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RESUMEN

El siguiente trabajo presenta un estudio geoestadistico de las principales barrancas del volcan Popocatépetl para obtener la
aceleracion de la gravedad, la pendiente por distancia-elevacion, la altura-gravedad y la fuerza de un liquido.

También, se presentan los resultados hipotéticos de un modelo eruptivo para el volcan Popocatépetl.
PALABRAS CLAVE: Geoestadistico, Aceleracion, Gravedad, Fuerza, Modelo.

ABSTRACT

This article presents a geostatistical study of the main canyons from Popocatepetl volcano for obtaining the gravity acceleration,
distance-elevation by slope, height-gravity and the force of a liquid.

Also, it shows the hypothetical results of an eruptive model for Popocatepelt volcano.
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1. INTRODUCCION

El volcan Popocatépetl se encuentra situado a los 19°17” de latitud Norte y a los 98°38” longitud Occidental del
meridiano de Greenwich; colinda con los estados de Puebla, Morelos y México. La localizacion del volcan en estudio
y la actividad que ha presentado en los ultimos afios, lo identifica como una estructura de riesgo para las comunidades
gue se encuentran cerca del mismo.

Aplicando diferentes tipos de programas geoestadisticos, se realizo el estudio geomorfoldgico de las barrancas Xaltelulco,

Tepeloncocone, Tenepanco, Colorada y Quimichule calculando la gravedad local y la pendiente en diferentes puntos;
posteriormente se obtuvo el coeficiente de correlacion altura-gravedad.

La importancia que tiene la correlacion de gravedad con la pendiente es relevante ya que de acuerdo a la inclinacion
que presente la estructura geoldgica seria mayor el riesgo generado por algin escurrimiento.

Ademaés, mediante un modelo ideal, se presenta el resultado hipotético de las caracteristicas eruptivas del volcan.

2. METODO

Se utilizaron los programas Traninv web para la conversion de coordenadas UTM a geograficas aplicando el Datum
NAD27 y zona 14, el OIML para calcular la gravedad local, el Geoestatistical Enviromenal Assessment Software
(Geoeas) para realizar el andlisis estadistico y por ultimo el Surfer para la modelacién estructural.

Posteriormente se utilizaron modelos hidrolégicos para calcular el gasto y la fuerza de un liquido sobre las barrancas.
Através de la aplicacion matematica hipotética se calcularon algunos parametros eruptivos del volcan.

Conversion de coordenadas de los datos registrados

Para cada barranca los datos se obtuvieron de la carta topografica E14B42, obteniendo las coordenadas UTM y
posteriormente transformandolas a geograficas con el programa Traninv. (Ver figura 1)

‘ TRANSFORMACION DE COORDENADAS

MADZT 8 TRFSE

Coordenadas Geograficas

NAD27 ITRF92
| Longitud | Latitud | Longitud | Latitud
| 98°12'56.5'W | 19°01124N [ 98°1257.379"W [ 19°0114. 900N
[ EXH 1| 19001 i | eeats il 1002081

Coordenadas en Proyeccion UTM

Zona: 14
NAD27 ITRF92
X [ y [ X \ v
582541421 I 2103110.870 582514.154 [ 2103313.555
Diferencia (TRF82-NAD2T)

[ | y
27267 202,685

e mmmiemn Twemm |

Coordenadas en Proyeccion CCL
(12, 102, 17.5, 29.5, 2500000, 0)

Figura 1. Ejemplo de la transformacion de las coordenadas de UTM a geograficas para todas las lecturas de las barrancas.

En las tablas 1 a 5 se muestran los datos que fueron utilizados para el procesamiento a cada 500 metros de longitud
para cada barranca.
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Tabla 1. La barranca Xaltelulco tiene una longitud de 5.5 km, por lo que se realizaron 11 lecturas.

loml

Punto [  Latitud Longitud 4 X Y
1 [ 19°1°46451° |98°37°23916°| 4880 | 539640388 | 2104015.758
2 [19°1°39899° |98°37°07464°) 4580 | 540121.747 | 2103815.432
3 [19°1°33707° | 98°36°51.840°| 4280 | 540578.888 | 2103626.111
4 [19°1°26616° | 98°36°36.287°| 4040 | 540034.0525 | 2103409.175
5 [19°1°21071° | 98°36°20.015°| 3820 | 541510.084 | 2103239.814
6 |19°1°14628° | 98°36°03.888° | 3560 | 541981976 | 2103042.855
T [19°1°08400° | 98°36°48.119°| 3440 | 542443398 | 2102852.492
8 | 19°0°01.668° | 98°35°31.236°| 3280 | 542937432 | 2102646.725
9 [19°0°54404° | 98°36°15.396° | 3120 | 543401.024 | 2102424.549
10 ]19°0°49.14° 198°34°59.628°| 3000 | 543862377 | 2102263.849
(L1 19°0°44260° [98°34°47460°| 2060 | 544218462 | 2102115.326

Tabla 2. La barranca Tepeloncocone tiene una longitud de 6.5 km, por lo que se realizaron 13 lecturas.

"Datos”
Punto Latitud Longitud Z X h {
1 19°4°25.824°] 98°36° 11.16°| 3400 [541756.322|2108918.483
2 19°4° 14.087°| 98°36°21.995°] 3500 |541440.288|2108557.144
3 19°4°39°) 98° 36°35.244°| 3587 872 [541054.072 |2108243.504
4 19°3° 52.055°| 98° 36°46.835") 3651.994 |540715.696 |2107878.453
5 19°3°39.996°| 98° 36°55.512°| 3738.675 [540463.511)2107507.299
6 19°3° 24 66°| 98°37°0.804°] 3820.266 | 540309.798 | 2107035 544
7 19°3°11.087° 98° 37°8.4°| 3881.08 |540088.629 |2106617.608
8 19° 2°56.759°] 98° 37°15.348°| 3978.361 | 539885.763 | 2106177.386
9 19°2°41.64°| 98° 37°17.436°| 4149.287 | 539826.346 | 2105712.186
10 19°2°27.42°| 98°37°14.52°| 4291.082 | 539912587 | 2105275.253
1 19°2°11.327°| 98° 37°14.808°| 4491.679 | 539904.737 | 2104780.647
12 19°1° 56.567°| 98" 37°21.576°| 4760.342 [539708.481 |2104326.534
13 19°1°46.74°| 98° 37°22.835°| 4962988 | 539672.005|2104024 676

Tabla 3. La barranca Tenepanco tiene una longitud de 5.5 km, por lo que se realizaron 11 lecturas.

"Datos"

Punto

Latitud

Longitud

4

X

Y

-

19°1°37.235°

98° 37° 50.808°

4960 538854.957

2103730.338

19°1° 51.167°

98°37°43752°

4676.335] 539060.301

2104159

19°02°06.972 °

98° 37°41.915°

4453.86| 539112.935

2104644.879

19°02° 23.100°

98° 37°41.340°

4237626| 539128.715

2105140639

19°02° 37.787°

98° 37°41.088°

4102.476| 539135119

2105592.19

19°02° 52.223°

98° 37°35.436°

4000| 539299 367

2106036.188

19°03°07.524 °

98° 37°37.128°

3916.481

539248.909

2106506.358

19°03°20.628°

98° 37°27.047°

3834.621

539542646

2106909.765

O[O0 [ =J O | | |G D

19°03°34.488°

98° 37°18.192°

3769.253| 539800.549

2107336.337

19°03° 44.567°

98° 37°05.34°

3712.687| 540175.476

2107646.981

|
—_—

19°03°47.808°

98° 36°58.176°

3680 540384.624

2107747.027
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Tabla 4. La barranca Colorada tiene una longitud de 6.5 km, por lo que se realizaron 13 lecturas.

