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RESUMEN

La caracterizacién hidrologica es fundamental para la creacion de estrategias orientadas a la
prevencion de riesgos, la planificacion territorial, la proyeccion de infraestructura hidraulica y la
gestion de los recursos hidricos. El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar las cuencas
que abarcan al municipio de Tlacolula, con el fin de que la informaciéon generada sea una
herramienta para autoridades locales y organizaciones no gubernamentales cuenten con bases

técnicas para la gestion de riesgos, asi como la planificacion territorial.

Para lograr el objetivo planteado, se procesaron los datos de lluvia registradas en las estaciones
cercanas a Tlacolula, se llevo a cabo la caracterizacion hidrologica de las cuencas, se aplico analisis
de frecuencias a series de lluvia maxima para predecir eventos asociados a diferentes periodos de
retorno, a partir de los cuales de se construyeron Curvas Intensidad-Duracién-Periodo de retorno
(I-D-T). Con estas, se obtuvieron tormentas e hidrogramas de disefio para los periodos de retorno
de 5, 10, 25 y 50 afios que sirvieron como informacién de entrada para la obtencion de mapas de
inundacion en la zona centro del valle de Tlacolula. En estos mapas se identificaron que las zonas
susceptibles a inundaciones son la zona centro de Tlacolula mencionando algunas calles de mayor
afectacion son Calle Moctezuma, Calle Bugambilias, Calle 2 de abril, Avenida ferrocarril, Calle

Genaros, Calle Margaritas, Calle 8 de diciembre y Calle Aurora.
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INTRODUCCION

La hidrologia es una disciplina fundamental en la ingenieria civil, ya que proporciona las
herramientas necesarias para comprender y gestionar los recursos hidricos. El agua es sin duda la
sustancia mas abundante en la tierra, es la fuente principal de todos los seres vivos y es una fuerza

importante que en los tltimos tiempos estd cambiando la superficie de la tierra (Chow, 1994).

El agua es la sustancia que permite la vida y el recurso primordial de muchas actividades
economicas y civiles; cuya forma en la naturaleza surge como escurrimiento en rios y lluvia, no es
ni remotamente constante, por ello las obras hidraulicas son indispensables para su
aprovechamiento y brindar proteccion contra sus excesos (Campos, 2010); asi como para disefar
infraestructuras resilientes ante eventos extremos. En particular, el estudio de los caudales
maximos en una cuenca hidrografica es esencial para la planificacion urbana, la prevencion de
inundaciones y el disefio de obras hidraulicas eficientes y resilientes, tales como alcantarillas,
puentes y presas. Se hace particularmente a partir de métodos de analisis de frecuencias, que
radican en estudiar eventos pasados para estimar las probabilidades de ocurrencias futuras
(Alvarez, Licona, & Martinez, 2007). La urbanizacion, es una consecuencia fisica del desarrollo y
acelerado crecimiento poblacional, esto origina mayor escurrimiento de la lluvia, donde los gastos
generados deben ser recolectados y transportados a través de los sistemas de drenaje inicial y
mayor, respectivamente, para evitar inundaciones, dafios a propiedades y suspension de las

actividades cotidianas (Campos, 2010).

Es también notorio que el municipio de Tlacolula de Matamoros presenta caracteristicas
geograficas y climaticas que lo hacen vulnerable a eventos hidrologicos extremos, como lluvias
intensas y crecidas repentinas. Eventos reportados como “La fuerte lluvia registrada este viernes
en varias regiones de la entidad oaxaqueiia, dejo inundaciones en calles de Tlacolula de
Matamoros” (RI0, 2021) y “Deja inundaciones en Tlacolula Onda Tropical mimero 317 (MVM
Noticias, 2023) hacen ver que es de suma importancia el analisis de los escurrimientos en esta
poblacion, debido a la probabilidad de inundacion. Ademas, el agua es un recurso fundamental
para el desarrollo del municipio, ya que sustenta actividades econdmicas, agricolas, industriales y
domésticas. Sin embargo, su gestion inadecuada puede generar problemas como escasez,

contaminacion o, por el contrario, excesos que derivan en inundaciones.




Estas anomalias pueden tener impactos importantes en la infraestructura, la economia y la
seguridad de la poblacion. Por ello es de vital importancia contar con estudios hidrologicos
actualizados que permitan estimar los caudales maximos bajo diferentes escenarios, considerando
diferentes periodos de retorno, para proporcionar informacion valiosa que contribuya a la toma de
decisiones en materia de gestion hidrica y desarrollo sostenible. Por lo anterior el objetivo de esta
tesis fue analizar la relacion lluvia escurrimiento para la prevencion de inundaciones en Tlacolula
de Matamoros a partir de la caracterizacion hidroldgica de cuencas y la generacion de mapas de
inundaciones. Se considera que este estudio ayudaré a entender el comportamiento de los procesos
hidrologicos de la zona y contribuira en la creacion de medidas de mitigacion y adaptacion ante

posibles desastres naturales.

En el capitulo 1.0 se presentan la informacidén necesaria en el contexto de la relacion lluvia
escurrimiento de la misma manera las definiciones claras sobre aspectos de la hidrologia;
posteriormente se describe la metodologia en el capitulo 2.0 en que se baso esta informacion,
donde se muestra la forma en que se emplearon las teorias y método para la caracterizacion del
municipio. En el capitulo 3.0 se muestran los resultados obtenidos, asi como de la explicacion de
los parametros que se obtuvieron y en el capitulo 4.0 se dan las conclusiones basadas en la
informacion que se obtuvieron de los resultados finales de las inundaciones y caudales para

diferentes periodos de disefo.

Se emplearon métodos hidrolégicos ampliamente reconocidos y también se hizo uso de software
especializado; con el fin de proporcionar datos confiables que sirvan de base para el disefio de
infraestructuras hidraulicas y la planificacion territorial. Esta investigacion, brinda herramientas
practicas para la gestion del riesgo y la planificacion urbana en el municipio de Tlacolula de

Matamoros los cual es de gran utilidad para ingenieros, planificadores y autoridades locales.




OBJETIVO

Analizar la relacion lluvia escurrimiento para la prevencion de inundaciones en Tlacolula de
Matamoros a partir de la caracterizacién hidrolégica de cuencas y la generacion de mapas de

inundaciones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Delimitar las cuencas que abarcan el municipio de Tlacolula y cuantificar los pardmetros
fisiograficos y geomorfologicos.

e Recopilar informacion climatoldgica y geografica de la zona de estudio.

e Obtener las series de lluvia acumulada y lluvia maxima en 24 horas.

e Realizar el andlisis de frecuencias de lluvias maximas.

e Construir las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno.

e FElaborar tormentas de disefio e hidrogramas de disefio asociados distintos periodos de
retorno

e Generar mapas de inundacion en la zona metropolitana del municipio de Tlacolula de

Matamoros.




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el municipio de Tlacolula de Matamoros los eventos de lluvias intensas se han elevado en
frecuencia y magnitud debido al cambio climatico, provocando inundaciones periddicas que
afectan a la poblacion, la infraestructura y las actividades econdmicas. Sin embargo, también
enfrenta periodos de escasez de agua, lo que refleja una gestion ineficiente del recurso hidrico.
Actualmente, no se cuenta con estudios actualizados que concierne a las lluvias maximas en 24
horas con los escurrimientos maximos calculados para los diferentes periodos de retorno. Esta falta
de informacion limita la capacidad para disefiar obras hidraulicas adecuadas, planificar el
desarrollo urbano y gestionar los riesgos de inundaciones y sequias. Por ello, es necesario
establecer los caudales maximos asociados a lluvias extremas, utilizando métodos hidroldgicos
confiables, que permitan tomar decisiones informadas para garantizar la seguridad hidrica y el

desarrollo sostenible del municipio.

JUSTIFICACION

El estudio del escurrimiento maximo es primordial para la prevencion de desastres naturales, como
inundaciones. En el actual contexto donde el cambio climatico ha incrementado la frecuencia e
intensidad de eventos hidrologicos extremos, contar con datos precisos sobre los caudales
maximos permite disefiar infraestructuras hidraulicas resilientes, como alcantarillas, puentes,
sistemas de drenaje y sistemas de captacion de agua de lluvia, que protejan a la poblacion y sus

bienes, asi como las actividades de importancia en los aspectos agricolas y turisticos.

Ademas, este analisis es esencial para la planificacion urbana y territorial, ya que proporciona
informacion valiosa para la toma de decisiones en materia de desarrollo sostenible. Conocer el
escurrimiento maximo en diferentes periodos de retorno ayuda a prever escenarios futuros y a

implementar medidas de mitigacion y adaptacion ante posibles riesgos.
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1.0 MARCO TEORICO

El ciclo del agua

El ciclo del agua es fundamental para la vida en la tierra ya que los seres vivos dependen de ella
para subsistir, ademds los patrones de circulacion del agua y la precipitacion afectan los
ecosistemas y el adecuado uso y gestion del agua. El agua es la sustancia mas predominante en la
tierra, es el principal integrante de todos los seres vivos y es una fuerza trascendental que
constantemente estd cambiando la superficie de la tierra. La hidrologia cubre todas las fases del
agua en la tierra, es una materia de gran importancia para el ser humano y el medio ambiente

(Chow, 1994).
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ocecanos

Figura I Ciclo hidrologico
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El ciclo hidrolégico es un modelo conceptual sobre el almacenamiento y circulacion del agua entre
la atmosfera, litdsfera e hidrosfera. El agua se almacena en los océanos, lagos, atmosfera, rios,
suelos, glaciares, nevados y acuiferos. La circulacion entre estos depositos o almacenamientos se
produce por procesos como: evapotranspiracion, condensacion, precipitacion, infiltracion,
percolacion y escurrimiento, los cuales son denominados componentes del ciclo hidrolégico

(Campos, 2010).

Hidrologia
Como menciona (Campos, 2010). “la hidrologia es la ciencia que rige y enfoca el agotamiento y
recuperacion de los recursos hidricos, en las dreas continentales de la Tierra y en las diversas fases

del ciclo hidrolégico™.

Disefio hidroldgico

El diseno hidrologico radica en la estimacion de ciertas variables como lluvias, escurrimientos o
crecientes, que son necesarias para el dimensionamiento (redimensionamiento) de diversas obras
hidraulicas y/o el estudio de ciertas medidas no estructurales, como son la demarcacion de
planicies de inundacién, la zonificacion de areas con riesgo, el pronostico de niveles o gastos a

tiempo real (Campos, 2010).

Relacion lluvia escurrimiento

Los registros de precipitacion son mas abundantes que los de escurrimiento y, ademas, no se
afectan por cambios en la cuenca, como construccion de obras de almacenamiento y derivacion,
talas, urbanizacion, etc. Por ello, es conveniente contar con métodos que permitan determinar el
escurrimiento en una cuenca mediante las caracteristicas de la misma y la precipitacion, a los
cuales se conoce como modelacion lluvia-escurrimiento. Las caracteristicas de la cuenca se
conocen por medio de planos topograficos y de uso de suelo, y la precipitacion a través de

mediciones directas en el caso de prediccion de avenidas frecuentes (Aparicio, 1989)
Los siguientes factores estan relacionados con la modelacion del proceso lluvia-escurrimiento.
La precipitacion

Es la caida de agua que ocurre como lluvia, granizo o nieve y esté sujeta a las pérdidas hidroldgicas

que incluyen: intercepcion, almacenamiento en depresiones y evapotranspiracion. Una de esta
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parte de infiltra en el terreno favoreciendo a la humedad del suelo y a la recarga de las aguas
subterraneas, otra fraccion se convierte en escurrimiento superficial y es conducida por los
sistemas de drenaje artificial y natural a las afueras del area urbana, a cauces o cuerpos de agua

receptores (Campos, 2010).

Precipitacion efectiva

Es la altura de lluvia en exceso que también es llamada lluvia neta o lluvia excedentaria que es la
porcidn de la precipitacion total que llega a la salida de la cuenca como escurrimiento superficial

directo. (Campos, 1984).

El escurrimiento

Se define como el agua derivada de la precipitacion que circula sobre o bajo la superficie terrestre
y que llega a una corriente para posteriormente ser drenada hasta la salida de la cuenca (Aparicio,
1989). El escurrimiento superficial es el que llega mas rapido hasta la salida de la cuenca. El
escurrimiento subterraneo es el que de manera mas lenta llega hasta la salida de la cuenca (puede
tardar afos en llegar), la forma mas comin de representar el escurrimiento es a través del
hidrograma, que es una representacion grafica de la Figura 2 que se define como el volumen de
escurrimiento por unidad de tiempo que pasa de manera continua durante todo un afio por una

determinada seccion transversal de un rio.
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? Q(m?/seg)

Curva de recesion

'
Rama ascendente

T

Figura 2 Hidrograma de diserio (Aparicio, 1989)

Sus componentes principales son:

A: Punto de levantamiento. En este punto, el agua proveniente de la tormenta bajo analisis
comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente después de iniciada la
tormenta, durante la misma o incluso cuando ha transcurrido ya algin tiempo después de que ceséd
de llover, dependiendo de varios factores, entre los que se pueden mencionar el tamafno de la

cuenca, su sistema de drenaje y suelo, la intensidad y duracion de la lluvia, etc.
B: Pico. Es el gasto maximo que se produce por la tormenta.

C: Punto de inflexion. En este punto es aproximadamente cuando termina el flujo sobre el terreno,
y, de aqui en adelante, lo que queda de agua en la cuenca escurre por los canales y como

escurrimiento subterraneo.

D: Final del escurrimiento directo. De este punto en adelante el escurrimiento es solo de origen
subterraneo. Normalmente se acepta como el punto de mayor curvatura de la curva de recesion,

aunque pocas veces se distingue de facil manera
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Tp: (tiempo de pico) es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el pico del

hidrograma

Tb: (tiempo base) es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el punto final

del escurrimiento directo. Es, entonces, el tiempo que dura el escurrimiento directo.
Rama ascendente es la parte del hidrograma que va desde el punto de levantamiento hasta el pico.

Rama descendente o curva de recesion es la parte del hidrograma que va desde el pico hasta el

final del escurrimiento directo. Tomada a partir del punto de inflexion en forma de curva.

Cuenca Hidrografica

La cuenca es una porcion de terreno a la superficie terrestre en donde (si esta fuera impermeable)
las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un
mismo punto de salida. (Aparicio, 1989). Esta zona est4d delimitada por una linea imaginaria, el
parteaguas que se extiende por los puntos de mayor nivel topografico y que separa la cuenca de

las cuencas vecinas (Aparicio, 1989).

Desde el punto de vista de la salida de la cuenca, existen principalmente dos tipos de cuencas:
endorreicas y exorreicas, la primera mencionada, el punto de salida estd dentro de los limites de la
cuenca lo que ordinariamente es un lago, asi la segunda mencionada, el punto de salida estd dentro
de los limites de la salida, se encuentran en los limites de la cuenca y esta hacia otra corriente o en

el mar (Aparicio, 1989).

