W?
PARA UN PERIOD) DE RETORNO DE 50 ANOS

€ 050

DH_050 = 1090 4,250 1 B 050 2050 \ 3 050 e Tr 0s0%-%8

DH_100 = 10

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE W@
PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 100 AHOS

C100 100, 5100 X100 5100 PMaS100 1, oqtb 100

DH 002 = 2648

[DH_005 = 627944 |

IDH_010 = 1069.705 |

[DH_020 = 1632729 |

[DH_050 = 2516.174 |

IDH_100 = 419308 |
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DETERMINACION DE LOS DEFICIT HIDRICOS

ESTACION HIDROMETRICA
"CHUVISCAR™

INFORMACION FISIOGRAFICA E HIDROLOGICA

A1 = Area de la cuenca, en km2

Lep = Longitud del cauce principal, en km

Scp = Pendiente del cauce principal, adimensional
Nc¢ = Nimero de curva, adimensional

PMA = Precipitacién media anua, en mm

Ti = Periodo de retorno, en afios

DEFINICION DE VARIABLES

Ar =854 Lep = 55 Scp = 00144
Nc = 22.054 PMA = 330.12
Tr 002 =2 Tr_ 005 = 5 Tr_010 = 10 Tr_020 = 20 Tr_050 = 50 Tr_100 = 100
EXPONENTES PARA EL CALCULO DE LOS DEFICIT HIDRICOS

C_ 002 :=-15859 o 002 =0.139 B 002 =-0.188 A 002 = 0868
C_005 = -27 685 @ 005 = 0915 B3_005 = -1 605 A 005 = -1302
C_010 = -43.057 al0l0=17 B 010:=-3019 A 010 = -1.595
C_020 = -48 527 a 020 =205 B 020 = -3672 A 020 = -1343
C_050 = —63.756 a 050 = 2.775 3050 = -4905 X 050 = -2.099
C_100 = -112682 a_ 100 = 4166 B 100 = -7 453 X 100 = -2396

8 002 = 17 567 E_002 =-3164 P 002 = 0002416

& 005 = 26 267 €_005 =-3345 1 005 = 0.0002028

3 010 = 41316 €_010 = -3 439 W} 010 =0

5 020 = 41.492 € 020 = -3.439 p_020 := -0.00001202

5 050 = 56.539 € 050 = -3631 P 050 = 0.002351

5_100 = 80246 €_100 = -3758 P_100 = -0 0003895
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DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE M°
PARA UN PERIGDO DE RETORNG DE 2 ANOS

DH_002 = 1070 A @002 1,y 8002 ¢ N 002 (005 002 e 002 1 g pth 002 [DH_002 - 22.253 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE M3
PARA UN PERIODN) DE RETORNG DE 5 ANGS

DH_005 = 10°-00% 4, @-005 1,0y B.005 G W 005 10 6,005 g€ 005 1 st 005 [DH_005 = 20267 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE M3
PARA UN PERICDO DE RETORNG DE 10 AHOS

Wb 010

DH_010 = 10010201015, 010 5 010 (0 8010 1y 910 1 01 [DH_010 = 22.546 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE M2
PARA UN PERIODN) DE RETORND DE 20 ANGS

DH 020 = mc-“z"m“-“z"-chﬁ—"z“~Scp"—"zn.Nc‘—"Z".PmE—"z-Tr_uzu"’—m [DH_020 = 77601 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE W3
PARA UN PERIODM) DE RETORNG DE 50 ANOS

CO50 @050 B OSO (X050 . 5050 e 050

DH_050 = 10 Sep™ " Ne® 0 ppia®- 950 1 5050 [DH_050 = 2737 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE W3
PARA UN PERIODO DE RETORNG DE 100 ANOS

C100 , 0100, 6100 X100, 5100 . c100 Tr 100"-109

DH_100 = 10 [DH_100 = 25022 |
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DETERMINACION DE LOS DEFICIT HIDRICOS

ESTACION HIDROMETRICA
"EL GRANER()"