"Datos”

Punto

Latitud

Longitud

Z

X

¥

19°02104.2°

98°36%9.827°

4200

541805.29189908

2104565.59683705

19°02908.988°

98°35%23.520°

4055

542281.71412205

2104714.52382324

19°02M1.112°

98°35%36.960°

3940

542766.33555756

2104780.79813034

19°02% 5.864°

98°35%24.18°

3800

543138.27430897

2104927.04944176

19°0247.303°

98°3596.324°

3640

543659.93448173

2104973.45727285

19°02%19.428°

98°34%0.439°

3440

544153.19176827

2105039.48355822

19°0219.428°

98°34732.375°

3316

544652.15627396

2105040.68221700

O~ | =l r)—

19°0242.336°

98°34%5.311°

3195

545151.65408519

2104823.66422687

w

19°02%11.220°

98°33%8.247°

3065

545650.70770577

2104791.38677296

10

19°02706.072°

98°33%1.183°

2985

545149.78489721

2104633.40908685

1

19°020.168°

98°33%4.120°

2920

546649.21750056

2104453.92978774

12

19°01%49.619°

98°33%7.056°

2855

547148.02607009

2104130.92352549

13

19°01%48.107°

98°3305.22°

2840

547202.93224521

2104084.34099710

Tabla 5. La barranca Quimichule tiene una longitud de 6.5 km, por lo que se realizaron 13 lecturas.

"Datos”
Punto Latitud Longitud Zz X Y
1 19°01°17.760 | 98° 35° 49.847°|3920| 542391.91| 2103140.269
2 19°01°09.012 | 98° 35° 36.060° | 3680 | 542795.823| 2102872.318
3 19°01°00.768 | 98° 35°21.803° |3500| 54321332 2102619.414
4 19°00°58.68 | 98° 35°05.856° |3360| 543679.56| 2102556.697
5 19°00°56.484 | 98° 34°49.008° | 3250| 544172.501| 2102490.609
6 19°00°54 432 | 98° 34°32.808° |3150| 544645.769| 2102428.804
7 19°00°51.731 | 98°34°16.32° |3080| 545128.049| 2102346.38
8 19°00°52.020 | 98° 34°01.050° |3030| 54557445 2102356.312
) 19°00°30.183 | 98° 33°46.368° |2990| 546003.96| 2102300.982
10 19°00°36.359 | 98° 33°40.572° |2900| 546174.736| 2101876.963
11 19°00°25.128 | 98° 33°30.600° |2840| 546466.746| 2101532.286
12 19°00°11.34 | 98°33°23.507° |2780| 546675.861| 2101108.854
13 ] 18°59°59.856 | 98° 33°14.148° |2730| 546949.951| 2100756.324

Desarrollo para el calculo de la gravedad local

La aceleracion de la gravedad es la manifestacion de la atraccion universal que impulsa los cuerpos hacia
el centro de la Tierra, es fuerza que determina el peso de los cuerpos. La aceleracion de la gravedad se
denota por g y se define como el incremento constante de la velocidad por unidad de tiempo, percibido por
un cuerpo en caida libre, es inversamente proporcional ala masa m, del cuerpo en kilogramos (kg): g=F/m.

Para calcular la gravedad local de cada barranca se aplic6 el programa recomendado por la Organizacion
Internacional de Metrologia Legal. (Thulin, A. 1992). Ver figura 2.

Figura 2. Ejemplo del célculo de la aceleracion de la gravedad local, cuyos datos que se requieren son la altitud y la latitud norte.

Altitud 4520 m
Latitud Norte 9.2323511 |-

Acel. Gravedad Local | 9.767698 mis2

{Calcular|

Para corroborar los resultados de la gravedad en diferentes puntos de la barranca a cada 500 metros de distancia, se
utilizo la ecuacion (1), misma que puede calcularse con una exactitud del orden 0.001%=100 ppm.
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gl =[ge* (1+(f *sen2p)—(F4*sen?2¢))]-(Ag*h) (1)
Donde:
gl = Aceleracion de la gravedad local (m/s?).
ge = 9.7803185 m/s?, aceleracion de la gravedad en el Ecuador (® = 0).
f1=0.0053024 (Aplastamiento gravitacional).
@ = Latitud, en grados, minutos, segundos (00°00 *00*).
h = Altitud sobre el nivel medio del mar (m).
F,=0.0000059

Ver tablas 6 a 10, los resultados se redondearon a 6 decimales.
Tabla 6. Barranca Xaltelulco. Se calcul6 la gravedad a cada 500 metros obteniéndose el promedio de 9.774308 m/s?

*CALCULODE LA ACELERACION PARCIAL DE LA GRAVEDAD"
COORDENADAS Laitud * . . 1o | Fzadegravedad Consiantes para calcuar la gravedad de wn punb
o y |MRAST | Qema) st 802 (o)) |eueguem con athd dierere al Ecador (ge)
1 | 541756322 | 2108918.483 | 3400 [19] 4 | 25824 | 19073840 | 0106789 | 0381542 | 9775042 gz 9T me
2 | 541440268 | 2108557144 | 3500 |19] 4 | 14087 | 1907080 | 0106754 | 0381431 | 9775032 f 00053024
3 | 541054072 | 2108043504 |3687872[19] 4| 3900 | 19067750 | 0106724 | 038133 | 9774750 = 00000059
4 | 54071569 | 2107878453 36519941 19] 3 | 52055 | 19064450 | 0106688 | 0381224 | 977459 Dy 0000003086
5 | 540483511 | 2107507299 |3738675 19 3| 30990 | 19061108 | 0106652 | 0381110 | 0.774200
§ | 54030979 | 2107035544 |3820.266] 19] 3 | 24660 | 19056850 | 0106606 | 036035 | 97740% h= (o delpunto)
7 | 540088629 | 2106517608 | 368108 | 19 3| 11087 | 19053080 | 0.106566 | 0360638 | 9773846 ' S
§ | 539895763 | 2106177.38 |2078.361| 19] 2| 56750 | 19.049100 | 0106523 | 0360703 | 97734 (et del purio)
9 | 539806346 | 2105712186 |4149.287|19] 2| 41640 | 19.044900 | 0106478 | 0360560 | 977301 o
10| 530912587 | 210521525 |4291082[ 19 2| 27420 | 19040950 | 0106435 | 0380427 | 9712574 Kschn et el el ()
11 | 539904737 | 2104780647 |4491678]19] 2| 11327 | 19035480 | 0108387 | 0380275 | 97719%2 S e—— .
12 | 530708481 | 210432653 |4760.342[19] 1| 56567 | 19032380 | 00633 | 0380136 | 97711 =g’ (1 “sen{isen2j {0g'h)
13 |Goob72005 | 7104004676 492988 10| 1] 46740 | 19029650 | 0106313 | O3B0 | 0TS | o rsiien No|133am
Gravedad Promedio de la Bamanca:
9 TTM27639

Tabla 7. Barranca Tepeloncocone. Se calculd la gravedad a cada 500 metros obteniéndose el promedio de 9.773428 m/s?

"CALCULO DE LA ACELERACION PARCIAL DE LA GRAVEDAD"
COORDENADAS Latitud * , Fzadegravedad |Constantes para calcuar la gravedad de un
e X Y ALTURA T d Decimal) | #an* w2 local (gl) |punto cualquiera, con latitud diferente al Ecuador|
1 | 539640388 |2104015.758| 4880 | 19]01| 46.451 | 15.028570 | 0.106313 | 0.380041 | _ 9.770750 ge= 07803185  mis?
2 | 540121747 |2103815.432] 4580 | 19]01] 39.899 [18.027750 | 0.106293 | 0.379979 | _ 9.771675 £ 00053024
3 | 540578.888 |2103626.111) 4280 |19(01| 33.707 [19.026030 | 0.106274 | 0.379921 9.772600 f4= 0.0000059
4 | 540034.053 [2103409.175] 4040 | 19]01] 26616 |15.024060 | 0.106253 | 0.379854 | _ 9.773339 Dg  0.000003086
5 | 541510.084 |2103239.814]| 3820 |19(01| 21.071 [19.022520 | 0.106237 | 0.379802 9.774017
B | 541981.976 [2103042.655] 3580 | 19]01] 14.628 |15.020730 | 0.106217 | 0.379741] _ 9.774757 h= (akura del punto)
7 | 542443.398 |2102852.492] 3440 |19(01| 8.400 (19.019000|0.106199 | 0.379683 9.775188 f *X "
B | 542037432 |2102646.725] 3280 | 19|01] 1668 |18.017130 | 0.106179 ]| 0.379619 | 9.775681 (latitud del punto)
9 | 543401024 [2102424549] 3120 | 19|00 54.404 |18.015112| 0.106157 | 0.379551 | 9.776173 . ‘
10 | 543862.377 | 2102263.640] 3000 | 19]00] 49.140 | 1.013650 0.106141] 0.379501 | 9.776543 | /\celeracionparcialde la gravedad local (gl)
11 | 544218462 |2102115.326] 2960 | 19]00] 44.260 | 18.012300 | 0.106127 | 0.379456 | _ 9.776666

gl =[ge* (1+{f*senj{f4*sen’2j){Dg*h)
No.Datos
11
Gravedad Promedio de la Bamranca:
9.774308

Sgl= 107.517389928
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Tabla 8. Barranca Tenepanco. Se calcul6 la gravedad a cada 500 metros obteniéndose el promedio de 9.773099 m/s?