Geomorfologia

La geomorfologia es la rama de la geografia-fisica que estudia de forma explicativa y descriptiva
el relieve de la tierra cuyo resultado es el balance dindmico en el que evoluciona con el paso del

tiempo por procesos constructivos del ser humano y naturales.

La morfologia de una cuenca esté definida por su forma; sobre el estudio de cuencas se establecen
parametros de forma, relieve y de lared hidrografica, usualmente, todas estas caracteristicas juegan

un papel fundamental en la respuesta hidroldgica de la cuenca hidrografica (Hidricos, 2010).
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Paradmetros de forma

El contorno de una cuenca define y caracteriza la forma y superficie de la misma, la cual tiene
influencia en el tiempo de respuesta del caudal a evacuar durante o después de una tormenta en la
cuenca, si la cuenca es muy alargada prolonga el tiempo de concentracion del caudal y viceversa
si es mas corta tiende a tener un tiempo menor de concentracion por esto es de suma importancia

obtener estos parametros de la cuenca en funcion de su morfologia.

Parametros de relieve

El relieve de la cuenca tiene influencia en la escorrentia, un ejemplo claro es que una cuenca con
pendientes muy pronunciadas corresponda a un tiempo de concentracion menor de las aguas hacia
a la red de drenaje y rios del cauce principal, y viceversa una pendiente menor tendra un tiempo

de concentracién mayor en la respuesta de escurrimiento hacia la cuenca.

Parametros de red hidrografica

Se denomina red de drenaje en una cuenca a un sistema de cauces en el que fluyen los
escurrimientos superficiales, subterraneos y subsuperficiales de manera temporal o permanente
(Campos, 1984). Estos parametros estan relacionados con las condiciones fisica y geologicas del

sitio en toda la superficie de la cuenca.

Entre las principales caracteristicas de la red de drenaje son las siguientes: tipo de corrientes, el

orden de las corrientes, densidad de drenaje y la frecuencia de las corrientes.

Pruebas de homogeneidad e independencia

En hidrologia, las pruebas de homogeneidad e independencia son decisivos para asegurar la
eficacia y fiabilidad de los datos hidrolégicos utilizados en andlisis y modelado. La homogeneidad
verifica que los datos procedan de una distribucion estadistica solida a lo largo del tiempo, de igual
forma la prueba de independencia asegura que las observaciones no estén correlacionadas entre
si. Estas pruebas permiten asemejar y corregir posibles problemas de datos, como cambios en los
materiales de medicion, errores en la compilacion de datos o influencia de factores externos que

perturben la serie temporal.
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Pruebas de homogeneidad

Las caracteristicas estadisticas de las series hidroldgicas basicas son: media, desviacion estandar
y los coeficientes de correlacion, las cuales son afectadas cuando una serie presenta tendencia en
la media o en la varianza o también cuando ocurren saltos negativos o positivos; dichas anomalias

son producidas por la pérdida de homogeneidad y la inconsistencia. (Escalante & Reyes, 2002).

Practicamente, la falta de homogeneidad de los datos es afectada por actividades humanas como
cambio de uso de suelo, deforestacion, apertura de camino y de areas de cultivo, la construccion
de embalses y reforestacion. De igual forma es producto de los procesos naturales subitos como
ejemplo son incendios forestales, terremotos, deslizamiento de laderas y erupciones volcanicas y

actualmente del cambio climatico. (Escalante & Reyes, 2002).

Analisis de frecuencias

El anélisis de frecuencias se utiliza para evaluar la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos,
como lluvias intensas o crecidas de rios (inundaciones). Este analisis puede ser estacionario o no
estacionario, y la diferencia clave entre ambos tiene que ver con si las caracteristicas estadisticas

del fenomeno cambian o no a lo largo del tiempo.

Precipitacion Promedio

La precipitacion promedio es fundamental para el analisis de intensidades de una cuenca y cdmo
estas influyen en el escurrimiento e inundaciones. Para el estudio existen métodos altamente
utilizados en el area de la hidrologia ejemplo método aritmético, Thiessen e Isoyetas; en este
estudio se hizo el andlisis por medio de los ultimos dos métodos Thiessen e Isoyetas. Para aplicar
dicha informacién en aplicaciones ingenieriles (pronosticos, balances hidricos, extrapolacion de
variables, proceso lluvia-escurrimiento, disefio de obras hidraulicas, etc.), usualmente se necesita
obtener un valor medio que sea representativo de la zona de estudio (cuencas o subcuencas

hidrolégicas) (Hernandez, 2019),
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Curvas intensidad-Duracion-periodo de retorno

El cambio actual del clima, implica tener que hacer estudios confiables y eficientes para la
estimacion de intensidades por ello la aplicacion de métodos o estimaciones de las curvas
Intensidad-Duracion-Periodo de retorno I-D-T también conocidas como Intensidad-duracion-
Frecuencia representan las caracteristicas relevantes de las tormentas que ocurren en la cuenca

(Campos, 2010).

Intensidad es la cantidad de lluvia que cae en una fraccion de tiempo determinado usualmente se

mide en mm/h.
La duracion es el tiempo que dura la intensidad de la lluvia y se mide en minutos (5,10,30,60).

El periodo de retorno o la frecuencia es la probabilidad de ocurrencia de que ese suceso ocurra en
un determinado tiempo y se mide en afios. (entre mayor es el afio mayor es la intensidad de la

lluvia).

Toda esta informacion sirve para el disefio de obras hidraulicas, algun estudio de inundaciones y

la planificacion de recursos hidricos.

De manera general el disefio hidrologico consiste en la estimacion de ciertas variables como
lluvias, escurrimientos o crecientes, que son necesarias para el dimensionamiento de diversas obras
hidraulicas y/o el estudio de ciertas medidas no estructurales, como son la demarcacion de
planicies de inundacién, la zonificacion de areas con riesgo, el pronostico de niveles o gastos a
tiempo real, etc. (Campos, 2010). Por ello es necesario elaborar y estimar como se comporta la

precipitacion en eventos extremos.

La tormenta de disefio (hietograma de disefio) es el evento incierto que estd en funcion de las
curvas [-D-T, es una forma de suponer que la lluvia més intensa que se prevé ocurra en un lugar
especifica durante un periodo de tiempo determinado, son el punto de partida de las estimaciones
hidroldgicas de crecientes, con el fin que las estructuras hidraulicas puedan ser seguras para la

comunidad (Campos, 2010).
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2.0 METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente estudio se realizaron las actividades de gabinete y de campo

descritas en los siguientes apartados.

Descripcion general del drea de estudio

Su nombre correcto es Tlacolullan, que significa: “entre lo muy lleno de varas o entre el varejonal”.
Se acomoda de Tlacoltl, “vara”, Lotl, “desinencia” que dice a lo que se une algo, y Lan, variante

de Tlan, sufijo que denota exuberancia (INEGI, 2020).

La zona de Tlacolula de Matamoros se sitia en la Region de los Valles Centrales, a una distancia
de 38 kilémetros (40 min aprox.) de la ciudad de Oaxaca, corresponde al Distrito de Tlacolula. Se
ubica en las coordenadas geograficas 16° 57" de latitud norte y 96° 28" de longitud oeste, a una

altitud media de 1,600 metros sobre el nivel del mar. (INEGI, 2020).
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Figura 3 Ubicacion del municipio de Tlacolula de Matamoros
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La extension total del municipio es de 244.96 km?, lo que representa el 0.26% del total del territorio

del estado.

Colinda al norte con los municipios de, Santa Ana del Valle, Villa Diaz Ordaz, y San Pablo Villa
de Mitla; al sur con San Bartolomé Quialana, Magdalena Teitipac, San Lucas Quiavini, Santiago
Matatlan y San Dionisio Ocotepec; al oeste con Santa Cruz Papalutla, San Juan Guelavia, y

Magdalena Teitipac; y al este con San Pedro Quiatoni y San Lorenzo Albarradas (INEGI 2020)

Orograficamente la region estd conformada basicamente por pequenas planicies que llegan hasta

lomerios y parte de serrania.

Su superficie es regada por diversos afluentes entre los que el principal afluente del sitio es el rio

salado.
El clima es templado, con verano calido y lluvias tanto en verano como en otofio. (INEGI, 2004)

La flora y fauna se componen de vegetacion que muestra una asociacion de pastizal con plantas

semidesérticas y un chaparral bajo, en cual prevalece el mezquite, el guaje y el cazahuate.

La fauna silvestre en su totalidad la constituyen el conejo, el cacomixtle, el tlacuache, la comadreja,

la liebre, la tuza, la paloma, el gavilan y rara vez es vista un aguila.

El suelo pertenece a la clasificacion del cambisol calcico un suelo moderadamente desarrollado y

el uso de suelo la mayor parte es de uso agricola.

La poblacion total de Tlacolula de Matamoros en 2020 fue 30,254 habitantes, siendo 52.5%
mujeres y 47.5% hombres INEGI (2020).

Los rangos de edad que concentran mayor poblacion fueron 35 a 39 aios (2,754 habitantes), 5 a 9
afios (2,709 habitantes) y 0 a 4 afios (2,691 habitantes). Entre ellos concentran el 27% de la
poblacion total. (INEGI, 2020).
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Caracterizacion hidroldgica de Tlacolula de Matamoros

El municipio de Tlacolula de Matamoros corresponde a la Region Hidrologica 20 (RH20). Su red
hidrica estd conformada por el Rio Tlacolula (conocido localmente como rio Seco) el cual es
tributario del rio Salado, cuenta con otros cauces efimeros de respuesta torrencial. La precipitacion
media anual en la zona es de 550 mm (CONAGUA, 2023) concentrada entre junio y septiembre,
en donde tormentas convectivas superan 120 mm/24h (Gobierno Municipal de Tlacolula de
Matamoros, 2010). El municipio pertenece a la cuenca el rio Atoyac -Salado. hidrologicamente, el
valle pertenece a la subregion hidrolégica “Rio Verde”, siendo los rios Verde y Atoyac los

escurrimientos superficiales de mayor importancia hidrologicamente. (Chaves y Binnqiiist, 2013).

Desde el punto de vista subterraneo, la zona pertenece al acuifero Valles Centrales que se localiza
en la region hidrologica 20, en la subregion 20B. Costa Chica — Rio Verde, Cuenca del Rio Atoyac
y sus limites laterales coinciden con el parte aguas de la subcuenca rio Atoyac-Oaxaca de Juérez,

siendo su principal corriente superficial el Rio Atoyac. (CONAGUA, 2024).

Con respecto a la disponibilidad de agua subterranea; el acuifero de Valles Centrales esté integrado
por un sistema de cuatro microcuencas ubicadas en Coyotepec, Tlacolula, Oaxaca y Ocotlan, parte
de la cuenca del rio Atoyac. De acuerdo con los datos del Comité Técnico de Aguas Subterraneas
de Valles Centrales de Oaxaca (Cotas), de este acuifero se extraen 193.1 Hm3/afio para atender las
demandas de agua de los servicios publicos urbanos, agricola, industrial y de servicios. En la zona
se han perforado gran niimero de norias para el desarrollo de los campos agricolas o bien, para uso
doméstico y pecuario, la direccion regional del flujo del agua subterranea en el valle es en sentido
este- oeste, a la altura de la ciudad de Oaxaca de Juarez se incorpora al flujo subterraneo
proveniente del Valle de Etla y cambia de direccion hacia el sur para incorporarse al Valle de

Zimatlan. (INEGI, 2004)

Las pendientes pronunciadas (15-45% en la Sierra Madre del Sur) y suelos Leptosoles de baja
infiltracion (INEGI, 2020) generan altos coeficientes de escorrentia (Curva niimero “CN” en
promedio igual a 80, método de la curva niimero por el servicio de conservacion de suelo). Esto
explica inundaciones historicas en el centro urbano de Tlacolula, donde confluyen tres barrancas
(Atlas de riesgos, 2022). La cuenca tiene un tiempo de concentracion estimado de 5-6 horas clave

para modelar hidrogramas.
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2.1 Recopilacidon de informacion de estaciones climatoldgicas

Por medio del programa SIATL (Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas), de la
pagina web del INEGI se analizaron las cuencas que abarcan al territorio del municipio de
Tlacolula. Se recopilaron datos de 24 estaciones aledafias a la zona de interés, pero se

seleccionaron 9 de estas, las cuales cumplieron con los siguientes criterios:

1.- Que las estaciones tengan un periodo de informacién minimo de 20 afios de acuerdo a las

sugerencias realizadas por la (CONAGUA, 2015).

2.- Que las estaciones tengan una informacion subsecuente es decir que los periodos no estén

interrumpidos en aflos y se obtenga una secuencia de datos.

3.- Que la informacion sea lo més actualizada para que refleje los cambios en su comportamiento

en afios recientes debido al cambio climatico.
4.- Que las estaciones estén lo més cerca posible del area de interés.

En la Figura 4 se muestra la distribucion de las estaciones seleccionadas, las cuales en su mayoria
tuvieron 20 afios de registro; 4 de las estaciones tienen escasez de 3 afios maximo de informacion,

pero fueron ttiles para el estudio.
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Figura 4 Distribucion espacial de las estaciones climatologicas utilizadas en el estudio de la zona de
Tlacolula de Matamoros.

2.2 Recopilacion de informacion geografica

Se recopilaron y analizaron datos geograficos editados por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), que incluyen modelos digitales de elevacion (MDE) con resolucion de Sm y
30m, a escala 1:50000 y 1:10000, Se obtuvieron cartografia topografica, redes hidrograficas, y
capas tematicas concernientes con relieve y usos de suelo (INEGI). los mapas que pertenecen a la
zona de estudio, asi como informacion de la pagina oficial del SIALT (Simulador de Flujos de
Agua de Cuencas Hidrograficas) la cual es una aplicacion geoespacial desarrollada por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) que se ocup6 para ver la regionalizacion de la zona,

asi como el area, flujo y topografia de la cuenca de Tlacolula.

17



CAPITULO 2 METODOLOGIA

2.3 Caracterizacion geomorfoldgica de cuencas.

Para la zona de estudio, se trazaron dos cuencas que abarcan al municipio de Tlacolula, para las
cuales mediante las herramientas de QGIS, se obtuvieron los siguientes pardmetros

geomorfologicos.

2.3.1 Parametros de forma de la cuenca
Se obtuvieron los siguientes factores de forma:
Area de la cuenca: es el area en donde se drena un sistema de escorrentia directa o indirectamente
hacia un cauce principal; la superficie es considerada como el parametro fisico basico que define

una cuenca. Las cuencas obtenidas se clasificaron en funcion del 4rea que abarca siguiendo los

criterios de la Tabla 1 (Campos, 1984).