INFORMACION FISIOGRAFICA E HIDROLOGICA

A1 = Area de la cuenca, en km?2

Lep = Longitud del cauce principal, en km

Scp = Pendiente del cauce principal, adimensional
Nc = Nimero de curva, adimensional

PMA = Precipitacién media anua, en mm

Ti = Periodo de retorno, en afios

DEFINICIGN DE VARIABLES

Ar = 57819 Lep = 679 Scp = 0.0016
Nec = 22054 PMA = 30223
Tr 002 =2 Tr 005 =5 Tr 010 = 10 Tr_020 = 20 Tr 050 = 50 Tr_100 = 100
EXPONENTES PARA EL CALCULO DE LOS DEFICIT HIDRICOS

C_002 = -15359 o 002 :=0139 3 002 :=-0.188 A 002 = -0.868
C_005 = -27 685 o 005 =0915 B_005 = -1.605 A 005 = -1.302
C_D10 = -43 057 a 010 =17 B_010 = -3019 X 010 = -1.595
C_020 = -48 527 a_020 =205 B 020 = -3672 A 020 = -1.843
C_050 = -63.756 o 050 = 2775 3 050 = -4995 X 050 = -2099
C_100 = -112.682 a_ 100 = 4166 3_100 = -7 458 2100 = -2.396

8 002 = 17 567 £_0D02 =-31A4 W 002 = -0.002416

& 005 = 26267 €_005 = -3345 1p_005 = 0.0002028

& 010 = 41316 €_010 =-3.439 P 010 =0

& 020 = 41492 €_020 = -3.489 020 := -0.00001202

8 050 = 56.5%9 € 050 = -1631 P 050 = 0.002351

& 100 = 89 244 €_100 = -3758 Pp_100 = 00003895
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DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE 13
PARA UN PERIODO DE RETORNG DE 2 ANHOS

DH_002 - 10902 0002, 5 002 5ep™ 002 8002 €002 1 b 002

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE I3
PARA UN PERIODO DE RETORN® DE 5 AHOS

2005 5005 & 005 005

C 005
005 a ﬂllS_chB_W? PMA - -Tr_UUS"’-

DH_005 =10 Ar - Scp Ne

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE M3
PARA UN PERIODN DE RETORNG DE 10 AHOS

c_o1 Ar® 0 P00 (X010 L 5010 e 010

DH_010 = 10 s PMA= O 1y gy 010

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN WMILLONES DE W
PARA UN PERI}H} DE RETORNG DE 20 ANOS

DH_020 = 10920, A0 P02 (0020 L6020 L e 020 Tr 020020

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE I3
PARA UN PERIODO DE RETORNG DE 50 ANOS

DH_050 = 10C-950 4, 050 | 5 050 5cp™- 050 13050 oy & 050 1 oot 050

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE KB
PARA UN PERIODO DE RETORNG DE 100 ANOS

C100 0100, 5100 X100 5100 . .c 100 1p_100

DH_100 = 10 Scp PMA®-"" Tr 100

[DH_002 = 281.765 |

[DH_005 = 575671 |

[DH_D10 = 243679 |

[DH_020 = 1200854 |

[DH_D50 = 1609 177 |

[DH_100 = 2063 355 |
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DETERMINACION DE LOS DEFICIT HIDRICOS

ESTACION HIDROMETRICA
"PUENTE FF(i"

INFORMACION FISIOGRAFICA E HIDROLOGICA

Al = Area de la cuenca, en km?2

Lep = Longitud del cauce principal, en km

Scp = Pendiente del cauce principal, adimensional
He = Nimero de curva, adimensional

PMA = Precipitacidn media anua, en mm

Ti = Periodo de retorno, en afios

DEFINICION DE VARIABLES

Ar = 1162 Lep = 63 Scp = 0.0096
Ne = 22054 PMA = 28955
Tr 002 =2 Tr 005 = 5 Tr 010 = 10 Tr_020 = 20 Tr_050 = 50 Tr_100 = 100
EXPONENTES PARA EL CALCULO DE LOS DEFICIT HIDRICOS