"CALCULO DE LA ACELERACION PARCIAL DE LA GRAVEDAD"
COORDENADAS Latitud ° ] Fza.de gravedad | Constantes para calcular la gravedad de un
2 2
Re. X Y AR =T = | echnal)] sen e local (gl) |punto cualquiera, conlatitud diferente al Ecuador
1| 538854957 | 2103730338 | 4960.000] 19 | 1 | 37.235| 19.027010[0.106285 | 0.379954 | 9 770502 ge= 07803185 me?
2 [ 539080301 | 2104159000 | 4676.235] 19| 1 | 51.167| 19.030880]0.106327| 0.380085 | 0771379 It 0.0053024
3 | 539112935 | 2104644879 | 4453860/ 19| 2 | 6.972|19.035270]0.106374| 0.380234 | _ 9.772068 #= 00000059
4 | 539128715 | 2105140630 | 4237.626| 19| 2 | 23.100]19.039750| 0.106422| 0.380388 | _ 0772738 Do 0000003086
5 | 539135.119 | 2105502.119 | 4102476] 18 2 | 37.787| 19.043830| 0.106466| 0380524 | 8773158 h=  (ahua del punio)
6 | 539299.367 | 2106036.188 | 4000.000[ 19| 2 | 52.223[19.047640(0.106509] 0.380660 | 9773476 f XX "
7 | 539248.900 | 2106506.358 | 3916.481] 19| 3 | 7524|19.052090[0.106555| 0380804 | @ 773736 (atitud del purto)
B[ 5395421646 | 2106900765 | 3646211191 3 | 20626]19.055730[0.106504| 03002B| 773001 |\ o
9 | 539800549 | 2107336337 | 3760.253] 19| 3 | 34.488| 19.058580 0.106636| 0.381058 | _ 9.774195 P g ¢
10 | 540175476 | 2107646981 | 3712687 19| 3 | 44.567| 19.062380|0.106666| 0.381153 | _ 9.774371 . s
11 | 540384624 | 2107747.027 | 3680.000{ 19| 3 | 47.80819.063280|0.106676| 0.381184 | _ 0774472 of Sfge’ (14 "seniH-i4"sen'Z)))HDg*h)
Sol= 107.504085840 N“‘?fk’s
Gravedad Promedio de la Baranca:
9.773008713

Tabla 9. Barranca Colorada. Se calculé la gravedad a cada 500 metros obteniéndose el promedio de 9.775309 m/s?

"CALCULODE LA ACELERACION PARCIAL DE LA GRAVEDAD"

COORDENADAS Latitud ° . Fza.de gravedad [Constantes para calcular la gravedad de un punto
Pho. X Y ALTURA =T " (Decima) il sen’2 local {gl) |cualquiera, conlatitud diferente al Ecuador (ge)
1 | 541805292| 2104565507] 4200 |19]02] 4.2000 | 19.034500 | 0.106366 | 0.380208 | _ 9.772851 ge= 07803185  m
2 | 542281714] 2104714524 4055 |19]02| 8.988 | 19.035830 | 0.106380 | 0.380253 | 9773300 f 0.0053024
3 | 542765.336] 2104780.798] 3940 |19]02] 11.112 | 12.036420 | 0.106386 | 0.380273 | 9.773655 f4= 00000059
4 543138.274| 2104927.049) 3800 |19|02) 15.864 | 19.037740 | 0.106400 | 0.380318 9.774088 Dg 0.000003086
5 | 543650934] 2104973457 3640 |19]02] 17.303 | 19.038140 | 0.106405 | 0.380331 | _ 9.774562
B | 544153.192] 2105030.484] 3440 |19]02] 19.428 | 12.038730 | 0.106411 ] 0.380351 | 9.775199 h=  (akura del punto)
7 | 544652.156] 2105040682 3315 |19]02] 19.428 | 19.038730 | 0.106411 | 0.380351 | _ 9.775565 foXX "
8 | 545151854] 2104823.668] 3195 |19]02] 12336 | 19.036760 | 0.106300 | 0.380284 | _ 9.775054 (lattud del punto)
9 | 545650.708] 2104791.387] 3065 |19]02] 11.220 | 12.036450 | 0.106367 | 0.380274 | 0.776355 .
10 | 546149785] 2104633.400] 2085 |10]02] 6.072 | 19035020 | 0.106371 | 0.380226 | _ 9.776601 Aceleracion parcialde la gravedad ocal (gl)
11 | 546649.218] 2104453930] 2020 |19]02] 0.168 | 19.033380 | 0.106354 | 0.380170 | _ 9.776801 — .
12 | 547140.026] 2104130.924] 2855 |10 01] 495619 | 10.030450 | 0.106322 | 0.380071 | _ 9777000 9l =[ge* (14(f “sen’j{i4*sen'2j)HDg"h)
13 | sar202982| 2104084341] 2640 [19]01] 4107 19030030 0106318 0360056 | 9777046 | i 1p7g7e0nsens No.?aatos
Gravedad Promedio de la Barranca:

9.775308909

Tabla 10. Barranca Quimichule. Se calculd la gravedad a cada 500 metros obteniéndose el promedio de 9.776018

"CALCULO DE LA ACELERACION PARCIAL DE LA GRAVEDAD"

COORDENADAS Latitud ° : 5 . |Fzade gravedad |Constantes para calcular la gravedad de un punto
Plo. X Y ALTURA T . (Decimal) | - sen sen*2 local (gl) |cualquiera, conlatitud diferente al Ecuador (ge )
1 | 541805.202| 2104565.597| 4200 |19]02/ 4.2000 | 19.034500 | 0.106366 | 0.380208 |  9.772851 ge= 07803185  mis?
2 | 542281.714| 2104714524 4055 [19|02| 8.988 | 19.035830 | 0.106380 | 0.380253 |  9.773300 fr 0.0053024
3 | 542765.336| 2104780798 3940 [19102| 11.112 | 19.036420 | 0.106386 | 0.380273 |  9.773655 f4= 0.0000059
4 | 543138274] 2104927.049] 3800 [19]02] 15864 [ 19.037740 | 0.106400 | 0.380318 | 9.774088 Dg  0.000003086
5 | 543650.034| 2104973457| 3640 [19]02] 17.303 [ 19.038140 | 0.106405 | 0.380331 | 9.774582
6 | 544153.192| 2105039484] 3440 [19]02] 19.428 | 19.038730 | 0.108411 ] 0.380351 | 9775199 h=  (aura del punto)
7 | 544652.156| 2105040682] 3315 |19[02 19.428 | 19.038730 | 0.106411 | 0.380351 | 9.775585 fooXX .
8 | 545151.654] 2104823664] 3195 [19]02] 12.336 [ 19.036760 [ 0.106390 | 0.380284 | 9775954 (latitud del punto)
o | 545650.708| 2104791.387] 3065 | 19]02] 11.220 [ 19.036450 | 0.106387 | 0.380274 | 9776355 ‘ .
10 | 545149.785 2104633400 2985 |19]02] 6072 | 19.035020 | 0.106371] 0.380226 | _ 9.776601 fockmonpaiddela paecadiondl [4)
11 | 546649.218) 2104453930] 2020 |19]02] 0.168 | 19.033380 | 0.106354 | 0.380170 |  9.776801 et (145" s h
12 | 547149.026] 2104130.924] 2855 |19]01] 49619 [ 19.030450 | 0.106322 | 0.380071 |  9.777000 gl =[ge* (1+{f “senj){f4*sen"2})|{Dg*h)
13 | 547202.932 2104084.341] 2840 [19]01] 48.107 [ 19.030030 | 0.106318 | 0.380056 |  9.777046 Si= 127079015811 No.?;tos
Gravedad Promedio de la Barranca:

9.775308909
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Calculo de la pendiente

La pendiente es la relacion que existe entre el desnivel y la distancia en horizontal al plano, lo que equivale a la tangente
del &ngulo que forma la linea a medir con el eje x.