Tabla 1 Criterios de clasificacion del tamario de cuencas (Campos, 1984)

Tamafio de la Descripcion
cuenca Km?
<25 Muy pequefa
252250 Pequefa
250 a 500 Intermedia-
Pequefa
500 a 2500 Intermedia-
Grande
2500 a 5000 Grande
>5000 Muy grande

Perimetro: segun (Llamas, 1989) “es la longitud de su limite exterior, su magnitud depende de la

superficie y de la forma de la cuenca”.

La longitud del rio principal es el mayor recorrido de una gota de agua que se realiza en el rio

desde el punto mas alto del cauce principal hasta la salida de la cuenca.

El ancho medio de la cuenca es el cociente entre la superficie de la cuenca y la longitud media de

la cuenca y este se obtuvo con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1 Ancho promedio de la cuenca

Aprom
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donde Ac es la superficie de la cuenca y Lc es la longitud del rio principal.

La forma de una cuenca es la configuraciéon geométrica tal como estd proyectada sobre un plano
horizontal. Esta afecta directamente en el tiempo de respuesta, esto significa que el tiempo de
recorrido de las aguas a través de la red de drenaje y, por consiguiente, el tipo de los hidrogramas

(Llamas, 1989).

Longitud de la cuenca (Lc) se define segun Schumm como “la distancia medida desde la salida de

la cuenca en linea recta del cauce principal” (Gomez, 2020).

El coeficiente de compacidad (Kc) encontrado por Gravelius, es la relacion entre el perimetro de
la cuencay la circunferencia del circulo que tenga la misma superficie de la cuenca (Llamas, 1989);

tal como se define en la ecuacidn 2:

Ecuacion 2 Formula de coeficiente de compacidad

K P 0.282 P
,=———==0. % 3
’ A

donde P y A son el perimetro y el area de la cuenca respectivamente.

El coeficiente de compacidad tendra como limite inferior la unidad, indicando entonces que la
cuenca es circular y conforme a su valor crece indicara una mayor distorsion en su forma, esto

quiere decir que se vuelve alargada o asimétrica Tabla 2 (Campos, 1984).

Tabla 2 Forma del coeficiente de compacidad

Rango Forma
1.00-1.25 Redonda a oval redonda
(compacta)
1.25-1.50 Oval redonda a oval oblonga
1.50-1.75 Oval oblonga a rectangular
oblonga
>1.75 Casi rectangular (alargada)

Factor de forma (Rf) de la cuenca definido por Horton como un pardmetro en el que el cociente
entre la superficie de la cuenca y el cuadrado de la longitud maxima, en donde influye en el

comportamiento del escurrimiento de la cuenca (Llamas, 1989). Como se define en la Ecuacion 3:
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Ecuacion 3 Formula de Factor de forma

A,
Rf =-<
f LC’

donde Ac es el area de la cuenca medida en kilometros (km) o en metros (m) y Lc es la longitud

de la cuenca medida igualmente en Km o en m.

Un factor pequenio (menor a 0.22) esto indica una cuenca muy alargada, mientras que un valor

mayor a 1.5 indica que la cuenca es ancha tendiendo a una forma de circulo.

Kilémetro

Re=3.14
Areade la cuenca

Rf - (Longitud de la cuenca)? Rf=1.4

Figura 5 Relacion del factor de forma de una cuenca (Gomez, 2020)

Radio de elongacion (Re) se define segun Schumm, como la relacion que hay entre el didmetro de
un circulo que tenga la misma superficie que la cuenca y su longitud méaxima en la cuenca. Este
coeficiente varia entre 1 para cuencas llanas y 0.6 para las cuencas que tengan un relieve marcado

(Llamas, 1989); tal y como se muestra en la ecuacion:

Ecuacion 4 Relacion de elongacion

JA
R,=1128+Y°

L.’

donde Ac es el area de la cuenca y L, es la longitud de la cuenca

Radio de circularidad (R.;) se define como el cociente entre el area de la cuenca y la del circulo
cuya circunferencia es el perimetro de la cuenca (Llamas, 1989), tal y como se muestra en la

ecuacion:

Ecuacion 5 Radio de circularidad
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4+ A,
ci = 2 )
F
Donde Ac es el area de la cuenca y Pc el perimetro; en donde si el valor es 1, para una cuenca

circular, y 0.785, para una cuenca cuadrada.

Rectangulo equivalente sirve para poder comparar facilmente a las cuencas hidrograficas, desde el
punto de vista en que la influencia de sus caracteristicas afecta en el escurrimiento... El rectangulo
equivalente es logicamente una transformacion practicamente geométrica de la cuenca en un
rectangulo de igual perimetro convirtiendo las curvas de nivel en rectas paralelas al lado menor,

siendo estas la primera y la tltima curva de nivel. (Campos, 1984).
La formula para obtener el rectangulo equivalente se define como:

Ecuacion 6 Rectangulo equivalente mayor y menor

donde Kc es el coeficiente de compacidad y Ac es el area de la cuenca; K, > 1.12

p_ Ker VA

0.28 '’
LyxL, =4,

L, y L, son las longitudes del rectangulo menor y mayor respectivamente y p el perimetro de la

cuenca.

2.3.2 Parametros de relieve de la cuenca
Para describir estos parametros de la cuenca se ha parametrizado con métodos ampliamente
conocidos en la hidrologia e igualmente el uso de Software especializado QGIS y sus herramientas

y aplicaciones como complementos, dado que esto proporciona versatilidad en su estimacion.

En los parametros se consideran los siguientes:

21



CAPITULO 2 METODOLOGIA

La curva hipsométrica (curva area-elevacion) es el cardcter mdas representativo en el que se
presenta mas preciso su elevacion de la cuenca. Esta curva expresa el porcentaje de superficie de

la cuenca mas allé de una cierta elevacion (Llamas, 1989).

Segun Stahler citado por (Llamas, 1989), la curva hipsométrica es un reflejo del estado de

equilibrio dindmico potencial de una cuenca.

Curva A: refleja una
cuenca con gran
potencial erosivo (fase de
juventud).

Curva B: es una cuenca
en equilibrio (fase de
madurez).

s
:
=
5
=
<

Curva C: es una cuenca
sedimentaria (fase de
vejez).

Figura 6 Caracteristicas de Curva hipsométrica (Aparicio, 1989).

La curva area-elevacion se obtuvo mediante el software QGIS; en donde los parametros fueron
obtener la elevacion maxima y minimas, sus respectivas areas en cada curva de nivel o elevaciones
(méxima-minima), progresivamente estos datos se metieron en una hoja de calculo para obtener el

porcentaje del area total y el porcentaje sobre el limite inferior en cada curva de nivel.

Poligono de frecuencias se le denomina asi a la representacion grafica de la correlacion existente
entre altitud y la relacion porcentual del area a esa altitud con respecto al area total. En el poligono
de frecuencias existen valores representativos como: la altitud mas frecuente, que es el poligono

de mayor porcentaje o frecuencia (Hidricos, 2010).

Centro de gravedad que se define como las coordenadas geograficas de la cuenca que nos indica

el centro de la cuenca, asi como su respectiva elevacion; esto se hizo por medio del programa
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(QGIS 3.28.0) obtenido del modelo de elevacion digital de la cuenca por medio de un archivo BIL
escala 1:50000 editada por el INEGI.

La altura media de la cuenca tiene gran atribucion en el régimen hidrologico, asi como la altura
maxima y minima; ya que estos factores influyen sobre las precipitaciones que nutren el ciclo
hidrologico de la cuenca, particularmente se encuentra gran correlacion de estos parametros en la

influencia de la cuenca y su tiempo de respuesta.

Para obtener la altura media de la cuenca (elevacion media de la cuenca) se ocuparon los datos de
la curva hipsométrica, lo cual equivale a la cota correspondiente al 50% del area de la cuenca
(Campos, 1984). En este caso se hizo una linea de tendencia en Excel para asi obtener la altura
media de la cuenca sustituyendo el valor de X (50%) de la cuenca, para asi obtener la altitud media

de la cuenca.

La pendiente media de la cuenca (Sm) esta tiene influencia en el escurrimiento de la cuenca como
en la velocidad en que una gota de agua escurre alrededor de la cuenca, y se define como el cociente
entre el desnivel entre la cota mas alta de la cuenca menos la cota menor de la cuenca medida entre

la longitud de la cuenca, tal y como se muestra en la ecuacion niimero 7:

Ecuacion 7 Pendiente media de la cuenca

donde H es la diferencia entre la cota mayor menos la cota menor media en metros sobre el nivel

del mar (m.s.n.m.) y Lm es la longitud del lado mayor del rectangulo equivalente.

El coeficiente de masividad (Cm) es la relacion que existe entre el cociente de la elevacion media

de la cuenca y la superficie de la cuenca.

Ecuacion 8 Coeficiente de masividad

c _E
m_AC'

donde E es la extension media del escurrimiento superficial (km) y Ac es el area de la cuenca

(km?).
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Coeficiente de orografia (Co) es el producto entre la elevacion media de la cuenca y el coeficiente

de masividad (Cm), este valor permite establecer el relieve en distintos puntos de la cuenca.

Ecuacion 9 Coeficiente de orografia

en donde Cm es el coeficiente de masividad y E es la elevacion media del escurrimiento

superficial.

Coeficiente de torrencialidad (C;), este parametro indica la relacion entre el numero de rios de la

cuenca del primer orden entre el area superficial de la cuenca.

Ecuacion 10 Coeficiente de torrencialidad
c N,Rios;
t — AC )
donde N, rios son el total de nimero de la cuenca con el orden de clasificacion 1 y Ac es el area

de la cuenca.

La pendiente media del cauce principal es de los factores principales para caracterizar
hidrologicamente la cuenca ya que esta estd en funcidon del escurrimiento maximo de la cuenca

como su tiempo de concentracion de ella.

Ecuacion 11 Pendiente del cauce principal

Amax — Amin
Sm =

)

chrincipal
Donde Amax es la altura maxima del cauce principal en metros sobre el nivel del mar

(m.s.n.m) y Amin es la altitud minima del cauce principal en m.s.n.m. y Lc es la longitud total

del cauce principal (Km).

La longitud del cauce principal con respecto al centro de gravedad (lcg) sirve para estimar el

tiempo de concentracion a su vez este para obtener los caudales maximos de disefio.
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2.3.3 Parametros de la red hidrografica

La red de drenaje se obtuvo mediante el software QGIS 3.28.0, el proceso es continuo
primeramente se necesita obtener el DEM en el que pertenece la superficie de la cuenca
sucesivamente obtener la red de drenaje conforme al software que se utilizo, en donde se clasifico

la red de drenaje en 4 partes hasta llegar al rio principal. Un ejemplo se observa en la Figura 7.

Figura 7 Red de orden de una cuenca (drenaje)

Para analizar la red hidrogréafica superficial de una cuenca, en este apartado se obtendran los

parametros de relieve como se muestra a continuacion:

Una manera para clasificar el tipo de corriente es tomar en base a la constancia del escurrimiento
o del flujo, la cual esta relacionado con las caracteristicas fisicas y climaticas de la cuenca. Los

tipos de corriente en una cuenca es la siguiente:
Rios perennes: son rios que contienen agua todo el afio exclusive durante las sequias extremas.

Rios intermitentes: son rios que contienen agua la mayor parte del tiempo, pero principalmente en

época de lluvia.
Rios efimeros: son rios que conducen agua, so6lo cuando llueve o inmediatamente después de estas.

El orden de las corrientes es una clasificacion en donde se observa el grado de ramificaciones o
bifurcacion dentro de una cuenca, R.H. Horton clasifico el orden de los rios estableciendo el orden

1 como la mas pequenas, esto significa, aquellas que no estdn ramificadas; el orden 2 a las
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corrientes que solo tiene ramificaciones o tributarios de primer orden; de orden 3 son aquellas con
dos o mas tributarios de orden 2 o menor y asi sucesivamente hasta tener un orden mayor o final.
(Campos, 1984). Entonces el orden de las corrientes principales seran un indicador de la magnitud
de las ramificaciones y la extension de la red de drenaje dentro de la cuenca; esto se clasificé en

4to orden de drenaje.

Densidad de drenaje (Dy) se define como la longitud total de los cauces dentro de una cuenca
dividida entre el area total de drenaje Ac, que es el area de la superficie de la cuenca y su ecuacion

matematica se muestra en la siguiente formula:

Ecuacion 12 Densidad de drenaje

2L

D, =
d AC’

donde )L es toda la suma de los cauces que influyen en el area de la cuenca y Ac es el area de la

cuenca. El resultado de esta ecuacion permite clasificar de acuerdo (Aparicio, 1989)

Los tipos de drenaje se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3 Clasificacion de los tipos de drenaje de acuerdo a su densidad Fuente INECC México

Rangos de Tipos de
Dd drenaje
0.1-1.8 Baja
1.9-3.6 Moderada
3.7-5.6 Alta

Frecuencia de densidad de los rios (Fr) es el cociente del numero total de ramificaciones (rios)

con respecto a la superficie de la cuenca.

Ecuacion 13 Densidad de frecuencia de rios

Nrios
)
Ac

Fr =

donde N,;, es la suma total de los rios que inciden en la cuenca y Ac es la superficie total de la

cuenca (km?).
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La extension media del escurrimiento superficial (E) es la relacion que existe entre la superficie
de la cuenca y la longitud total de la red hidrica de la cuenca. También se puede definir como la
distancia promedio en linea recta que el agua precipitada tendria que recorrer para llegar al lecho

de un curso de agua (Hidricos, 2010).

Ecuacion 14 Extension media del escurrimiento superficial

donde Ac es el area total de la cuenca y L, es la longitud total de los rios de la cuenca.

La altura media del rio principal (Hmed) el promedio da altura maxima y la altura minima del

cauce principal, medida en metros sobre el nivel del mar (m. s.n.m).

Estos pardmetros se obtienen por medio del DEM, en forma de pixel ubicando en el inicio y final

del cauce principal.

Ecuacion 15 Altura media del rio principal

donde H,,,, es la altura maximay H,,;, es la altura minima del cauce principal.

El tiempo de concentracion se define como el tiempo que tarda el escurrimiento de una tormenta
en viajar desde el punto hidraulicamente mas distante hasta la salida de la cuenca o sitio del
proyecto, o bien el lapso el transcurrido desde el final de la tormenta hasta el término de su

hidrograma de escurrimiento superficial (Campos, 2010).

Se hizo el calculo del tiempo de concentracion con los parametros obtenidos, donde las formulas
que se ocuparon fueron las siguientes, haciendo un “promedio” de todos los resultados que se

obtuvieron de cada una de ellas.

Ecuacion 16 California Highways and Public Works
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0.8708 x 13]**%°
<=\~ u |

donde Lc es la longitud total del cauce principal en Km y H(m) es la diferencia entre la cota

maxima y minima del cauce principal en Km.