C_002 =-15859 o 002 :=0139 B3 002 :=-0.188 A 002 = -0.868
C_005 = -27 685 o 005 :=0915 B_005 = -1.405 A 005 = -1302
C_010 = -43 057 a0l0=17 B 010 = -3019 A 010 = -1.595
C_020 = -48 527 a 020 =205 3_020 = -3672 A 020 = -1843
C_050 = -68 756 @ 050 = 2775 B_050 = -4995 N 050 := -2.099
C_100 = -112.682 o 100 = 4166 3_100 = -7 458 X100 = 2396

8 002 = 17 567 £_002 = -3.164 p 002 = -0 002416

& 005 = 26267 €_005 = -3345 1p_005 = 0.0002028

5 010 = 41316 €_010 = -3.439 P 010:=0

5 020 = 41492 € 020 = -3.489 P 020 = -0.00001202

& 050 = 56.5%9 €_050 = -3631 w050 = 0.002351

3_100 = 29 246 €_100 = -3758 P_100 = -0.0003895
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DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE W2
PARA UN PERIOD DE RETORNO DE 2 AROS

C 002
DH_002 = 10°- 7% o™ 002 1,0 002 o\ 08 Ne®-02 pya®002 1, ggp-002 [DH_002 - 61897 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENGCA, EN MILLONES DE M®
PARA UN PERIOD(O DE RETORNG DE 5 ANOS

DH_005 = 10905 4, 005 1 005 c % 005 0 5005 o= 005 Tr 00s¥ 1% [DH_005 = 32,005 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE M?
PARA UN PERIODN DE RETORNO DE 10 AHOS

c_ol0 010, BOI0 . X010 5010 €010 1 5ot 010

DH_010 = 10 Ar - Scp PMA - [DH_010 = 95246 |
DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE M2
PARA UN PERIODO DE RETORNO [E 20 ANGS
DH_020 = 10020, 4,020 1,0, P020 ¢ X020 10 8 020 ppg® 020 10 g 020 [DH_020 = 105 422 |
DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE W2
PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 50 AHOS
DH_050 = 10050 ;0050 1,0, 0. 050 ¢ 2050 10 8 050 514050 7, g5 $-050 [DH_030 = 122596 |

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE M®
PARA UN PERIODM DE RETORNO DE 100 ANGS

00
DH_100 = 10C-199 4,100, 8100 o X100 /.5 100 e ] W 100

PMA™-""".Tr_100 [DH_100 = 141 769 |
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DETERMINACION DE LOS DEFICIT HIDRICOS

ESTACION HIDROMETRICA
"LLANITOS™

INFORMACION FISIOGRAFICA E HIDROLOGICA

Al = Area de la cuenca, en km?2

Lep = Longitud del cauce principal, en km

Scp = Pendiente del cauce principal, adimensional
Nc = Ndmero de curva, adimensional

PMA = Precipitacidn media anua, en mm

Tr = Periodo de retorno, en afios

DEFINICION DE VARIABLES

Ar = 1581 Lep = 38 Sep = 0.0100

Nec = 22054 PMA = 34031

Tr_ 002 =2 Tr 005 = 5 Tr_ 010 = 10 Tr_020 = 20 Tr_050 = 50 Tr_100 = 100

EXPONENTES PARA EL CALCULO DE LOS DEFICIT HIDRICOS

C_002 = -15859 o 002 = 0139 B_002:= -0.188 X 002 = 0268
C_005 = -27 685 o 005 = 0915 B_005 = -1 605 A_005 = -1 302
C_010 = -43.057 a 010 =17 B_010 = -3019 A 010 = -1.595
C_020 = -43.527 o 020 =205 B_020 = -3672 X020 = -1.343
C_050 = -63.756 a 050 = 2775 B_050 = -4995 A_050 = -2.099
C_100 = -112.682 o_100 = 4166 B_100 = -7.452 A_100 = -2.396