Con la ayuda de las curvas de nivel en la Carta Topografica y aplicando el método de interpolacion, se determind la
pendiente de las barrancas tomando lecturas a cada 500 metros a lo largo del cause. También, se calcul6 el promedio
aritmético para los puntos en cada barranca, ver tablas 11 a 15.

Tabla 11. Barranca Xaltelulco.

"Calculo de la pendiente de la Barranca”
COORDENADAS — 1 _Tvan
Pto. X | Y ALTURA |Distancia|m = X2 - X1
Pendiente Cauce No. 1
1 | 539640.388 |2104015.758] 4880 _
2 | 540121.747 |2103815.432| 4580 500 GEooen | i ~3.840000000
3 | 540578.888 | 2103626.111| 4280 500 20.60000
4 | 540034.053 | 2103409.175| 4040 500 -0.48000 _
5 | 541510.084 | 2103239.814] 3820 500 04an00 | T rhden:pramediodein Bamanca
6 | 541981.976 | 2103042.855| 3580 500 20.48000 ST
7 | 542443398 |2102852.492| 3440 500 0.28000 '
8 | 5422937.432|2102646.725| 3280 500 0.32000 Punto alto
9 | 543401.024 | 2102424.549| 3120 500 0.32000 4880
10 | 543862.377 | 2102263.849| 3000 500 20.24000 Punto Bajo
11 | 544218.462 | 2102115.326| 2960 500 -0.08000 2960
Distancia
5000
Pendiente entre puntos
~0.384000000
Tabla 12. Barranca Tepeloncocone.
"Calculo de la pendiente de la Barranca”
COORDENADAS ) ’ _|Y2-y1
Pto. X [ Y ALTURA |Distancia| m= X2 - X1
Pendiente Cauce No. 1
1 [541756.322] 2108918.483] 3400.000 _
2 |541440.288 | 2108557.144 | 3500.000] 500 0.20000 SRS = S-1EnATalon
3 |541054.072| 2108243.504|3587.872| 500 017574
4 |540715.696| 2107878.453| 3651.994] 500 0.12824 ) .
5 |540463.511| 2107507.299|3738.675] 500 GAzaas | ©T e pemadcsdels Berance
6 |540309.798 | 2107035.544 | 3820.266] 500 0.16318
7 |540088.629| 2106617.608 | 3881.080| 500 012163 0240459692
8 |539885.763|2106177.386|3978.361| 500 0.19456
9 |539826.346|2105712.186|4149.287| 500 0.34185 Punto alto
10 |539912.587 | 2105275.253 | 4291.082| 500 0.28359 4963
11 |539904.737 | 2104780.647 |4491.679| 500 040119 Punto Bajo
12 |539708.481|2104326.534| 4760.342 500 0.53733 3400
13 |539672.005 | 2104024.676| 4962.988] 500 0.40529 Distancia
500
Pendiente enfre puntos
-3.125976000
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Tabla 13. Barranca Tenepanco.

"Calculo de la pendiente de la Barranca”

[ COORDENADAS | [Y2-1
Pto. TURA DI la|m=
l.ol X ] Y ALTURA |Distancia|m |X2-X1
Pendiente Cauce No. 1
1 | 538854 057 | 2103730.338 | 4960.000] —
2 [539060.301 | 2104166.000 | as76.335] 500 | 066733 | -mitm2= 721560000000
3 | 5309112.935 | 2104644.879 | 4453.860] 500 -0.44495
4 539128715 | 2105140.639 4237626 500 -0.43247
5 | 539135110 | 2105592.119 | 4102.476] 500 -0.27030 Pendients promedio de ta Bamanca
6 | 539290 367 | 2106036 188 | 4000000 500 -0.20495
7 | 530248000 | 2106506356 | 30916481 500 | -0.16704 0232727273
8 | 539542 646 | 2106900.765 | 3834621 500 -0.16372
9 | 539800540 | 2107336337 | 3769.253] 500 -0.13074 Punto alto
10 | 540175.476 | 2107646.981 | 3712.687] 500 -0.11313 4960
11 | 540384.624 | 2107747.027 3680.000) 500 -0.06537 Punto Bajo
3680
Distancia
5000
Pendiente entre puntos
-0.256000000
Tabla 14. Barranca Colorada.
“Calculo de la pendiente de la Barranca”
[ COORDENADAS | | N ‘ _|Y2-Y1
Pto. X i 5 |ALTURA | Distancia | m = |52~
Pendiente Cauce No. 1
1 [541805.292] 2104565.597| 4200 »
2 | 542281.714] 2104714.524] 4055 00 | 02900 | Smi+m2= =2:580000000
3 |542765.336| 2104780.798| 3940 500 -0.23000
4 |543138.274|2104927.049| 3800 500 -0.28000 . .
5 [543659.934]2104973.457] 3640 | 500 | -0.32000 | Fendiente promedic dela Barranca
6 | 544153.192| 2105039.484] 3440 500 -0.40000
7 |544652.156|2105040.682| 3315 500 -0.25000 20196223077
8 |545151.654| 2104823.664| 3195 500 -0.24000
9 |545650.708|2104791.387| 3065 500 -0.26000 Punto alto
10 | 546149.785| 2104633.409| 2985 500 -0.16000 4200
11 | 546649.218| 2104453.930] 2920 500 -0.13000 Punto Bajo
12 |547149.026]2104130.924] 2855 500 -0.13000 2840
13 [547202.932]2104084.341| 2840 500 -0.03000 Distancia
6500
Pendiente entre puntos
-0.209230769
Tabla 15. Barranca Quimichule.
"Calculo de la pendiente de la Barranca”™
[ COORDENADAS | ‘ T ‘ _[y2-v
Pb.l X T Y IuLTURA Distancia | m X2 X1
Pendiente Cauce No. 1
1 [542391.910 zmauo.zsel 3920 =
2 |542795.823| 2102872.318] 3680 500 4000 | Smim2= ‘ i
3 |543213.320] 2102610.414] 3500 500 0.36000
4 | 543679.560] 2102556.697| 3360 500 0.28000 . :
5 [544172501] 2102490.600] 3250 | 500 | 022000 | Fendiente promedio de la Bamanca
6 |544645769|2102428.804| 3150 500 0.20000
7 |545128.049| 2102348.380| 3080 500 0.14000 ‘ i
8 |545574.450| 2102356.312| 3030 500 ~0,10000
9 | 546003 960 2102300982 2990 500 0.08000 Punto alto
10 | 546174.736| 2101876.963| 2900 500 -0.18000 3920
11 | 546466.746 2101532.286| 2840 500 0.12000 Punbo Bajo
12 |546675.861| 2101108.854| 2780 500 0.12000 2730
13 | 546948.951 2100756.324] 2730 500 0.10000 Distancia
6500
Pendiente entre puntos
0.183076923
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Anélisis goestadistico con el programa Geoeas

Utilizando el programa Geoeas, el cual genera graficas de probabilidad normal ponderada de las variables forzantes
(gravedad y altura), se obtiene el comportamiento estadistico de dispersion con el modelo de regresion lineal de la
matriz de variables analizadas, cuyo coeficiente de correlacion para cada barranca procesada es cercano a -1 (ver figura
3). Con una sobreposicion del modelo surfer y la representacion estadistica desplegada se observa la coincidencia
entre los datos procesados y los modelados. También, se elaboraron graficas que muestran el comportamiento de cada
una de las variables consideradas.