Ecuacion 17 Kirpich (Tc)

0.77

T, = 0.0663 * ,
H
/L

el valor entre paréntesis debe ser menor de 305, o bienel Tc < 5 h.

c

Ecuacion 18 Téemez
0.76

c

T, =030+ |—— e
(“/.)

)

Ecuacion 19 Giandotti

4w JA +15+L,
 0.80%vVH

c )

el resultado de esta formula debe estar entre 0.185xLc y 0.280xLc.

Ecuacion 20 Formula del U.S. Corps of Engineers

L.*L
T. = 0.2733 *( < Cg),
VS

en la cual L., es la distancia en km sobre el colector principal desde la salida de la cuenca hasta el

punto mas cercano al centro de gravedad de ésta y S es el pendiente promedio adimensional.
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2.5 Series de lluvia maxima anual en 24 horas

De las series de lluvias de las estaciones que se involucran en la cuenca, se hizo el analisis por
medio de una rutina programada en una hoja de calculo, con datos minimo de 20 afios de
informacion, en los afios que se obtuvieron los datos fueron del periodo que comprende de 1961-

1985 (25 afios de informacion) en las que las variables que se solicitaba en el proceso fueron las

mencionadas a continuacion:

1. Datos de series diarias de precipitacion (en mm) de las estaciones climatologicas.

2. Dias

3. Mes

4. Afos

En la Tabla 4, se muestra un ejemplo de como se ordenaron los datos de la lluvia diaria en cada

ano.

Tabla 4 Datos diarios considerados para cada estacion

Informacién

dia/mes/afio  Precipitacion

01/01/1961
02/01/1961
03/01/1961
04/01/1961
05/01/1961
06/01/1961
07/01/1961
08/01/1961
09/01/1961
10/01/1961
11/01/1961
12/01/1961
13/01/1961
14/01/1961
15/01/1961
16/01/1961

31/12/1985

(mm)

OoocooVWooos»OOO

N9 9 0o
v > U1 U1 O

Evapotranspiracion
(mm)

-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999
-9999

-9999

Temperatura

maxima
22
20
15
13
16
18
21
14
-9999
13
19
15
21
23
17
11

17

Temperatura

minima

11

12

10

11

11

7

7

10

-9999

0000 N O O

11
10

15
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A partir de los datos diarios de lluvia se obtuvieron los valores maximos de esta variable para cada
ano, los cuales conformaron a las series de lluvia maxima en 24 horas de las estaciones analizadas,

como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5 Serie de lluvia maxima en 24 horas de la estacion de Tlacolula

Estacion 20165

Afo Precipitacién (mm)
1961 36
1962 81
1963 48
1964 46.5
1965 34
1966 52
1967 42
1968 55
1969 40
1970 40
1971 41
1972 57
1973 47
1974 44
1975 62
1976 37.5
1977 34.5
1978 68
1979 54
1980 35
1981 38
1982 42
1983 -
1984 -
1985 -
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2.6 Homogeneidad e independencia de las series

2.6.1 Prueba de homogeneidad
Las pruebas de estadistica que miden la homogeneidad de una serie de datos presentan una
hipotesis nula y una regla para poder aceptarla o rechazarla; se muestran las pruebas de

homogeneidad que se ocuparon:

A. Prueba estadistica de helmert
B. Prueba estadistica t de student

C. Prueba estadistica de cramer

La prueba estadistica de Helmert es sencilla y consiste en analizar el signo de las desviaciones de
cada evento Qi] de la seriej parai=1,2,3...,n;, con respecto a su valor medio Q’. Siuna desviacion

de un cierto signo es seguida de otra del mismo signo, entonces se dice que se forma una secuencia

S, de lo contrario se considera como un cambio C (Escalante & Reyes, 2002).
La serie de considera homogénea si se cumple con la siguiente expresion

Ecuacion 21 Serie Helmert (homogeneidad)

—\/ﬁs(s—c)s\/ﬁ,

La prueba estadistica de t de Student ocurre cuando el origen probable de la pérdida de

homogeneidad de la serie sea un cambio abrupto en la media, la prueba del estadistico t es muy
util. Si se considera una serie Qij para i=1,2,3...,n;, de €l se divide en dos conjuntos de tamafio

n,; = n;/2, entonces el estadistico de prueba se define con la expresion siguiente.

Ecuacion 22 Serie t de Student (homogeneidad)

¢ X1~ X2
d = )
nl + nz - 2 Tll TL2

donde x4, s? son la media y varianza de la primera parte del registro de tamafio 7.

Donde x,, s5 son la media y varianza de la segunda parte del registro de tamafio n,.
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El valor absoluto de t; se compara con el valor de la distribucion t de student de dos colas, y con

U = n,; +n, — 2 grados de libertad y para un nivel « = 0.05.

Si y solo si el valor absoluto de t; es mayor que el de distribucion t de Student, se concluye que la
diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por ende la serie Q7 se considera no

homogénea (Escalante & Reyes, 2002).

La prueba estadistica de Cramer se utiliza con la intencion de verificar homogeneidad en el registro
Qi] de la serie j para i=1,2,3...,n;, y también para establecer si el valor medio no varia

significativamente de un periodo de tiempo a otro. Con este propdsito se consideran tres bloques,

el primero, del tamafio total de la muestra n;; el segundo tamafio ng, (60% de los Gltimos valores

de la muestra n;); y el tercero de tamafo nz, (30% de los ultimos valores de la muestra n;).

La prueba compara el valor de Q ; del registro total con cada una de las medidas de los bloques

elegidos Qéo y Qéo- Para que se considere la serie analizada como estacionaria en la media, se

deberd cumplir que no existe una diferencia significativa entre las medidas de los bloques.

(Escalante & Reyes, 2002).

Ecuacion 23 Ecuaciones de la serie Cramer (homogeneidad)

n;
Q’
Q) = =i l lizadaj =1
, para una sola muestra analiza a]
n;
i=1

1/2
1

nj
. ; — N2
sh= nj—1*Z(Qi]_Q])
j=1

Neo ]
) QJ
_— k
60 —
Ngo
k=1
n3o )
) ]
~i k
30 —
N3p
k=1
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i Q60 Q’
Teo = 5
Q

j 30'Q]
30 j
SQ

1/2
ny, (nj — 2 i
t = . =60 = 30,
W w1l @) * |TW| para w yw

el estadistico t,, tiene distribucion t de Student de dos colas con v = n; + n, — 2 grados de

libertad y para un nivel « = 0.05.

Si y sol6 si el valor absoluto de t,,, para w=60 y w=30, es mayor que el de la distribucion t de

Student, se concluye que la diferencia entre las medidas, es evidencia de inconsistencia y por

consecuente la serie Qi] se considera no homogénea.

En el estudio se integr6 informacion de los datos maximos de lluvia (mm) de cada afio de las
estaciones que se ocuparon, los datos fueron nimero de datos de lluvias (n) y sus respectivos datos
de lluvia; de los datos n se obtuvieron la media y las desviaciones de la muestra para verificar si

cumpliod con la prueba y sus respectivas formulas descritas en los incisos A, B y C de este apartado.

2.6.2 Prueba de independencia

A. Prueba de independencia de eventos (Anderson), para que se logre llevar a cabo el analisis de
frecuencias se necesita que la muestra Qi] de la serie j para i=1,2,3...,n;, estd compuesto por
variables aleatorias. Para experimentar se aplica la prueba de independencia de Anderson, la cual
hace uso del coeficiente de autocorrelacion serial rk] para diferentes periodos de retraso k. Si se

observa un solo registro, entonces j=1 (Escalante & Reyes, 2002).

La expresion para obtener el coeficiente de autocorrelacion serial de retraso k& se muestra en la
siguiente Ecuacion 24.

Ecuacion 24 Coeficiente de autocorrelacion serial
n]-—k ]
.. (@ -0l ~2)

R CELD

. n
rl = parar{ =1yk=1.23,..,-2,
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donde Q’ = E =L
nj
i=1

Ademas, los limites el 95% de confianza para rkj se puede obtener de la siguiente expresion:

-1+1.96 /(n]- —k-1)

Ecuacion 25 limite de confianza

) (95%) =

La grafica de los valores considerados para rkj (ordenadas) contra los tiempos de retraso k

(abscisas), junto con sus convenientes limites de confianza, se llama correlograma de la muestra.

Si y solo el 10% de los valores rkj sobrepasan los limites de confianza se dice que la serie Qij es

independiente y por ende es una variable que sigue las leyes de probabilidad.

2.7 Analisis de frecuencias

En este trabajo solo se hizo el analisis de forma estacionario ya que en las pruebas de
homogeneidad e independencia se determind que no hay cambio de los datos de lluvia méaxima de
cada estacion (cumplen con las condiciones estadisticas para proseguir con el andlisis de

frecuencias).

En esta etapa se hizo la aplicacion de diferentes distribuciones de probabilidad a las series anuales
de lluvia maxima en 24 horas en donde se identificd cudl funcion tiene un menor error de ajuste
(EE) del 10% de cada estacion, asi como cudl de todas las funciones de distribucion es mas factible
utilizar en las estaciones, como cual se ajusta mejor y tiene un menor error de ajuste, los datos de

precipitacion se revisaron para asegurar su consistencia y calidad.

Las funciones densidad de probabilidad que se ocuparon en este estudio se describen a

continuacion:
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A. Distribucién Normal

Ecuacion 26 Distribucion normal
1 1rx—p
e_f( o ) ,
ov2an

donde u es el parametro de ubicacion y ¢ parametros de escala.

fx) =

Estimadores por momentos y maxima verosimilitud

Ecuacion 27 Estimadores

A=x ; &
B. Distribucion Log Normal con dos pardmetros

Ecuacion 28 Distribucion Log Normal con dos parametros

2
T L=
e y

xayV 2T

donde p,, parametros de ubicacion y o, parametros de escala y >

flx) =

, x>0,

Estimadores por momentos y méxima verosimilitud

Ecuacion 29 Estimadores

fy, = Inx; ;

n 2
Z (tnx; — ﬁy)
~2 _ i=1
y n

i=1

C. Distribucion Log Normal con tres pardmetros

Ecuacion 30 Distribucion Log Normal con tres parametros

In(x-x0)~ty
et
x) = e
(x — xo)oyV2m

;X > Xg,

donde x, parametros de ubicacion, u, parametro de escala y g,, parametro de forma.

Estimadores por momentos y por maxima verosimilitud
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Ecuacion 31 estimador por momentos

) . 1—w?2/3
s yr]Z - W1/3

donde 1j, =

R 1w

Ademas

2, \1/2_ 1
w= 20— (3) - 3Gz +1; 6, = [InGiZ + 116

Ecuacion 32 Estimador por madxima verosimilitud
~ n
. In(x; — %) ., (inCx; — x0) — |
Hy = n y Oy = nix; — Xo Hy /n
" i=1
i=1
D. Distribucion Gamma con dos parametros

Ecuacion 33 Distribucion Gamma con dos pardametros
X B-1 e X /a

f(x)=W;

0<x<ox;ysia>0-y>0,y>0,
donde «a es el parametro de escala, 8 parametro de forma y I'(#) funcion Gamma completa
Ademés u = fa; 02 = a?pB; vy = %

Ecuacion 34 Estimador por momentos

S
a=—i £=(3)

Ecuacion 35 Estimador por maxima verosimilitud

a=

™| =

Utilizando como valor inicial del parametro

1+ ’1+%C
————; C=IhX)-Y

B= 4C ’
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E. Distribucion Gamma con tres parametros

Ecuacion 36 Distribucion Gamma con tres parametros

1 — X\t _(x=
f(x)=ar—@(x axo) e_(xaxo); a>0;xp<x<o0;y>0,

donde x, es el parametro de ubicacion, a parametro de escala, § parametro de forma.
Ademas u = xo + af; 02 =a?B; ¥y =—; k = 3(1+ﬁ)
0 ) ) \/E ) 2

Ecuacion 37 Estimador por momentos

4 S

B=E; C?=—A; 0
B

Ecuacion 38 Estimador por mdaxima verosimilitud

1

nZ
Zi:l(xi ) le [ﬁ]

3:

1—

a=— (xl-—
n

e
2.l

F. Distribucién Log Pearson tipo III

Ecuacion 39 Distribucion Log Pearson tipo 111

1 Inx — y, A1 _(lnx—yo)
s 0<x<o0; ¥y>0,
aF(,B)x( a ) ¢ ¢ S

donde y, parametro de ubicacion, « parametro de escala, f parametro de forma.

f&x) =

37



CAPITULO 2 METODOLOGIA

Ecuacion 40 Estimadores por momentos (método directo)

n

i=1
Si 3.5<B<6
A =-0.23019 + 1.65262C + 0.20911C? — 0.04557C3
Si13.5<B<3.5

A =—0.45157 + 1.99955C

In(@z) — 2In ()

m(—a)?—In(d-z2z) Jo~InW)+pn0-a

Ecuacion 41 Estimadores por momentos (método indirecto)

.2 S, -
B=—=; ad=—=; Jo=y—S5, B,

\/E:Y

donde y, S,, g, son los estadisticos de la serie y; = In (x;)

Ecuacion 42 Estimador por mdaxima verosimilitud

1
n2

Zﬂ““(x” -5 e

n

g =

1—

1
a= - [InCx;) — $o] —

n
2. |mer=si)

G. Distribucion de valores extremos tipo I (Gumbel)

Ecuacion 43 Distribucion de valores extremos tipo 1

38



CAPITULO 2 METODOLOGIA

1y . . X — v
flx) = g ¢ e ¢ la variable reducida Gumbel y; =

Donde v parametros de ubicacioén y a pardmetro de escala

2>

E=0+0577&; 0% = 6

; v =1.1296; k = 5.4002

Ecuacion 44 Estimador por momentos

o V6
D=%-0455 @=—5=078S

Tomando en cuenta la variable reducida se tiene el siguiente proceso iterativo

Ecuacion 45 Estimador por mdxima verosimilitud

n n n
P=n—Ze‘3’i; R=n—2yi+2yie3”
i=1 i=1

i=1

o : P -R
El criterio de convergencia es s 0;y — = 0

Incrementos de 8,; = (1117 — 0.26R;) L; y 84 = (0.26P; — 0.61R;)
Nuevos valores de 9,1 = 0; + Svj; @i =a; + Saj

H. Distribucion general de valores extremos (GVE)

Ecuacion 46 Distribucion GVE

X—v 51
),B)B la variable reducida(GVE)es:

RSN
/N
[N
|
Ve
IS

f(x) = %e_[l_(%)ﬁ]

y=-in(1-(8) "

Sif =0 o0<x<oo,entonces la distribucion es tipo I (Gumbel);
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Sip<0 v+ % < x < oo, entonces la distribucion es tipo I (Frechet);