5_002 = 17567 £_002 = -3.164 1_002 = -0.002416

5_005 := 26.267 €_005 = —3.345 +h_005 = 00002028

5 010 := 41316 €_010 = -3.439 010 =0

5_020 = 41.492 €_020 = -3.489 1_020 = -0.00001202

5_050 = 56.589 €_050 = -3 631 1p_050 = 0002351

5_100 = 89 246 €_100 = -3758 +_100 = -0.0003895
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DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE W3
PARA UN PERIOD) DE RETORNG DE 2 ANGS

DH 002 - 10C-002 00 002 LepP- 002 g X 002 Ne®-902 g € 002 1 oo b 002

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE M3
PARA UN PERIOD® DE RETORNG DE 5 ANGS

A 005 5005 & 005 Wb 005

c
S i P Ne*20 pMaA™" 1 o5

DH_005 = 10 Scp

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE MR
PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 10 AHOS

DH_010 = 10€-010 4, 0010, 5 010 s.:p"—"m-m‘—'“"-mf—"m-'rr_nw"’—""'

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE M3
PARA UN PERIODNY DE RETORNO DE 20 ANGS

DH_020 = 10020, @020, (PO (2020 5020 e 020 Tr. 020920

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA. EN MILLONES DE I®
PARA UN PERIODN) DE RETORNG DE 50 AROS

DH_050 - 10€-950 4, 0050 | 5 050 Sep 050 U0 by € 050 Tr_psg-950

DEFICIT HIDRICO EN LA CUENCA, EN MILLONES DE 13
PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS

DH_100 = 1 UC__lII[lr A!_a_lllll.I‘“:pﬂ__lllll_Scp)\_ll]VI,.&:l;_lllll_PI,"LQ“E_IIII_Tr“l'mll,_lllll

DH_002 = 3512

[DH_005 = 35118 |

DH_010 = 31.71

[DH_020 = 30685 |

[DH_050 = 27 779 |

[DH_100 = 20893 ]
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» Catedritico:
© Imparticion de materias como: Matematicas, Fisica, Lectura
y Redaccion, Literatura, Filosofia y Ciencias Sociales.

Julio 2004 — Abril 2006

n ra Maiz Mier S.A.
Monterrey, N.L.
» Ingeniero residente administrativo en obra:
© Andlisis de precios unitarios y administracion de obra.

© Puente Vehicular en Avenida Fugenio Garza Sada y Luis
Elizondo; en Monterrey N. L.

o Urbanizacion para el desarrollo del fraccionamiento
“Residencial Fontanares”; en Monterrey N. L.

o Puente Vehicular en Avenida Miguel Aleman y San Rafael; en
Guadalupe, N. L.

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental T



Universidad Auténoma de Nuevo Leén
Facultad de Ingenieria Civil

Subdireccion de Estudios de Posgrado e Investigacion

Experiencia profesional:

n

D

Agosto 2002 — Junio 2004
Ingenieria Civil “Dr ndo Rivera V.”
rtamen idrauli

Monterrey, N.1..

» Desarrollo de proyectos de Ingenieria Hidriulica e

Hidrologia:

o Estudios de Demarcacion de Zona Federal, en los siguientes
escurrimientos:  Arroyo La Chueca, Rio Ramos, Arroyo
Ciénega, Rio Salinas, Arroyo Vaquerias, Arroyo San Miguel,
efc.

© Estudios de Hidrologia e Hidraulica conceptual  para
CAPUFE, de puentes en la zona de Los Lirios, en el estado
de Coahuila.

© Anilisis de Socavacion para CFE en la ciudad de Reynosa,
Tamaulipas sobre una seccién del Rio Bravo.

© Revision del drenaje pluvial “El Obispo” ubicado en Santa
Catarina, N.L.

o Participacion en el desarrollo del proyecto hidraulico de la
Presa Rompepicos “Corral de Palmas”

© Auxiliar en el andlisis hidraulico del Rio Santa Catarina, para
la ampliacién de la Avenida Morones Prieto

o Elaboracion del estudio hidrolégico para la construccion de
represas en Chipinque

© Andlisis hidraulico en la zona del Puente de la Unidad
(Atirantado)

© Realizacion de distintos proyectos de disefio de redes de
agua potable, drenaje sanitario y pluvial, y socavacion

Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Ambiental
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