La Estadistica aplicada permiti6 interrelacionar perfiles de correlacion entre varianzas, covarianzas, medias y rangos.

Barranca Xdtelulco Barranca Tepeloncocone
i E e
o o Regression Results: 4800 \\ Regression Results:
4408, \ 8 Pairs : 11 . # Pairs : 13
o ‘\1\ Slope l----—- aca \ s'l.up. MMM
" ' % Correl. cooff.:  -1.888 <000 \\\ Correl. coeff.:  -1.008
- \“.l'- Isea ‘\
3z0@. \ \\
Barranca Tenepanco Barranca Colorada
i TN
000 Regression Results: _— \‘a_\ Regression Results:
51 # Pairs t 11 e # Pairs : 13
o -‘\,\ Slope e e Slope e
i ’ \’\ Correl. coeff.:  -1.808 . \"\,‘k. Correl. coeff.:  -1.880
eae. \"\_\‘ 2200, ‘\\k
. =
%
600. T ““ 2809.

Barranca Quimichule

Seatter Plot
from data file quimi.txt

*
.Y
LY Regression Results:
360@. 4 “\
hS # Pairs : 13
'\‘ Slope LY
u 3200, . Intercept M
,“ Correl. coeff -1.888
2800, \
24ee. T T \
9.7724 ?.7749 ?.7774

Figura 3. Tablas para corroborar el coeficiente de correlacion.
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Covarianza y coeficiente de correlacion

Para efectos estadisticos se presenta un analisis con el fin de determinar la covarianza y el coeficiente de correlacion
para cada uno de los cauces y obtener sus graficas correspondientes:

El valor del indice de correlacion varia en el intervalo [-1, +1]:

Sir=1, existe una correlacion positiva perfecta. El indice indica una dependencia total entre las dos variables denominada
relacion directa: cuando una de ellas aumenta, la otra también lo hace en proporcion constante.

Si 0 <r <1, existe una correlacion positiva.

Sir =0, no existe relacion lineal. Pero esto no necesariamente implica que las variables son independientes: pueden
existir todavia relaciones no lineales entre las dos variables.

Si -1 <r <0, existe una correlacion negativa.

Sir=-1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica una dependencia total entre las dos variables llamada
relacion inversa: cuando una de ellas aumenta, la otra disminuye en proporcion constante.

Se realizo el analisis geoestadistico de las barrancas, calculandose para cada una, la desviacion estandar que permite
determinar el promedio aritmético de fluctuacion de los datos respecto a su punto central o media, y la covarianza,
medida de dispersion conjunta de dos variables estadisticas. Las medidas anteriores se utilizaron para obtener el
coeficiente de correlacion, cuyo resultado en general para cada barranca se aproxima a -1. Los resultados se muestran
en las tablas de la 16 a la 20.

Tabla 16. Barranca Xaltelulco.

“Estadistica de la Barranca™
LA Aceleracion de la _¥
po| Atura (X-X) ot irdl (Yi-Yp
4880 1154.5455| 1332975207 3.770750 -0.003558| 1.2658E-05 -4.10788
2 | 4580 | 854.5455] 730247.934] 5771675 | _0.002633| 6.9338E-06 —-2.2502]
3 4280 554.5455| 307520.661 .77 2600 -0.001708| 2.9185E-06 -0.84737
4 4040 314.5455 98938.843 9.773339 -0.000969| 9.3863E-07 -0.30474
5 3820 945455 8938.843 9.774017 -0.000291| 8.4544E-08 |_-0.02749
[} 3580 -145.4545 21157.025 9.774757 0.000443| 2.0148E-07 -0.06529
7 3440 -285.4545 81434.298| 9.775188 0.000880| 7.7433E-07 -0.25119
8 3280 -445.4545| 198429.752 9.775681 0.001373| 1.8843E-08 0.61147
9 3120 -605.4545| 366575207 9776173 0.001865| 3.4794E-06 -1.12837
10 3000 -725.4545| 526284.298 9.776543 0.002235| 4.9945E-08 -1.62127
1 2860 -765.4545| 585920.661| Desviacion E: ! 9.776666 0.002358| 5.5579E-06| Desviacion Estandar | -1.80457
3725455 387133.884 622.2008382 9774308 3.6752E-06 0.001817071 -1.1928
Coeﬁc:;rtte de g;rgla:nm Covarianzal
Tabla 17. Barranca Tepelencocone.
V3 Aceleracion de la V2
P, Aum (Xi-XJ gravedad local. (Yi-Y)
1 3400 £16.4328| 379989.359 | 2.775342 0.001914| 3.6644E-06 | -1.1800071
2 3500 | -516.4328| 266702.80 775032 0.001604| 2.5723E-06 08282729
3 | 3587.872 | -428.5608) 183664.33 774759 0.001331| 1.7718E-06 0.5704511
4 | 3651.994 | -364.4388| 132815.617 774559 0.001131 1.2BE-06 04123161
S | 3738675 |-277.7578| 77149.378 9.774290 0.000862| 7.4306E-07 -0.2394297
6 | 3820.266 |-196.1668] 38481 .401 9.774038 0.000608| 3.6948E-07 0.11923%6
7 388108 |-1353528| 18320372 9.773846 0.000418| 1.7479E-07 -0.056588
B8 | 3978.361 | -38.0718 1449 460 9.773543 0.000116| 1.3376E-08 -0.0044031
9 | 4149.287 | 132.8542] 17650247 9.773014 -0.000414| 1.7153E-07 -0.0550231
10 | 4251.082 | 2746492] 75432.200 9772574 -0.000854| 7.2921E-07 -0.2345335
11 | 4491679 | 475.2462] 225856.980 9771952 -0.001475| 2.177E-06 0.7012102
12 | 4760.342 | 743.9092 3400.944 9.771121 -0.002307| 5.3215E-06 -1.71608086
13 | 4962.988 | 946.5552 5966.805 | Desviacion Estandar 9.770494 -0.002934| 8.6067E-06| Desviacion Estandar | -2.7769326
4016.433 0529.377 469.6055546 9.773428 A227E-06 0.00145695 -0.68415914
Coeficiente de Correlacion Govailanza
-0.999999331
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Tabla 18. Barranca Tenepanco.