Sif>0 —ow<x< +%, entonces la distribucion es tipo I (Frechet);

donde v parametro de ubicacion, a parametro de escala, « > 0, y f parametro de forma

Ecuacion 47 Estimador por momentos
Para —11.35 < g < 1.1396
Donde g se describe en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 48 coeficiente de asimetria sesgado

1 Zilzl(xi - x)°

( S Szesg ) (%)

Ysesg =
Ecuacion 49 Varianza sesgada

1
1 _
Sszesg = ;Z(xi - x)z
i=1

Ecuacion 50 Media

B = 0.279434 — 0.333535g + 0.048306g2 + 0.023314g% — 0.00376g* — 0.000263g°
g g g g g

Para 1.14 < g < 18.95

B = 0.25031 — 0.29219g + 0.075357g2 + 0.010883g% — 0.000904g* — 0.000043 g5

; Var(x) =02 =52

1
A = i+ BED] = 7+ BEDY B = [ )]”
= Uy yIi=x yi - Var(y)

Elyl=T(1+B; var(y) =T(1+28)+T?(1+p)

Para f < 0 a=-BfBy 1=A+B
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Paraf >0 @&@=pBy 01=A-B
Paraf =0 @&@=25=0785y 0=x—045S

Ecuacion 51 Estimador por maxima verosimilitud (variable reducida)
n n
P = _Ze_yi; Q z -yi+(B- 1)yl_(1_ﬁ)Zeﬁyl- R=n_2yi+2yie_yi
i=1 i=1 i=1

El criterio de convergencia es:

Incrementos:

g P+ f (P+Q])
e 250 )

8ai =—ﬁ{th+ &+Q) +92 R]——(PH:Q")-}
n B BJ B;
Opi = {fQ]+ s( ﬁ]Q’)+Bj[Rj——(Pf;;ij) }

donde a, b, c, f, gs y h son los elementos de la matriz de varianza-covarianza de los parametros de

la distribucién GVE —1.5 < § < 1.0
a = 0.661437 — 0.562798f + 0.98580332 — 0.059011433
b = 1.235356 — 0.1621615 — 0.1151372 + 0.00957733
c=0.4711-0.0.776278 + 0.295825% — 0.009645 33
f = 0.244435 — 0.10287p — 0.1958352% — 0.07500433
gs = 0.15373 — 0.4119238 — 0.47920952 — 0.075004(3

h = 0.338937 — 1.2095558 — 0.10982242 — 0.019801733

41



CAPITULO 2 METODOLOGIA

Nuevos valores
Ujp1 =0j + 0pis Wjpr = @ + 605 Bjo1 = B+ 0pi
Estimadores por momentos L

Ecuacion 52 Momentos L

n

n
1 _ 1 _
Ay =3 ) 5t Py = s ) 3=
i=1

i=1

~

1 o o
M) =n(n_1)(n_2);xi(n—1)(n—1—1)

2Mpy_ In(2
E={ @) Hn( )l, B =7.859E + 2.9554E2,A=T(1+B),B=1—-2"F

3M(2)_M(0) In (3)
2M1)-M ) A-1 . C _ SR
= ﬁ ,D = ﬁ ) a = E, V= M(O) + Da, M(r)‘r = 0,1,2,3

I. Distribucion Gumbel Mixta
Ecuacion 53 Distribucion Gumbel Mixta

29 sz

“1 )+ (1-pe®

FG) = pe? a5
x>0 a; >0, 0<p<1,

donde v; parametro de ubicacion de la primera poblacion, a; parametro de escala de la primera
ubicacion, v, parametro de ubicacion de la segunda poblacidén, a; parametro de escala de la

segunda ubicacion y p parametro de asociacion.

Los parametros se calculan por la maximizacion de la funcion logaritmica de verosimilitud.

Ecuacion 54 Estimador por maxima verosimilitud

n
lnl_[f(xi; Up; Qq; Ug; U5 P)
i=1
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Una vez seleccionado el mejor modelo de ajuste para cada estacion se obtuvieron los parametros
de lluvia méxima en 24 horas, y se utilizaron las lluvias para los afios que se estudiaron (5,10,25,50
y 100 afios) para hacer el proceso de lluvia promedio mediante método de isoyetas y Thiessen que

se muestran en la siguiente seccion.

2.8 Precipitacion promedio de las cuencas

Se analiz6 la informacion obtenida de parte del andlisis de frecuencias para asi obtener la lluvia
promedio méxima en 24 horas, para los periodos de retorno de 5,10,25,50 y 100 afios de las
cuencas de Tlacolula, asi como de su agencia municipal San Luis del Rio. A continuacion, se

describe cada uno de los métodos utilizados:
A. Poligonos de Thiessen

Paso 1. El método consiste en unir mediante lineas las estaciones que influyen en la cuenca mas
cercanas entre si, con eso se forman triangulos en los cuales los vértices son las estaciones

climatologicas de la cuenca.

Paso 2. Se sigue con el trazo de las lineas rectas que se bisectan entre los lados de los triangulos

Por geometria elemental, las lineas correspondientes a cada triangulo convergeran en un solo punto

(Aparicio, 1989).

Paso 3. Cada estacion climatologica quedara rodeada por las lineas rectas del anterior, que forman
los poligonos de Thiessen y, en algunos casos, en parte por el parteaguas de la cuenca. El area
encerrada por los poligonos de Thiessen y el parteaguas serd el area de influencia de la estacion

correspondiente (Aparicio, 1989). Véase en la Figura 8.
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Parteaguas

Poligonos

Estaciones

0 10 20 30 40 50

Figura 8 Método de Thiessen (Aparicio, 1989).

Se utilizo el software QGIS 3.28.0 para la creacion de los poligonos de Thiessen,
consiguientemente se obtuvo el area de influencia de cada poligono y su respectiva estacion y se
realizé el calculo por medio de una hoja de célculo en Excel donde la Ecuacion 55 fue la que se

ocupo:

Ecuacion 55 Lluvia media (Thiessen)

1 n
= 2 0, Al
=

donde A4; es el area de influencia de cada estacion, Ar es el area total de la cuenca y hy; es la

precipitacion maxima en 24 horas para un Tiempo de retorno (Tr).

B. Método de Isoyetas este método consiste en trazar con la informacion de las estaciones
meteoroldgicas, que en este caso es precipitacion con su respectiva coordenada UTM o geogréfica,
lineas de igual altura de precipitacion que se denomina isoyetas de forma similar a las curvas de

topografia. La precipitacion media se obtiene de forma similar a la Ecuacion 55, pero ahora el peso
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es el area Ai entre cada dos isoyetas y el parteaguas de la cuenca y la cantidad que se pesa es la

altura de precipitacion promedio entre las dos isoyetas 4 p. (Aparicio, 1989).

Ecuacion 56 Precipitacion media (Isoyetas)

donde n’ es el nimero de areas A’ que se consideraron.

ISOYETAS

km

0 10 20 30 40 50

| (23], Precipitacidn total en mm |
X. Estacion pluviogrifica. |

“ 4
l‘lglll'ﬂ 6.21a 5. Numeto di estacion. |
.|

Figura 9 Método de Isoyetas (Aparicio, 1989).

De igual forma la informacion de la distribucion de las lluvias por este método se obtuvo por medio
del software QGIS, para posteriormente realizar el calculo en una hoja de Excel obteniendo la

precipitacion promedio de las cuencas, se analizo la informacion para ver cual de los dos métodos

resulté mejor de la informacion obtenida.

Con esto se obtuvieron las precipitaciones de pi, p23, 32, pid° que se ocuparon en la

estimacion de las curvas IDT que se muestra en el siguiente capitulo.

45



CAPITULO 2 METODOLOGIA

2.9 Curvas intensidad duracion periodo de retorno

El procedimiento inicial fue obtener las intensidades por medio de las que nos indica la SCT

(Secretaria de comunicaciones y transporte) el mapa estatal de isoyetas para la duracion de 60min.

Se descargo la imagen de isoyetas de la SCT para 60 min para los periodos de retorno de 10, 25 y
50 afios (SCT, 1990), se insertd la imagen en el programa QGIS en donde la imagen se
georreferencio y de la obtencion del centroide de la cuenca se hizo una interpolacion para obtener

la intensidad de lluvia para los periodos de retorno mencionados.

El procedimiento que se realizo para la estimacion de las curvas IDF, cuando no se dispone de
informacion pluviografica, hace uso de las curvas isoyetas citadas, asi como de la informacion
pluviométrica relativa a precipitacion méaxima estd basado en la formula de Chen. (Aparicio,

1989).

Del mapa de isoyetas se obtuvieron las precipitaciones o laminas de lluvia en milimetros que se

muestran a continuacion:
Ecuacion 57 Precipitacion SCT isoyetas
10. 25, 50
P1o; pZ5; P;

En seguida, las obtenciones de lluvia maxima diaria de periodos de retorno 10, 25, 50 y 100 afios
que se obtuvieron por medio de Isoyetas y Thiessen se multiplican por 1.13 para que se conviertan
en PI7, con las cuales se obtienen los cocientes lluvia-duracién (R) y lluvia-frecuencia (F)

necesarios para utilizar la formula de Chen, estos son:

Ecuacion 58 Cocientes [luvia-duracion

R _p%o. R _pfs_ R_Pfo_ R _R_R1+R2+R3
1= 700 M2 = 35 3= 507 dio =R =" "7
pzlg Pzzf pgg promedio 3
Ecuacion 59 Lluvia-frecuencia
P
— 10
P24
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Con el valor promedio (R) de los tres cocientes R que se pueden evaluar, uno para cada periodo
de retorno de 10, 25 y 50 afios, se obtienen las graficas propuestas por Chen y los parametros a, b,

y ¢ de la formula expuesta. Estas graficas se han expresado en forma de ecuaciones de regresion.

Una vez se obtuvo el valor de Rp;omeqio que es igual R, para cada periodo de retorno, se obtienen

los parametros a, b y ¢ de la Ecuacion 60. En donde cita (Campos, 2010) “las férmulas estan

expresadas de forma de ecuacion de regresion polinomial”.

Ecuacion 60 Parametros a, b, c.

a = —2.297536 + 100.0389R — 432.5438R? + 1256.228R3 — 1028.902R*

b = —9.845761 + 96.94864R — 341.4349R? + 757.9172R3 — 598.7461R*

c = —0.06498345 + 5.06994R — 16.08111R? + 29.09596R3 — 20.06288R*
Las expresiones anteriores son validas unicamente en el intervalo 0.1<R <0.6 que en este caso fue
en el area de estudio.

Se obtuvo el parametro ar, para los periodos (Tr) de 5,10,25,50 y 100 afios

Ecuacion 61 Parametro alfa (Tr)

ar, = aPillog(102~FTrf-1)

Con esto se calculo las curvas I-D-T con una duracion de 1440 min en donde se graficaron para
las cuencas de Tlacolula y la cuenca de San Luis en una hoja de calculo en Excel que se muestran

en la seccion de resultados. La formula de Chen es la siguiente:

Ecuacion 62 Formula de Chen

o aP%log(10*>~FTrF 1) ay,
o (D + b)° “D+b)’

donde D es la duracion en minutos.
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2.10 Tormentas de disefio

Los pasos para construir la tormenta sintética para el caso de las cuencas fueron con la metodologia

citada por “el método del bloque alterno” que se muestra a continuacion:

El método de bloque alterno es una forma de desarrollo del hietograma de disefio, este método
especifica la profundidad de precipitacion que ocurren en intervalos n sucesivos de una duracion

At.

A partir de los datos obtenidos en la metodologia del punto 2.3 y 2.9 se ocuparon los siguientes

datos para la obtencion de las tormentas de disefo, los datos que se ocuparon fueron los siguientes:

e Area de la cuenca

e Parametro a

e Parametro b

e Parametro ¢
Se hizo el andlisis para las tormentas de disefio en un periodo de 24 horas con los periodos de
retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 anos con intervalos de tiempo (At) de 1 hora para poder simular lo
suficientemente pequefio(tiempo) para que permita definir con exactitud el hidrograma de la

avenida, en especial su gasto maximo (Campos, 2010).

La intensidad se obtuvo en funcidén de la ecuacion 61, se hace la acumulacién de la lluvia
lluvia acomulada = intensidad(mm/h )x duraciéon(h), se prosiguié con el incremento de
lluvia que se tomo diferencias de valores de precipitacion, para después obtener la lluvia

multiplicada por un FRA (factor de reduccion de area) que se muestra a continuacion:
Ecuacion 63 Factor de reduccion de drea
FRA = 1 — 0.3549D~042723(1 () — o—0.0057944)
donde D es la duracion de la precipitacion en horas y A es el 4rea de cuenca en km?.
Los bloques de incrementos se rodean en secuencia temporal de forma que la intensidad maxima

ocurra en el centro de la duracion y que los demés bloques se ubiquen de forma descendente

alternativamente hacia la derecha y a la izquierda.
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2.11 NUumero de curva (CN o N)

La curva numero también denominada numero de curva de escorrentia es un parametro empirico
en el que se indica la capacidad de escorrentia (lluvia) que escurre por la cuenca, una parte se
infiltra, una mas se evapora y el demas escurre, “lo que este pardmetro mide”.
Servicio (anteriormente Servicio de Conservacion de Suelos, SCS). Este método estima la
escorrentia directa a partir de la precipitacion. El nuimero de curva tiene valores de 0 a 100 lo que
indica un valor cercano a 100 que hay un escurrimiento superficial alto, un nimero menor cercano
a 0 indica que existe demasiada infiltracion, estos parametros estan en funcion del uso de suelo y
del tipo de suelo, actualmente el niumero de curva estd influenciado y muy afectado por el uso

humano que ha cambiado y modificado el uso y tipo de suelos que existen.

A continuacion, se muestra la metodologia que se llevo a cabo para obtener CN para las cuencas

de Tlacolula y San Luis del Rio.

Del analisis y descarga de informacion de esta metodologia se utilizo los mapas de tipo y uso de
suelo, mediante el software QGIS se insertaron los mapas y se hizo el proceso de obtener los tipos

de suelo y usos de suelo que presenta cada cuenca.

Con los tipos de suelo y uso de suelo que presenta las cuencas se clasificd de acuerdo estos tres

parametros

Condicién hidrologica= bueno, malo o regular (se evalué por medio de Google Earth esta

condicion si cumplia con la informacion segun los mapas del INEGI 2020)
Grupo hidrologico=A, B, Co D
Tipo de suelo= a qué tipo de suelo pertenece segun (INEGI, 2015)

Se hizo una interpolacion de informacion por medio del software QGIS para obtener el ntimero de
curvay su respectiva area; luego de los resultados se hizo la multiplicacion de Area * CN de cada
uso de suelo, se prosiguié con una hoja de calculo obtener la curva niimero de cada cuenca con las

siguientes formulas:
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Ecuacion 64 Sumatoria de curvas numero

n
ZAL' * CNL )
i=1

donde Ai es el area de influencia de cada tipo y uso de suelo y Cn su respectiva curva niumero

Ecuacion 65 Curva numero

_ 2 A x CN;

CN )
Ar

donde Ay es el area total de la cuenca en km?