i Aceleracion de 3
Pto.|  Altura (Xi-X ) s gravedsd (Yi-Y) |
1 4960 B837.8763| 702040.000 9770502 |[-0.002597| 6.74361 Eﬂﬁl =2.17584021
2 [4676.335 | 554.2133| 307152.352 9771378 |-0.001718 2.956E-06 -0.95286071
3 | 445386 | 331.7383] 110050.282 9772068 |-0.001030| 1.06153E-06 034179126
| 4 | 4237626 | 1155043] 13341237 5772738 |-0000361] 1.2997E-07 4164091
5 [4102.476 | -19.6457 385955 9773158 | 0.000059] 4 11
] 4000 |-1224217 14913.716 9.773476 0.000377| 1.42356E-07 -0.04607662
| 7 | 3916.481 |-2056407| 42288.109 F73736 0.000637| 4.06286E-07) -0.1310766
| B | 3834 621 |-287.5007 2656 668 773991 0.000892| 7.95757E-O7 | 025646558
9 [3769.253 |-352.8687| 124516.339 774195 0.001096| 1.20104E-06 | 0.38671623|
10 | 3712.687 | 409.4347| 167636.798 J74371 0.001272| 161809E-08 -0.52081838
11| 3680 |-442.1217| 195471.622] Deswviacion 9.774472 | 0.001373| 1.88627E-06] Deswacion E: -0.60721702
4122.122 160041.189 400.0514824 9.773099 0.001241127 -0.49651448
Coeficients de Cormelacion P
-0.999999179 Coveiimnrs
Tabla 19. Barranca Colorada.
Ty Aceleraclon de la
i) At (Xi-XF gravedad local,
1 4200 796.1538| 633660.947 772851 0002458 6 -1.956560877 |
Fl 4055 | 651.1538| 424001.331 773300 -0.002008] 4. -1.308367578
3 3940 536.1538| 287460947 73655 0.001654| 2. -0.886845767
4 3800 396.1538| 156937.670/ 774088 0.001221| 1 -0.483828252
5 3640 | 236.1538| 55768.639 774582 0.000727| 5 0AT1762177
& 3440 36.1538]  1307.101 9.775199 0.000110] 1.2056BE-08 -0.003969614
T 3315 -88.8462 7893.639 9.775585 0.000276| T7.61 465E—OE| -0.024516798
& 3195 |-208.8462] 43616.716 775954 0.000645] 4.16245E-07 0134741456
9 3065 |-338.8462[ 114816.716 776355 0.001046] 1.0 4A9E—06| -0.354493546
10 | 2985 [-418.8462] 175432.101 776601 0.001292| 1.66994E-06 -0.541250438
11| 2920 [-483.8462]234107.101 776801 0.001492| 2.22580E-06 -0.721869941 |
12 | 2855 |-548.8462|301232.101 777000 0.001691| 2.858915E-06 -0.528044829 |
13 2840 | -563.8462| 317922485 Desviacion Eslandar J77046 0.001737 J1702E-06| D ion E 0979377112
3403.848 11873.669 460.2973698 .775300 .01571E-06 0.001419758 -0.653510583
Coeficiente de Comelacion 1 Covailiiza
-0.999999554
Tabla 20. Barranca Quimichule.
T Aceleracionde la :
Plo) Atum (Xi-X} gravedad local. (Yi-Yp
1 3920 750 |562500.0000 9.773706 -0.002312| 5.34349E-06 -1.733698657
2 | 3s80 | 510 |260100.0000 774448 -0.001570| 2.46559E-06] -0.800811723
3 | 3500 330 | 108%00.0000 775002 -0.001016| 1.03227E-06 -0.335282639
4 | 3380 190 36100.0000 .T75434 -0.000584| 3.41395E-07 0.111015158
5 | 3250 80 6400.0000 9.775773 0.000245]  6.0108E-08| 0.019613542
5 150 | -20 400.0000 3.776081 0.000063| 3.98338E-09 -0.00126228
7 080 -80 8100.0000 9.776297 0.000279| 7.76832E-08 -0.025084539
-] 030 | -140 19600.0000 3.776451 0.000433| 1.87542E-07 -0.060628639
9 | 2980 | -180 | 32400.0000 9.776574 0.000556| 3.09379E-07 -0.100119271
10 | 2900 | -270 | 72900.0000 9.776850 0.000832| 6.91932E-07 -0.224592674
11 | 2840 | -330 | 108900.0000 9.777033 0.001015| 1.03074E-06 -0.335033064
12 | 2780 | -390 |152100.0000 9.777216 0.001198| 1.43589E-06]| 0.467330943
13 | 2730 | 440 |193600.0000| Desviacion Estandar 9.777369 0.001351 1.8247E-06| DesviacionE d -0.594357709
3170 120153.8462 346.6321482 9.776018 1.13882E-06 0.001067156 -0.369910064
Coelc-l;nha de Comelacion Covartanza

Andlisis goestadistico con el Surfer

Aplicando el programa Surfer se obtuvo el anlisis de las variables estadisticas entre la alturay la gravedad. Comparando
los resultados de este analisis con las graficas del Geoeas, se observa que el proceso de gravedad tiende a acercarse al
valor calculado a medida que su altitud disminuye, ver tablas de la 21 a la 25.

Tabla 21. Barranca Xaltelulco.

» ¥ z
Mlirvirrounn. 3400 D.770454114 9.770494114
25%%-tile: IE51. 994 9 772573901 9, 772573901
Median 3881.08 2.773045917 2.77384507
FTE5%%-tile: 4297 .082 9.774559212 9.774559212
Mamimurm: 4962 958 9 77534209 9. 77534209
Midrange. 4181 494 a77IeIsIn2 9.772818102
Range. 1562 968 0.0048479760000006 0.0048475
Inte@rquartile Range: 639 088 0.00198531 10000003 000128531 10000003
Median Abs. Deviation: 293 208 000081 300800000127 000051 300800000127
haan: 4016 4327692308 9 7734278392308 9. 7734278392306
Trim Mean (10%) 3986 4216363636 9.7735205187273 9.773I5205187273
Standard Deviation: 459 60555461303 0.0014569500142472 0.0014569500142472
Variance: 220520 37602341 212270334401 48E-00G 2. 12270334401 48E-008
Coefl of Varnation: 0.0001 4907257087415
Coef of Skewness -0 63537 864899006
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Tabla 22. Barranca Tepeloncocone.

x Y F4

Minirmum: 2960 9.770750171 9.770750171
25%-tile 3120 9.772599803 9.772599803

: 3580 9774757057 8.774757057

e 4280 Q.776173495 9.776173495
Maximum: 4880 9. 776665692 9.7 76665692
Midrange: 3920 Q.7737079315 9.7737079315
Range: 1920 0.0059155210000004  0.0059155210000004
Interquartile Range: 1160 0.0035736919999938 0.00357 36919939998
Median Abs. Deviation: 460 0.001417709 0.001417709

hMean:

Trim Mean (10%):
Standard Deviation:
Wariance

Coef. of Variation:
Coef. of Skewness:

3725.4545454545
3I682. 2222222222
622.20083919706
387133 88429752

9.77 43081753636
9.77444156256889
0.00191 70706328236

9.7743081 753636
9.7744415626689
0.0019170706328236

3.6751598112348E-006 3 67515981 12348E-006

0.0001961336391721
-0.45299168315258

Tabla 23. Barranca Tenepanco.

* W z

Minirmurm 9. 770501867 9.770501867

25%tile: 3769.253 9. 772068409 9.772068409

Median: 4000 9.773476013 9.773476013

75 %-tile: 4455 G5 9774194634 9774194634
Maximum 4960 9.774472129 9.774472129
Midrange 4320 9772486998 9. 772486998

Range: 1280 0.0039702619999993 0.0039702619999993
Interquartile Range: B84 607 0. 0021 262250000014 00021 262250000014
Median Abs. Deviation 237 .626 0.00073781399999895 0.0007 3781399999805

Mean:

Trim Mean (10%):
Standard Deviation:
“ariance:

Coef of Variation:
Coef of Skewness:

4122 1217272727
A078. 1487777778
400.05148239879
160041.18856947

97730987 127273
9. 7732346493333
0.0012411 276569361

9. 7730987127273
9 7732346493333
0.0012411276569361

1.54039786081 18E-006 1.54039786081 18E-006

0.0001 2699428230678
-0.79633451545555

Tabla 24. Barranca Colorada.

*® ¥ Zz

Minimurm: 2840 9.772851392 a.772851392
25%-tile: 2985 9.774087594 9.774087594

Median: 3315 9.775584855 9.775584855

75 %-tile 3800 9.77e601172 D.77EE01172
Maxirmum: 4200 9 777045867 9. 777045867
Midrange: 3520 9 7749486295 9.77 49486295
Range: 1360 0.004 1944750000003 0.00419447 50000003
Interquartile Range: 815 0.0025135780000003 0.0025135780000003
Median Abs. Dewiation: 395 0.0012159950000008  0.001 2159950000008

Mean

Trim Mean (1096):
Standard Deviation:
Wariance

Coef. of Variation:
Coef. of Skewness:

3403 8461530462
3382 7272727273
460,297 36979376
2116873 66863905

9.7753089084615
9.7753744137273
0.001 4197582068528
2.015713365926E-006

9. 775I0G0TA615
9.7753744137273
0.001 4197 582068528
2.0157 13365926 E-006

0.00014523921649411
-0.341337 29589633

Tabla 25. Barranca Quimichule.