2.12 Obtencion de los hidrogramas de disefio.

El hidrograma tiene como finalidad obtener la respuesta del flujo de agua con respecto al tiempo,
esto influye en nuestro caso sobre las posibles inundaciones de la cuenca de Tlacolula para asi

prever desastres y hacer un mejor manejo de la gestion del agua.

Para obtener los hidrogramas de disefio se ocupé el software HEC-HMS por el método de SCS
“Curve Number,” transformado al método SCS Unit Hydrograph. Los factores que se incluyeron

en el programa fueron los siguientes:

e Area (km?)

e Numero de curva (CN)

e Tiempo de retraso Tr
Los pasos que se siguieron se describen a contiuacion:

A. Se creo el basing Model Manager de acuerdo al Shapelife (shp) de la cuenca de Tlacolula,
de igual forma para la cuenca de San Luis del rio.

B. Se cre6 un mapa layers de acuerdo a la cuenca, en donde del basing model, se gener6é un
subbasin creation tool.

C. En subbasin se ingreso el area de la cuenca en km?, de igual modo por el método de

pérdidas SCS Curve number y su debida transformacion en SCS unit hydrograph.
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D. En la seccion de pérdidas (Loss) se ingresd el numero de curva de cada cuenca con un
impervious de 0.0%, sucesivamente en la seccion de transformacion se ingreso el
tr (tiempo de retraso min) que se calculd con la ecuacion 65.

E. En la seccién de componentes se ingreso en la seccion Times series data manager, donde
se cred una nueva estacion (precipitation Gages) en esa seccion se ingresoé el intervalo de
tiempo del hietograma que fue cada hora en un lapso de 24 horas en la ventana de Time
Windows, se ingreso6 el inicio y final de la tormenta de disefio

F. Nuevamente en componentes se creé un Meterereologic Model Manager en donde en la
seccion de modelo metereoldgico-Replace Missing se quedo en Set To default de igual
forma en Basins que se incluye en subbasins (yes).

G. Enlaseccion de Metereologic Model-Met se especifica el hietograma conforme al nombre
que se puso en el punto E.

H. Nuevamente en la seccion de componentes (components) se cred un nuevo control de
especificaciones en donde se ingreso el tiempo, en este caso se tomd un lapso mayor para
generar el hidrograma unitario variando de 40 y 42 horas para poder generar correctamente
el hidrograma.

I. Con estos pasos se procede a ejecutar la informacion, para asi generar la simulacion y asi

obtener los resultados que se van a mostrar en la seccion de resultados.

El tiempo de la tormenta se estimé de 24 horas, en donde el lapso de tiempo del hidrograma de

diseno fue de 42 horas, para poder estimar bien el flujo de agua con su respectivo tiempo.
Ecuacion 66 Tiempo de retraso

t, = 0.6,

donde t. es el tiempo de concentracion de la cuenca que se obtuvo en la metodologia de

parametros geomorfologicos.

El proceso fue similar para obtener los hidrogramas de disefio para las cuencas de Tlacolula y San

Luis del Rio para los periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios.
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2.13 Determinacion de las areas de inundacion para los periodos de
retorno indicados

La obtencion de la inundacion es de suma importancia, ya que con esta informacion se puede llevar
a cabo mitigaciones de riesgos y pérdidas materiales, asi como humanas, una inundacién es la
acumulacion de agua sobre un terreno causada por una lluvia torrencial o alguna crecida repentina

del rio.

Se hizo el calculo por el flujo no estacionario que estd en funcion del tirante que este varia
conforme al tiempo de flujo, los pasos a seguir fueron los siguientes por medio del programa HEC-

RAS cuales se muestran a continuacion:

A. En la seccion de Gis tool-Ras mapper, en esta seccion se agregd el DEM para el area
deseada de la cuenca de Tlacolula, en donde en este caso la resoluciéon del DEM fue de
Smx5m (pixel) descargado del INEGI y el area que se estudi6 fue la zona urbana del
municipio de Tlacolula para el rio seco, se ingres6 la zona de ubicacion y
georreferenciacion (zona WGS84 14 NORTE).

B. Nuevamente en la seccion de editar (edit.) se ingresa en geometry data, se agrega el area
en el DEM con una malla de 5x5, de igual forma se ingresa el nimero de Manning de
acuerdo al tipo de suelo que se tienen el rio para este caso fue de 0.018 (debido a que la
seccion del rio contiene depositos de arena, como en los laterales depositos de limos) y se
genera las condiciones de frontera de aguas arriba y aguas abajo del area.

C. En el menu de la ventana principal de HEC-RAS-Unsteady Flow Data. Normal Depth
(aguas abajo) se ingres6 la pendiente del cauce principal y en aguas arriba-Flow
Hydrograph se pone la fecha de inicio del hidrograma, asi como se ingresa los datos del
hidrograma.

D. En la seccion de RUN se crea una nueva simulacion donde se ingres6 la fecha de inicio y
el final del hidrograma, en intervalos de 10min para generar una simulaciéon mas precisa
de inundacion, asi se obtuvieron los mapas y la simulacién para diferentes periodos de

retorno.
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3.0 Resultados

3.1 Verificacion in situ: Trabajo de Campo en la Cuenca de Tlacolula de
Matamoros

Se realizé un recorrido de campo en zonas estratégicas del municipio, para ubicar las mejores
zonas para poder verificar el tipo de suelo, uso de suelo, principales rios de la cuenca, su principal
fuente de economia y sus recursos, se llevo a cabo el recorrido sobre la cuenca para poder observar

el parteaguas de la cuenca, asi como su flora y fauna de la zona de la zona (Figura 10):

Figura 10 Zona del valle de Tlacolula

El objetivo de la visita a campo fue constatar datos de gabinete con las condiciones reales del
terreno para validar pardmetros hidrologicos. Durante la visita se documenté mediante fotografias

y observacion directa ademas de entrevistas breves a pobladores.

Se verificé la predominancia de cambisol eutrico en el caso de la cuenca de Tlacolula; asi como el
suelo dominante litosol para el caso de la zona de la cuenca de san Luis identificados en gabinete

mediante cartografia INEGI (2020).

Estos presentan: mediana a alta infiltracion, alta erosion en zonas agricolas de San Luis y del valle
de Tlacolula; Coincidencia con el 50<CN<80 usado en modelos SCS que se pudo verificar en la

seccion de la curva numero.
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Figura 11 Zona de Yagul Tlacolula (Uso de suelo)

En la zona centro, se observo canalizacion inadecuada de arroyos efimeros, explicando

inundaciones histéricas reportadas en CENAPRED (2018).

Situacion Hidrica; Rio Tlacolula conocido como “rio seco”, su caudal reducido en época seca
como se observa en la Figura 12, pero con cauce con capacidad de arrastre de sedimentos (>5 m

de ancho aproximadamente), validando su potencial torrencial.

Figura 12 Rio seco del municipio de Tlacolula

Zonas criticas: En San Luis, se identificaron puntos de grandes escurrimientos, provocada por la
falta de cobertura vegetal, debido la deforestacion para establecer plantaciones de maguey

mezcalero.
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Figura 13 Zona de San Luis y su uso de la tierra para uso del mezcal
En la Figura 14 se muestra la zona noreste de Yagul, en donde se puede apreciar en uso de suelo
tipo agricola, como cambia el tipo de suelo debido al desarrollo de la comunidad que han hecho,
ya que esto influyen en la poca infiltracion y tendrd zonas con mayor arrastre de sedimento y

erosion de los suelos.

Figura 14 Visualizacion del tipo y uso de suelo
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En la figura 15 y Figura 16 se aprecia el parteaguas de la cuenca de Tlacolula (zona oriente y zona
poniente). Se observa una zona montafiosa en los parteaguas medianamente montafiosos, asi que
en la zona central tiene una zona de baja pendiente y la mayoria de la zona se observa un tipo de

suelo agricola, en especifico en el area agricola de la industria del mezcal.

Figura 16 Parteaguas de la cuenca zona poniente
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3.2 Parametros geomorfoldgicos de la cuenca

3.2.1 Parametros de forma de la cuenca

Las cuencas trazadas se nombraron como Tlacolula (cuenca 1) y San Luis (cuenca 2), la ubicacion
de estas se muestra en la Figura 17 y sus parametros de forma se describen en las Tablas 6 y 7,
respectivamente. La cuenca de Tlacolula se clasifica como intermedia-grande (Tabla 1), lo cual
implica que el escurrimiento puede ser considerable, ya que el area superficial esta relacionada
con el volumen de agua que escurre en la cuenca, de igual forma el perimetro de la cuenca es
relativamente amplio. En cauces principales cortos y tiempos de concentracion pequefios implica
una respuesta rapida de la cuenca ante una tormenta, en comparacion de otra cuenca de area similar,

pero con cauces mas largos y tiempos de concentracién mas altos.

En la Figura 18 se observa el perfil del cauce principal y en la Figura 19 se muestra la longitud de
la cuenca (linea negra), este parametro junto con la longitud del cauce principal, influyen en el
tiempo de respuesta de la precipitacion. La cuenca tiene forma de oval redonda a oval oblonga
(Tabla 6) lo que indica que la distribucion de los rios es medianamente uniforme. La cuenca tiene
la forma media alargada lo que implica un mayor tiempo de concentracion, de igual manera el
factor de forma de la cuenca esta entre 0.22 < 0.34 < 1.5y lo que confirma que la cuenca es
medianamente alargada. En la Figura 20 se muestra el rectangulo equivalente que permitid

cuantificar la elongacion de la cuenca, la geometria obtenida tiende a ser alargada y medio ancha.

Tabla 6 Parametros de forma de la cuenca de Tlacolula

Descripcion Resultado Unidad

Area (Ac) 546.99 Km?

Perimetro (Pc) 120.88 km

Longitud del rio principal 40.20 km

(Lc_principal)

Ancho de la cuenca 13.61 Adimensional

Longitud de la cuenca (Lc) 31.25 km
Coeficiente de compacidad (Kc) 1.46 Adimensional
Factor de forma (Rf) 0.34 Adimensional
Radio de elongacion (Rc) 0.84 Adimensional
Radio de circularidad (Re) 0.47 Adimensional
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Rectangulo Equivalente
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Figura 17 Cuenca de Tlacolula y de San Luis del Rio
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Altura (msnm)
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Figura 18 Perfil longitudinal de la cuenca de Tlacolula

Figura 19 Longitud de la cuenca
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Figura 20 Rectangulo equivalente de Tlacolula (1) y de san Luis del rio (2)

La cuenca de San Luis del Rio, se clasifica como intermedia-grande, lo cual favorece que los
escurrimientos pluviales sean mayores debido a que se tienen una mayor area que la cuenca de
Tlacolula. La longitud del cauce fue mayor que la cuenca de Tlacolula lo que implica un tiempo
de concentracion mayor y tiempos base de los hidrogramas mayores ya que este su forma tiende a
ser alargada. En Figuras 21 y 22, se muestran el perfil de cauce principal y la longitud de la cuenca;
la cuenca tiene un coeficiente de compacidad mayor a 1.75, por consiguiente, la forma es casi
rectangular por lo que la cuenca tiene menos probabilidad de tener inundaciones rapidas o
repentinas (la velocidad de la goa de agua tardara mas en llegar al inicio de la cuenca). Ademas, el
radio de circularidad y el factor de forma estan entre 0.22 y 1.5, respectivamente; esto indica una
cuenca media alargada (de acuerdo al radio de circularidad) y forma es medianamente alargada.
Por lo anterior el tiempo de concentracion es mayor en comparacion con la cuenca de Tlacolula.
En la Figura 20 se aprecia el rectangulo equivalente obtenido, cuya geometria indica que la cuenca

es medianamente alargada.
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Altura (msnm)

Tabla 7 Parametros de forma de la cuenca de san Luis del Rio

Descripcion Resultado Unidad
Area (Ac) 726.70 km
Perimetro (Pc) 204.21 km
Longitud del rio principal 49.08 km
(Lc_principal)
Ancho de la cuenca 14.81 Adimensional
Longitud de la cuenca (Lc) 35.72 km
Coeficiente de compacidad (Kc) 2.14 Adimensional
Factor de forma (Rf) 0.30 Adimensional
Radio de elongacion (Rc) 0.85 Adimensional
Radio de circularidad (Re) 0.22 Adimensional
Rectangulo Equivalente
Lado mayor 95.20 km
Lado menor 7.63 km
2150
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Figura 21 Perfil longitudinal de la cuenca de San Luis
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Figura 22 Longitud de la cuenca (fuente propia)

3.2.2 Parametros de relieve de la cuenca

De la curva hipsométrica (Figura 23), se determind que la cuenca de Tlacolula esta en fase de
juventud, con tendencia fase de equilibrio; esto significa que el suelo esta en proceso de erosion,
aunque puede presentar algiin grado de erosion o de sedimentacion, ademas segiin Campos (1984)
es una cuenca de pie de montana, por lo que aiin conserva relieve con pendientes pronunciadas en

algunos sectores, situacion que se pudo verificar en campo.
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Figura 23 Curva hipsométrica cuenca de Tlacolula

La curva hipsométrica de la cuenca de San Luis (Figura 24), corresponden a una cuenca en fase
geologicamente joven (cuenca de meseta) con tendencia a fase de equilibrio, lo que representa un
relieve atin conservado, pero con indicios de procesos erosivos y de sedimentacion, que favorecen
la generacion de escurrimientos rapidos. Ademads, segun (Campos, 1984), la cuenca es

geoldgicamente madura.
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Figura 24 Curva hipsométrica Cuenca de San Luis
El poligono de frecuencia (Figura 25) que se obtuvo de la distribucion de la curva hipsométrica

muestra los intervalos de altitudes de la cuenca. Se observa en la Figura 25 que la altitud mas

frecuente de la cuenca de Tlacolula es de 1601 metros.
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Figura 25 Poligono de frecuencias de la cuenca de Tlacolula
El poligono de frecuencias (Figura 26) de la cuenca de San Luis presenta una variedad notoria con

respecto a la de Tlacolula. Se observa que la altitud més frecuente de la cuenca de Tlacolula es de

1501 metros, con una mejor distribucion de las altitudes.
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Figura 26 Poligono de frecuencias de la cuenca de San Luis

Se observa en las siguientes Figuras 27 los centroides de la cuenca de Tlacolula y de San Luis:
Cuenca de Tlacolula X: 774746.66; Y: 1875395.55
Cuenca de San Luis X: 799077.90; Y: 1867154.75

Estos pardmetros se utilizaron para obtener la longitud del cauce principal con respecto a la salida

de la cuenca y el punto del cauce mas cercano al centroide.

Estos parametros fueron utiles para obtener la distancia entre el centroide y la salida de la cuenca
en donde se puede estimar el tiempo de concentracion lcg (longitud con respecto al centroide) para
cada una de las cuencas, asi como relacionar la disposicion espacial con la forma de la cuenca, un
ejemplo es que el centroide de las cuencas esté relativamente en medio de cada una lo que refleja

simetrias con la topografia.

De acuerdo a los datos mostrados en las Tablas 8, la altitud media de la cuenca de Tlacolula es de
1942.59 msnm, lo cual indica que la cuenca es de medianamente montafosa, tal como se pudo
observar en campo. La pendiente media de la cuenca indica un relieve moderado ya que esta entre

una cuenca medianamente montafiosa, pero con zonas planas presentes en el centro de la cuenca.

66



CAPITULO 3 RESULTADOS

El coeficiente de masividad y el de orografia tiene valores pequefios asociados a un relieve con
media a pequefias montafas, principalmente en la zona del parteaguas donde la topografia tiende
a ser mas plana que montafiosa. El coeficiente de torrencionalidad es bajo, por lo que las lluvias

son aparentemente poco intensas.

La pendiente media del cauce principal es medianamente suave, lo que es coherente con la zona

centro de la cuenca.

Tabla 8 Parametros de relieve de la cuenca Tlacolula

Descripcion Resultado Unidad
Altitud media de la cuenca 1942.59 msnm
Pendiente media de la cuenca 3.38 %
Coeficiente de masividad (Cm) 0.003 Adimensional
Coeficiente orografico (Co) 0.006 Adimensional
Coeficiente de torrencionalidad (Ct) 0.132 Adimensional
Pendiente media del cauce principal 2.03 %

Longitud del cauce con respecto al

18.43 km
centro de gravedad
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La altitud media de la cuenca de San Luis, esta dentro del rango intermedio, lo cual corresponde a
una cuenca de valles planos con algunas pendientes moderadamente pronunciadas. Ademas, la
zona del perimetro de la cuenca corresponde a montafias medianamente altas. La pendiente de la
cuenca refleja un relieve suave y es mayor a la pendiente de la cuenca de Tlacolula (cauce
principal). De igual manera la pendiente media del cauce principal es moderadamente suave lo que

indica que el escurrimiento es moderado y el tiempo de concentraciéon medianamente alto.

El coeficiente de masividad y de orografia indica que la topografia ejerce un efecto moderado en
el tiempo de concentracion. De igual forma como en la cuenca de Tlacolula el coeficiente de

torrencionalidad es bajo, por lo que las lluvias son aparentemente poco intensas.

Tabla 9 Parametros de relieve de la cuenca de San Luis

Descripcion Resultado Unidad
Altitud media de la cuenca 1679.60 msnm
Pendiente media de la cuenca 1.85 %
Coeficiente de masividad (Cm) 0.003 Adimensional
Coeficiente orografico (Co) 0.006 Adimensional
Coeficiente de torrencionalidad (Ct) 0.122 Adimensional
Pendiente media del cauce principal 2.32 %

Longitud del cauce con respecto al
20.01 km
centro de gravedad

3.2.3 Parametros de la red hidrografica

En la Tabla 10 se puede apreciar que la densidad de drenaje (Dd) tiene un valor de 0.55, lo que nos
indica que la densidad de drenaje es baja de acuerdo a la Tabla 3, lo que refleja un escurrimiento
superficial que se distribuye moderadamente antes de llegar al cauce principal. La frecuencia de
los rios indica que hay pocos rios por unidad de area, lo que muestra una ramificacion de drenaje
menor y que se refiere a un tiempo de concentraciéon mas largo en el que presenta una cuenca con
mayor frecuencia de los rios. La extension media de la cuenca muestra que la lluvia hace recorridos

moderadamente antes de cruzar el cauce principal, esto influye en el tiempo de concentracion de
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la cuenca. La elevacion media del cauce principal muestra como existen pendientes moderadas

donde existe baja intensidad del flujo del agua.

El tiempo de concentracion se aproxima a 6 horas, lo que implica hidrogramas de disefio
relativamente altos, como se mostrd en la metodologia, se obtuvo de un promedio de todos los
métodos para poder obtenerla, lo que se indican en las tablas, lo cual se ocup6 para el disefio de

los hidrogramas de disefio.

Tabla 10 Parametros de red hidrografica de Tlacolula

Descripcion Resultado Unidad
Densidad de drenajes (Dd) 0.55 Adimensional
Frecuencia de densidad de rios (Fr) 0.26 Adimensional
Extension media del escurrimiento 1.830 Adimensional
superficial
Altura media del rio principal (Hmed) 1986.50 msnm
Tiempo de concentracion 5.887 Horas
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La cuenca de San Luis presenta una densidad baja como de igual forma con la cuenca de Tlacolula,
la red de drenaje estd moderadamente desarrollada. La frecuencia de los rios significa que existen
muy pocos rios por unidad de area lo que indica un drenaje moderadamente ramificado, asi como
del tiempo de concentracion medio alto. La extension media de la cuenca indica que es
relativamente alta, aumentado el tiempo de concentracion y obteniendo un mayor caudal en los
hidrogramas y de la altura media del rio es moderada, lo que influye en la velocidad del flujo que
afecta en la infiltracion de la zona, asi como de los procesos erosivos, lo que significa que una

mayor parte del escurrimiento fluye a través del cauce principal.

El tiempo de concentracion fue mayor a 6 horas lo que significa un mayor tiempo de concentracion

de escurrimiento por lo tanto tendrd mayor caudal que la cuenca de Tlacolula.

Tabla 11 Parametros de red hidrografica de San Luis

Descripcion Resultado Unidad
Densidad de drenajes (Dd) 0.50 Adimensional
Frecuencia de densidad de rios (Fr) 0.24 Adimensional
Extension media del escurrimiento 2.012 Adimensional
superficial
Altura media del rio principal (Hy,eq) 1430.00 msnm
Tiempo de concentracion 6.362 Horas
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ANALISIS DE LOS DATOS DE LLUVIA

3.3 Estaciones climatoldgicas seleccionadas

En la Tabla 12 se describen a las estaciones climatologicas seleccionadas, las cuales tienen al menos 20 afos de registros entre los afios
1961 y 1985. La cantidad de informacion de estas estaciones se muestra en la Tabla 13, en la que se observa que la estacion con clave

20179 y nombre Villa de Hidalgo, tiene 21 afios de registros mientras que el resto de las estaciones tiene entre 23 y 25 afios de registros.

Tabla 12 Estaciones ocupadas

Coordenadas Geograficas

Numero Estacion Nombre Municipio Longitud Latitud Periodo Nimero de Lluvia
afios con media
registro anual
1 20007 Ayutla San Pedroy San Pablo -96.09970 17.01670 1961-2024 53 afios 1255.60
Ayutla
2 20009 Boquilla Numero Nejapa de madero -95.95970 16.63670 1946-2024 75 afios 534.70
Uno
20023 Cuajimoloyas San Miguel Amatlan -96.41670 17.12500 1955-2024 55 afios 995.20
4 20109 San Jerénimo San Jerénimo Taviche -96.57530 16.73310 1944-1996 49 afos 562.60
Taviche
5 20165 Tlacolula de Tlacolula de matamoros -96.48310 16.95000 1950-1988 37 afios 477.00
Matamoros
6 20170 Totoldpam (smn) San Pedro Totolapam -96.30750 16.66330 1944-2024 79 afios 415.70
20179 Villa Hidalgo Villa Hidalgo -96.18310 17.20000 1955-1983 26 afios 782.70
8 20184 San Carlos San Carlos Yautepec -96.10830 16.50330 1961-2024 61 anos 590.20
Yautepec
9 20191 Zoquitlan santa maria Zoquitlan -96.36670 16.55000 1963-2024 60 afios 354.80
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A continuacidn, se muestra los afios de registro de lluvia que se estudid para cada cuenca en forma de grafica de barras teniendo en
cuenta un periodo de registro de 1961 a 1985 en donde se encontrd un periodo de afios con que las estaciones tenian informacion

promedio entre 20 afios.

Tabla 13 Periodo de registro

PERIODO DF AROS DF REGISTRO
Estacion | 1961|1962 |1963| 1964( 1965| 1966|1967| 1968| 1969| 1970| 1971| 1972|1973 1974| 1975| 1976| 1977|1978 1679| 1980| 1981| 1982|1983 1984| 1985
AYUTLA | 20007
BOQUILLA
NUMERO UNO | 20009
CUAJIMOLOYAS | 20023
SAN JERONIMO
TAVICHE | 20109
TLACOLULA DE
MATAMOROS | 20165
TOTOLAPAM
(SMN) 20170
VILLADE
HIDALGO | 20179
SAN CARLOS
YAUTEPEC | 20184
Z0QUITLAN | 20191

Afo sin informacion

Afio con informacion
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3.4 Lluvia maxima de 24 horas

En la Tabla 14, se muestran las lluvias maximas en 24 horas obtenidas para cada periodo de

analisis. Las claves de las estaciones que tienen mas de tres datos faltantes son: 20179, 20007,

20165 y 20191.
Tabla 14 Lluvia maxima de cada estacion (mm)
Estaciones

Afo 20184 20009 20109 20179 20170 20007 20023 20165 20191 20080
1961 89 21 52 63 65 85 48.5 36 55 59
1962 67 30.6 148 30.9 25 67.1 45.5 81 74 42
1963 72 33.5 72 55.2 60 67.1 59 48 49.6 71.8
1964 63 22.5 39 38 25 45.2 29.5 46.5 38.2 58
1965 66 14.2 64 34.9 30 54.2 30 34 31.5 78.5
1966 42 43.2 43 84.2 40 116.5 64.5 52 85 49.2
1967 42 45.4 53 75 40 51 64 42 46 63.4
1968 59 29.6 50 59 20 84.6 58 55 22 37.4
1969 42 57.8 66 102.2 30 77.1 60 40 30 48.6
1970 27.2 38.6 71 35.6 60 75.5 42.5 40 35 24.9
1971 48.5 38.5 64 39.3 20 60.1 40 41 61.5 85
1972 62 20.3 53 61.8 40 130.4 49.5 57 71 44
1973 34 53.6 48 78.3 40 60.5 73 47 60 59
1974 80 38 41 49 35 70.8 108 44 32 71.6
1975 27 43.4 58.5 46 40 60.5 42.5 62 90 39.6
1976 31 57.8 60 75 25 60.1 39 37.5 47.5 51.3
1977 70 26.4 35 80 60 82.5 36 34.5 44 68.3
1978 50 70.1 91 66 40 65.2 51.5 68 43.5 86.5
1979 70 57 70 55.7 40 73.4 38.5 54 50 64.6
1980 77 73 67 - 65 84 47.5 35 55 67.8
1981 60 55 37 - 45 - 81.8 38 48 97.8
1982 60 55.8 27 - 40 - 50.5 42 41 282
1983 54 64 39 - 60 - 46.8 - - 87
1984 50 69.5 24 - 100 - 62.2 - - -

1985 - 60.6 - - 30 - - - - -
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3.5 Pruebas de homogeneidad e independencia
Como ejemplo de los resultados obtenidos de las pruebas de homogeneidad, en la Tabla 15 se
muestran los resultados de la estacion “Tlacolula”. La serie de lluvia maxima de esta estacion,

pas6 2 de las pruebas (Helmer y t de Student), por ende, se considerd que es homogénea.

Tabla 15 Prueba de homogeneidad Estacion 20165 (Tlacolula)

METODO HELMER

NUMERO DE DATOS DE LA MUESTRA 22 MEDIA 47.023

NUMERO DE SECUENCIAS 9 NUMERO DE CAMBIOS 12

COMO (5-C) -3 RAIZ 4.6

LA MUESTRA ES HOMOGENEA
METODO DE T DE STUDENT
NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 1 11 NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 2 11

MEDIA 46.864 MEDIA 47.182
DESVIACION ESTANDAR 13.019 DESVIACION ESTANDAR 11.49
VALOR ESTADISTICO DE LA PRUEBA TD -0.058
20 VALOR DE LA T DE STUDENT 2.09

GRADOS DE LIBERTAD
COMO TD<T STUDENT ENTONCES LA MUESTRA ES HOMOGENEA

METODO DE CRAMER
BLOQUE 1 (60% DE LA MUESTRA) BLOQUE 2 (30% DE LA MUESTRA)
NUMERO DE VALORES 13 NUMERO DE VALORES 7
MEDIA 46.154 MEDIA 44.143
TAO60 -0.07251 TAO30 -0.24032
ESTADISTICO DE PRUEBA T60 2.1164 ESTADISTICO DE PRUEBA T30 2.30509
18 GRADOS DE LIBERTDAD 2.101

GRADOS DE LIBERTDAD

COMO T60>T NO ES HOMOGENEO COMO T30>T NO ES HOMOGENEO

Por otro lado, el resultado de la prueba de independencia de Anderson, indica que la serie es

independiente, ya que como se observa en la Figura 30, los valores de RK estan dentro de los

limites permisibles.
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Prueba de independencia por el método de Anderson
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Figura 30 Grdfica de independencia estacion 20165 (Tlacolula)

En la Tabla 16 se muestra un resumen de las pruebas de homogeneidad y de independencia de las
estaciones seleccionadas. Se determind que todas las estaciones son independientes y todas
pasaron al menos una prueba de homogeneidad, asi que se considerd que las series son homogéneas
e independientes. Dado que la validez de los resultados del analisis de frecuencias se basa en la

independencia y homogeneidad de los datos utilizados, se asumi6 que los datos son adecuados.

Tabla 16 Resumen de tablas de pruebas de homogeneidad e independencia

Prueba de homogeneidad e independencia

Estacion Nombre Helmer TdeStudent Cramer Independencia
20007 AYUTLA S S| S| S|
20009 BOQUILLA NUMERO UNO NO Sl NO Sl
20023 CUAJIMOLOYAS NO S NO/SI S|
20109 SAN JERONIMO TAVICHE Sl Sl NO Sl
20165 TLACOLULA DE Sl Sl NO Sl

MATAMOROS
20170 TOTOLAPAM (SMN) Sl Sl NO Sl
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20179 VILLA HIDALGO S S NO/SI Sl
20184 SAN CARLOS YAUTEPEC S S NO/SI Sl
20191 ZOQUITLAN S S SI/NO Sl

3.6 Frecuencias maximas en 24 horas

Las funciones de distribucion utilizadas para la prediccion de los eventos de lluvia méaxima, fueron
las que arrojaron los menores Errores Estandar de ajuste (EE). Por ejemplo, para la estacion
“Tlacolula”, se determino6 que el menor EE (Tabla 18) corresponde a la funciéon General de Valores
Extremos (GVE). De la misma manera, para 90% de las estaciones, la funcién que mejor EE
(menor del 10%) fue la funcion GVE de valores extremos estimadores por momentos y momentos
L en la cual en algunas funciones tenian mejor error estdndar de ajuste. En consecuencia, se tomo
la decision de elegir a la funcion GVE para predecir la lluvia maxima en 24 horas de las 8
estaciones, excepto para una estacion que fue la estacion 20191 en donde la mejor funcién fue log

Pearson por lo que esta fue la utilizada.
Un ejemplo de los datos que se obtuvieron se muestra a continuacion

Parametro de escala (a) 7.70, parametro de ubicacion (v) 40.90 y parametro de forma (B) -0.183

:9%{1_ [_ln(l_;)f}

En donde T es el periodo de retorno de 10, 25 50 y 100 afos y se muestra un ejemplo con un
periodo de retorno de 10 y 25 afios en el cual la informacion obtenida se puede verificar con la

Tabla 17.