= ¥ z
Minirmum: 2730 9.77 3706207 9.773706207
25%-tile: 2900 9775433515 9.775433515
Median: 3080 9. 776296522 9.776296522
75%-tila: 3360 277684963 9.77684963
Maximum: F920 Q. FFFIEEE1E 9.7773658618
Midrange: 3325 D.7755374125 9.7755374125
Range: 1190 0.0036624110000005 0.00366241 10000005
Interquartile Range: 460 D.0014161 149999996 0.0014161 149999996
Median Abs. Deviation 240 0.0007 365349999997 1 0.0007 365349999997 1
Mean: 3170 9 7760178050769 9.77601 78050769

Trim Mean (10%):
Standard Deviation
Wariance:

Coef of Variation:
Coef. of Skewness:

3141 8181818182
346 63214818283
120153 84615385

9.77610514921818
0001067 1560113215

2.7761051491818
0.001067 1560113215

1.1388213524997 E-006 1.13882125249937 E-006

0.000109160604307 34
-0.7218135047 4623

Modelacion estructural con el Surfer

La modelacion estructural en 2D y 3D se realizé con el programa Surfer, en la que se identifican las cinco barrancas
de estudio y el comportamiento vectorial de las mismas, ver figuras 4 y 5.

El variograma es una herramienta que permite analizar el comportamiento espacial de una variable sobre un area definida.
En el caso de las barrancas, se elaboro el variograma de la altura contra la gravedad local calculada, ver figura 6.
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T

53000 S39000 540000 542000 544000 546000 543000 550000 552000
Figura 4. Se procesaron los datos para identificar las barrancas de estudio en el mapa base de la zona del volcan Popocatépetl.
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Figura 5. Direccion vectorial de las barrancas con respecto a la gravedad.
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Figura 6. Variograma de la altura respecto a la gravedad.
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Calculo de la fuerza del agua

Se denomina fuerza del agua a la cantidad de empuje que ejerce este liquido en direccidn de la pendiente.
Los célculos realizados mediante el modelo matematico F; = (d = ca=m) (g!) mostraron que la fuerza
aumenta proporcionalmente a la inclinacion de la pendiente. El cauce del agua se subdividié con una
equidistancia de 500 metros; los célculos se muestran en las tablas de la 26 a la 30.

Tabla 26. Barranca Xaltelulco.

"CALCULODE LA FUERZA DEL AGUA"™

o Cacia Y2-¥1| Cosenode la Gravedad Eiéisis ) :
Pto.|ALTURA | *! m= Pendiente | local del Fara F;-':.'_. d A00SM (gl) :
elagua X2-x1 (Cos m) punto (gl ) arclales 2 il
Pendiente del cauce

1 [ 4880 =

2 | 4580 600 | 0416168 | 0999974 5771675 | o771di7z | or - | BTT 44910028

3 4280 Q00 0414141 0.999974 9.772600 97.723445

4 4040 600 0.398168 0.9899876 0773339 97731034

5 | 3820 | 1000 | 0.114741 | 0999998 | 9774017 | 97.739a78 Himem He delns

6 | 3580 | 1000 | 0417382 | 0599873 9774757 | 97.744877 i

7 3440 1000 0412557 0.999974 9775188 97749347

-] 3280 1000 -0.000042 1.000000 9.775681 97.756809

9 | 3120 | 1000 | 0000046 | 1.000000 8776173 | 87.761735 -

10 3000 1000 -0.348323 0.999982 9.776543 97763623 F o= z Fy

11 2880 1000 -0.417100 0.9994974 9. 776666 97 764066 =g

9774491863 N

Tabla 27. Barranca Tepeloncocone.

"CALCULODE LA FUERZA DEL AGUA"

Y2 -¥1|Cosenodela| Gravedad f i
Pto.| ALTURA |Densidad)| | | Pandients | localdal Fuerzas F :[dlk wsm}[gg ;
del agua X2 . X1 (Cos m) punte (gl) Parciales 5 EL
Pendiente del cauce

11 3400 SFi= | 117277719711
2 | 3500 1000 | 0200000 | 0999994 | 9775032 | 87749721

3 | 3588 7000 | 0.175744 | 0. 9774759 | 97747129

4 | 3852 1000 | 0.128244 | 0599997 | 9.774558 | 97.745347

5 | 3739 1000 | 0.173362 | 0999995 9774290 | 97.742451 humeno cie dabs

6 | 3820 1000 0.163182 0999596 9.774036 §7.739860 ‘ 12 ‘
7 | 3881 1000 | 0121628 | 0599998 | 9773846 | 97738239

8 | 3978 7000 | 0.194562 | 0999994 | 9773543 | 97.734871

9 [ 4149 1000 | 0341850 | 00999982 | 0773014 | 07.728397 .
10 | 4291 1000 | 0283590 | 0. 9772574 | 97.724542 Fu'F
11 | 4492 1000 | 0407154 | 0899575 | 9771952 | 97.717128 =
12 |_4760 1000 | 0537326 | 08999956 | 9771121 | 97.706913
13 |_4963 1000 | 0405292 | 0599975 | 0770494 | 97.702497 SETSAASHSEN

Tabla 28. Barranca Tenepanco.

“CALCULO DE LA FUERZA DEL AGUA*

LS E ¥2-Y1|Coseno de la| Gravedad
i o Sored o T TR | St | roee | = (el
0| [xe-x1] cosm | puntoa) | BT
Pendiente del cauce
Abal SFi= | 97728040135
2 ABTE 000 -0.567330 0.998522 J71379 | 97667122
4454 000 -0.444950 0999970 J72068 | 97717737
4 4238 000 -0.432468 0.999372 J72738 | 97.724598 de datos
5 4102 1000 -0.270300 Q 9.773158 97.730488
6 4000 1000 -0.204952 0.999994 9.773476 97.734135 ‘ 10 ‘
7 3916 1000 0167038 0.999996 9773736 97 736946
& 835 000 0.163720 999996 773981 7.739509
9 768 000 0.130736 998987 774185 7.741692 n
10 713 000 -0.113132 899998 TT4371 7.743517 F--ZF:
11 680 000 0.065374 0999999 774472 7.744658 e

97.72804014 N
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Tabla 29. Barranca Colorada.

"CALCULODE LA FUERZA DEL AGUA"™
¥2-¥1|Cosenode la| Gravedad RS :
Pto.| ALTURA Z:'I‘:'d:: m= Pendiente | local del :;::::s FE = (d %008 m)(ﬁl) :
g X2-X1| (Cosm) | punto(gl) R R il
Pendienie delcauce
1| 4200 -
2 | 4055 | 1000 | 0476168 | 0.399974 773300 | 67730418 | o1 - l R zpe
3 | 3940 1000 | 0414141 | 0999974 773655 57 733995
4 3800 1000 0.398168 0.99997¢ J74088 37.7385186
5 | 3640 1000 | 0.114741 | 0.99999¢ 774582 | O7.745620 Nigiem de datos
6 | 3440 1000 | 0.417382 | 0999973 9775199 | 97749397 =
7 | 3315 1000 | 0412557 | 0999974 9775585 | 97753314
B | 3195 1000 | -0.000042 | 1.000000 9775954 | 97.759541
9 | 3085 1000 | 0.000046 | 1.000000 9776355 | O7.763551 -
10 | 2985 1000 | 0348323 | 0999982 9776601 97764205 F=F
11 2820 1000 0417100 0.999974 8.776801 97.765418 g
12 | 2855 1000 | 0.582900 | 0.999948 9777000 | 97.764939 S —
13 | 2840 1000 | 1.582900 | 0999618 9777046 | 97.733150 '

Tabla 30. Barranca Quimichule.

"CALCULO DE LA FUERZA DEL AGUA"
Y2 -Y1|Cosenode la| Gravedad o A
Pto.|ALTURA sidad del g m = Pendiente | local del :“"’.1:‘ : d! wsm)(gn .
X2-X1| (Cosm) | punto(gl) arclales e
Pendiente delcauce T
1 3920 SFi= 1173.08566882
2 | 3680 1000 | -0416168 | 0999974 9774448 | 97.741897 g
3 | 3500 1000 | -0.414141 | 0.999974 9775002 | 97.747464
4 | 3360 1000 | 0398168 | 0999976 9775434 | 97.751975
5 | 3250 1000 | -0.114741 | 0.999998 9775773 | 97.757530 Plimero deiaatos
6 | 3150 1000 | -0417382 | 0999973 9776081 97.758215 45
7 | 3080 1000 | -0412557 | 0999974 9776297 | 97.760431
8 | 3030 1000 | -0.000042 | 1.000000 9776451 97 764509
9 | 2990 1000 | 0.000046 | 1.000000 9776574 | 97.765740
10 | 2900 1000 | -0.348323 | 0.999982 9776850 | 97.766690 = R
11 | 2840 1000 | -0417100 | 0999974 9777033 | 97.767740 =i
12 | 2760 1000 | 0.562000 | 0999948 9777216 | 97.767101
13| 2730 | 1000 | 1582800 | 0999618 | 9777369 | 97.736376 s

Calculo del gasto

El gasto es el volumen de un liquido que pasa por una seccion en un determinado tiempo, para este caso se obtuvo el
gasto de cada una de las barrancas aplicando la ecuacion (2). Ver tablas 31 a la 35.

Q=0278=k=ixA )
donde: Q= Gasto en m¥/s
k= coeficiente de permeabilidad
i= Gradiente hidraulico
A= Area de captacion

Tabla 31. Barranca Xaltelulco.

"Calculo del gasto”
Area de la cuenca hidrolégica 283564545 m°
Longitud del cauce 5500 m
Coeficiente de permeabilidad (k) 0.05 cm/s
Gradiente hidraulico (i) 0.349091 m
Gasto 494949024 m’/s
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Tabla 32. Barranca Tepeloncocone.

"Calculo del gasto™

Area de la cuenca hidrolégica 2990700 m’
Longitud del cauce 6500 m
Coeficiente de permeabilidad (k) 0.05 cm/s
Gradiente hidraulico (i) 0.240462 m

Gasto

359.574162 m/s

Tabla 33. Barranca Tenepanco.

"Calculo del gasto”

Area de la cuenca hidrolégica

3395707.79 m?

Longitud del cauce 5500 m
Coeficiente de permeabilidad (k) 0.05 cm/s
Gradiente hidraulico (i) 0.232727 m

Gasto

395.136906 m’/s

Tabla 34. Barranca Colorada.

"Calculo del gasto”

Area de la cuenca hidrologica 2356300 m?
Longitud del cauce 6500 m
Coeficiente de permeabilidad (k) 0.05 cm/s
Gradiente hidraulico (i) 0.209231 m

Gasto

246.505231 m’/s

Tabla 35. Barranca Quimichule.

"Calculo del gasto™

Area de la cuenca hidrolégica 4324587 m?>
Longitud del cauce 6500 m
Coeficiente de permeabilidad (k) 0.05 cm/s
Gradiente hidraulico (i) 0.183077 m
Gasto 395.866041 m’/s

Calculo de una erupcion hipotética

Después de identificar las caracteristicas geomorfologicas del volcan Popocatépetl y las cinco barrancas mas importantes
de acuerdo a su longitud y pendiente, y sabiendo que la actual actividad volcéanica inici6 desde el afio 1994; el anélisis
geoestadistico permitié complementar el trabajo, calculando modelos matematicos hipotéticos para el caso de una
erupcion dentro de la escala del indice de explosividad volcanica mayor a 6 (IEV>6).

Se procedi6 a determinar las alturas (ver tabla 36) requeridas para efectuar los calculos posteriores, aplicando el modelo
matematico siguiente:

h=h,—hy 3)

donde:
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h = Altura del cono

ha: Altura total del cono

h,= Altura del lugar de referencia es el centro de la ciudad de Puebla, ver tabla 36.

Tabla 36.

Altura del
volcan en
estudio hs

(m)

Altura del lugar de
referencia hy

(m)

Altura h (m)

h= h,—hy

5520

2160

3360

Después de obtener el valor de la altura del volcan, se determina su volumen (ver tabla 37). Cabe mencionar que el
modelo matematico que se utilizd es para un modelo ideal del cono truncado (ecuacion 4):

1 o -3
V =—mh{r-+r""+rr’) (4)
3
donde:
r= Radio de la base mayor (m)
r'=Radio de la base menor (m)
h= Altura del cono
Tabla 37.
"Volumen de tronco de cono circular recto”
Aluradel | Abura del ugar de Altura h {m)
i Volumen Radiodela | Radiodela | yolcanen referem:f ;D 4
'r"=§a‘!h(r:-r':-f-rr’] baseg:a}w,or r haser::;nr | oadio by (m) h= ha - hb
(m)
292927006310.40 8960 320 5520 2160 3360

El volumen del volcan Popocatépetl en kilometros calculado es de 299. 9270063 Km3.

Para determinar el valor de la presion liberada (ver tabla 38) en una erupcion hipotética se propone el siguiente modelo:

M=m=r=*(dm—dc)

*g(8v)

()

Para calcular la presion liberada se utilizo el valor de la gravedad en el punto més alto del volcan, tomando como
referencia 7500 metros para el radio, desde el punto mas alto del volcéan hasta dentro del mismo para llegar al valor

mencionado.
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Tabla 38. El valor maximo calculado de la presion liberada en una erupcion hipotética es de: 3315333094 Pa**seg.

Calculo de la presion liberada en una erupcion volcanica

. Valor maximo de una
Rad“? hasta la erupcion volcanica
g camara 8v
2 dm de dm-de Lo v 2 \ i } P
mis magmatica (r) m I; w iy :t‘!rl-_ ?r'_. niﬂr.
em =8I T ) 3:,{
9.77130 3.30 2.70 0.60 750000 30 240 3315333094 Pa’seg

Donde:
M= V/alor de |la presion liberada en una erupcion volcanica

de= 2.7 glem® Densidad de la Corteza
dm= 33 glem® Densidad del Manto

g= 9.771304 mys? Gravedad

v= 30 Pa's Viscosidad

r= Radio hasta la camara magmatica

CONCLUSIONES

Este trabajo, presenta los resultados obtenidos del procesamiento de datos cartograficos para determinar la relacion
altura-gravedad, la gravedad promedio en cada barranca, asi como su pendiente, y posteriormente, el gasto de un
liquido en cada una de las mismas.

La aplicacion de programas geoestadisticos pone de manifiesto la importancia de la aplicacion matemadtica en los
analisis geomorfologicos, presentando diferentes graficas y datos comparativos de los analisis asi como los estudios
de modelados estructurales en procesos geomorfoldgicos e hidroldgicos. Los datos obtenidos sirvieron de apoyo para
el célculo del modelo hipotético que intenta describir los posibles resultados en una erupcion.

Se obtuvo una base de datos al hacer el calculo de la gravedad de cada barranca en estudio, con esto se determiné que
la barranca de mayor gravedad es Quimichule con un valor de 9.7760 m/s*y una pendiente de -0.20923%, e inversa a
ésta tenemos la barranca Xaltelulco con una gravedad de 9.7743 m/s? y una pendiente de -0.38400%. Cabe mencionar
que la gravedad ideal es la cercana al nivel del mar.

Para el anlisis geoestadistico se aplicaron diversos programas para analizar el comportamiento de dispersion numérico
de los resultados de covarianza y correlacion entre varianzas, arrojando un resultado cercano a -1, el cual muestra una
analogia negativa para las barrancas en estudio.

En el modelado estructural se muestra el comportamiento vectorial que presenta cada barranca con relacion a la gravedad
en el volcan Popocatépetl apoyado con el programa Surfer 8.

Para determinar el céalculo hidroldgico de la fuerza del agua en cada barranca, se tomd en cuenta la gravedad local
y la pendiente de sus perfiles expresada en porcentajes, obteniendo resultados que oscilan entre 97.72 N'y 97.75 N.

Mediante el modelo racional se calcul6 el gasto en cada barranca empleando el coeficiente de escurrimiento, el area
de captacion e intensidad de lluvia. Se determiné que la barranca de Xaltelulco es la de mayor gasto con 494.94m?/s
y la de menor gasto es la barranca Colorada con 246.50m?/s.

Para calcular los resultados de una erupcion hipotética, se aplicd primero el modelo ideal del cono truncado para
obtener el volumen que fue de 299.9270063 km3. Finalmente, con el modelo mencionado anteriormente se estima
que la energia liberada en una erupcion tiene un valor de 3315333094 Pa?*seg. Este valor hipotético para el volcan
Popocatépetl esta dentro de la escala del indice de explosividad volcanica >6.
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