£ = 40.90 7.70 1 _1(1 Ly 62.33
=T e T T __>_ m o

=

7.70 i 1\77%183
T:4O'9O+—0.183{1_ _—ln(1——)_ }z 74.35
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A continuacion, se muestran los resultados del analisis de frecuencias de la estacion “Tlacolula”
(Figura 31 y Tabla 17) el resto de las Figuras y Tablas se muestra en el capitulo 6 (anexos). Los
datos resaltados en color gris en la Tabla 17, se utilizaron para obtener la precipitacion promedio
de las cuencas y para obtener las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno por el método de
Chen. En la tabla 19 se muestran eventos estimados de lluvia méxima en 24 horas asociados a

distintos periodos de retorno.

90.00

80.00
70.00
60.00

50.00

40.00 o
¢ precipitacion ordenada

30.00

20.00 precipitacion estimada

Precipitacion (mm)

10.00

000 b—0—m—— 0 1 a1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Periodo de retorno (anos)

Figura 31 Grdfica Tlacolula (20165)
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Tabla 17 Precipitaciones Tlacolula (20165)

Eventos de diseiio

T(anos) Precipitacion (mm)

2 43.82

5 54.18

10 62.33
20 71.26
25 74.35
50 84.72
100 96.41
200 109.64
500 129.88
1000 147.60
2000 167.70
5000 198.48
10000 225.44

Tabla 18 Error estandar de ajuste de las funciones

Error estandar de ajuste

Funcién momentos maxima verosimilitud
normal: 4,199 4.338
Log normal 2p: 2.818 3.120
Log normal 3p: 3.286 3.331
Gamma 2p: 3.148 3.535

Gamma 3p: 3.213 -

Log Pearson: 2.775 2.962
Gumbel: 3.292 3.060
GVE: 3.203 2.862
Gumbel mixta: - 4.503
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Tabla 19 Precipitaciones mdaximas 24 horas

Clave Nombre Precipitacion  Precipitacion  Precipitacion Precipitacion
(mm) T10 (mm) T25 (mm) T50 (mm) T100

20007 AYUTLA 99.668 118.213 133.472 150.014

20009 BOQUILLA 67.768 74.827 78.812 81.953
NUMERO UNO

20023 CUAJIMOLOYAS 75.269 90.369 102.497 115.375

20109 SAN JERONIMO 87.711 108.947 126.261 144.882

TAVICHE

20165 TLACOLULA DE 62.328 74.352 84.717 96.411
MATAMOROS

20170 TOTOLAPAM (SMN) 66.532 81.627 93.483 105.835

20179 VILLA HIDALGO 86.638 98.172 105.673 112.335

20184 SAN CARLOS 78.021 84.973 88.941 92.098

YAUTEPEC
20191 ZOQUITLAN 75.059 89.741 100.963 112.436

T son los periodos de retorno para cada precipitacion en afios

3.7 Precipitacion promedio

En las Tablas 20 y 21, se muestran los resultados de la precipitacion promedio obtenidos por el
método de Isoyetas e Thiessen para cada cuenca, de igual forma en las Figuras 32 y 33, se muestran
las isoyetas y poligonos de Thiessen para el periodo de retorno de 10 afios, respectivamente. Los
resultados para los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios se encuentran en la seccion 6 en el

capitulo de anexos.

Tabla 20 Precipitacion promedio cuenca 1 (24 horas maxima)

CUENCA DE TLACOLULA

PERIODO T10 T25 T50 T100
ISOYETAS 69.72 82.66 94.24 107.20
THIESSEN 64.16 76.63 87.24 99.11

Tabla 21 Precipitacion promedio cuenca 2 (24 horas maxima)

CUENCA DE SAN LUIS
PERIODO T10 T25 T50 T100
ISOYETAS 80.69 96.04 108.12 121.93
THIESSEN 85.95 102.66 116.15 130.55
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Para las cuencas de Tlacolula y de San Luis se optd por ocupar los resultados obtenidos por el
método de las Isoyetas debido a que en terrenos muy montafiosos como el de la zona de estudio es
recomendable utilizar el método de isoyetas por que representa mejor la distribucion altitudinal de

la cuenca.
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3.8 Intensidades método de Chen

En las Figuras 34 y 35 se muestran las curvas intensidad duracion periodo de retorno (I-D-T) para
las cuencas de Tlacolula y San Luis, respectivamente; mientras que en las Tablas 22 y 23 contienen
los parametros de la formula de Chen, en ambas figuras, se puede apreciar un descenso rapido en
la intensidad de la lluvia con respecto a la duracion, es decir, la intensidad es inversamente
proporcional a la duracion y directamente proporcional al periodo de retorno. Las curvas i-d-T

fueron la base para estimar los hietogramas de disefio para distintos periodos de retorno.

200.00

180.00

160.00 —Tr 5 Anos

140.00 Tr 10 afios

120,00 Tr 25 anos
g ' Tr 50 afos
g 100.00 —Tr 100 afios
'g 80.00
S
2 60.00
(<))
)
£ 14000

20.00
0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Duracién (min)

Figura 34 Curvas-Intensidad-Duracion-Periodo de retorno estimadas con la formula de Chen para la
cuenca de Tlacolula
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Los parametros que se muestran en la Tabla 22 son los que se utilizaron para obtener los valores

de intensidad cada uno se aprecia en la formula de Chen.

Tabla 22 Parametros de la formula de Chen para la cuenca de Tlacolula

Para metros Tlacolula

a 30.34
b 10.05
C 0.82

Tr (afios) o Tr (afos)

5 929.79
10 1109.31
25 1346.63
50 1526.15
100 1705.67
Formula de Chen
T _ aPi®log (10%7F.Trf 1) __ap
b (D + b)¢ (D + b)¢
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Figura 35 Curvas-Intensidad-Duracion-Periodo de retorno estimadas con la formula de Chen para la
cuenca de San Luis

Tabla 23 Parametros de la cuenca de San Luis

Parametros San Luis

a 30.6015
b 10.1239
C 0.81796

Tr (afnos) o Tr (anos)

5 1035.7668
10 1224.0592
25 1472.9681
50 1661.2605
100 1849.5528
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3.9 Hietogramas de disefio
Los hietogramas obtenidos para las cuencas de Tlacolula y San Luis para el periodo de retorno de
5 afios, se muestran en las Figuras 36 y 37, en las que se pueden apreciar la lluvia maxima para

una duracion de 24 horas.

Al comparar los hietogramas se puede apreciar que a mayor periodo de retorno la intensidad es
mayor. Por ejemplo, para la cuenca de Tlacolula la intensidad méxima es de 26.51 mm para el
periodo de retorno de 5 afios y de 31.63 para el periodo de retorno de 10 anos donde se pueden

apreciar en la seccion 6 de anexos en la Figura 69.

Hietograma T5 afos

30.00

25.00

Intensidad (mm/h)

=
o
o
o

5.00

O eeeee—

0.00
Tiempo (hrs)

Figura 36 Hietograma de diserio cuenca de Tlacolula periodo de 5 arios
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Hietograma T5 anos
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Figura 37 Hietograma de diserio cuenca de San Luis periodo de 5 afios
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3.10 Curva numero

Se muestra en las Tablas 24 y 25 que contiene los nimeros de curvas (CN) obtenidos para los usos
de suelo de las cuencas de Tlacolula y de San Luis de igual forma se aprecia 38 y 39 los tipos de
suelo y uso de suelos que influyen en las cuencas. las Figuras Se puede observar que los CN para
la cuenca de Tlacolula, que abarcan mas superficie corresponden a 52 y 60, esto quiere decir que
en la cuenca hay zonas con un medio tendiendo a alto grado de escurrimiento, tales como la zona
urbana de Tlacolula y sus alrededores, ademas el aumento de los valores de CN tendera a ser
mayores debido a cambios en el uso de suelo, lo cual influye en el aumento en los gastos pico de

los hidrogramas.

Por otro lado, para la cuenca de San Luis se puede observar que los numeros de curva con mayor
presencia en superficie fueron 60 y 70, lo que indica que el CN promedio de la cuenca, corresponde
a un indice medio a alto indice de escurrimiento. Ademas, en la cuenca se observo durante la visita
de campo, que grandes extensiones de uso de suelo forestal se han modificado para el cultivo de
maguey mezcalero. Finalmente, los valores de CN obtenido para la cuenca de Tlacolula fueron de

70 y para la cuenca de San Luis fue de 74.

Para la cuenca de Tlacolula su respectiva area y el nimero de curva resultante CN 70, esto
representa que el area tiene un promedio medio alto de escurrimiento, debido a los suelos que se
presentan en la zona, lo que esto significa que hay un mayor flujo de agua y menor infiltracion,
esto favorece la ocurrencia y afecta directamente a las inundaciones de la zona metropolitana en
las zonas urbanas. Se puede observar que los nimeros de curva més abundantes que tienen mas
area de superficie es 52 y 60, esto quiere decir que en la cuenca hay zonas con un alto grado de
escurrimiento como en la zona metropolitana y sus alrededores de Tlacolula pero asi también como
en zonas habra una mediana infiltracion, una zona de infiltracion medio alta, es en la zona de las
montafias de la region, asi como el uso de suelo que estd cambiando actualmente como de
asentamiento humano y agricola de la region, esto influye directamente en los hidrogramas de
disefio ya que este factor es ocupado en el programa HEC-HMS y el método de curva para obtener

los caudales
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De igual forma se puede observar el nimero de curva y sus respectivas areas pertenecientes a la cuenca de San Luis CN 74, esto de igual

forma se puede observar que el area de estudio tiene un indice medio alto de escurrimiento, debido a como se pudo apreciar en la seccion

de visita de campo los suelos de la region han sido modificados por el humano al convertir casi toda la zona en uso comercial del mezcal.

Se puede observar que los numeros de curva con mayor presencia en superficie fueron 70 y 76 lo que eso nos da como el promedio del

CN de la cuenca, lo que indica un indice medio alto de escurrimiento en la zona.

Esta informacidn fue necesaria para poder utilizarla en el programa de HEC HMS vy asi obtener los hidrogramas de disefio para los

periodos de retorno correspondientes.

Tabla 24 Datos de la curva numero para la cuenca de Tlacolula

Uso de suelo Condicion  Tipo de suelo  Clasificacion CN Area  CN*Area
hidrolégica (km?) (km?)

AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL Y SEMIPERMANENTE BUENA CAMBISOL B 75 0.08 6.16
EUTRICO

AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL Y SEMIPERMANENTE BUENA FEOZEM B 75 4.60 344.79
HAPLICO

AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL Y SEMIPERMANENTE BUENA LUVISOL C 82 5.50 450.87
CROMICO

AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL Y SEMIPERMANENTE BUENA LITOSOL D 86 0.34 28.81

AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL Y SEMIPERMANENTE BUENA FEOZEM B 75 16.24 1218.34

CALCARICO

AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL Y SEMIPERMANENTE BUENA FEOZEM B 75 9.91 743.21
HAPLICO

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL REGULAR CAMBISOL B 78 8.61 671.27
EUTRICO

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL REGULAR CAMBISOL B 78 0.14 11.14
HUMICO

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL REGULAR FEOZEM B 78 11.36 885.82
HAPLICO

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL REGULAR VERTISOL D 89 23.33 2076.14

PELICO
AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL REGULAR LITOSOL D 89 12.29 1093.65
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AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL REGULAR FEOZEM 78 6.12 477.30
CALCARICO
AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL REGULAR FEOZEM 78 10.13 790.51
HAPLICO
AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Y PERMANENTE BUENA CAMBISOL 78 2.80 218.03
EUTRICO
AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Y PERMANENTE BUENA LUVISOL 85 12.85 1092.65
CROMICO
AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Y PERMANENTE BUENA LITOSOL 89 50.44 4489.42
AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Y PERMANENTE BUENA FEOZEM 75 17.08 1281.25
CALCARICO
AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Y PERMANENTE BUENA FEOZEM 75 35.39 2653.93
HAPLICO
ASENTAMIENTOS HUMANOS MALA CAMBISOL 86 1.43 122.98
EUTRICO
ASENTAMIENTOS HUMANOS MALA CAMBISOL 86 0.58 50.03
HUMICO
ASENTAMIENTOS HUMANOS MALA FEOZEM 86 7.23 622.14
HAPLICO
ASENTAMIENTOS HUMANOS MALA VERTISOL 86 2.36 203.04
PELICO
ASENTAMIENTOS HUMANOS MALA LUVISOL 86 0.81 69.26
CROMICO
ASENTAMIENTOS HUMANOS MALA LITOSOL 86 3.42 294.43
ASENTAMIENTOS HUMANOS MALA FEOZEM 86 3.70 318.24
CALCARICO
ASENTAMIENTOS HUMANOS MALA FEOZEM 86 2.39 205.95
HAPLICO
BOSQUE DE ENCINO-PINO BUENA LITOSOL 69 3.39 233.60
BOSQUE DE PINO BUENA CAMBISOL 52 0.15 7.76
EUTRICO
BOSQUE DE PINO BUENA CAMBISOL 52 1.60 83.12
HUMICO
BOSQUE DE PINO-ENCINO BUENA CAMBISOL 52 2.95 153.49
EUTRICO
BOSQUE DE PINO-ENCINO BUENA CAMBISOL 52 4.37 227.06
HUMICO
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PASTIZAL INDUCIDO REGULAR CAMBISOL B 59 24.73 1459.25
EUTRICO
PASTIZAL INDUCIDO REGULAR FEOZEM B 59 1.01 59.45
HAPLICO
PASTIZAL INDUCIDO REGULAR VERTISOL D 59 1.22 72.15
PELICO
PASTIZAL INDUCIDO REGULAR LITOSOL D 59 0.79 46.86
PASTIZAL INDUCIDO REGULAR FEOZEM B 59 4.75 280.05
CALCARICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE REGULAR CAMBISOL B 60 13.79 827.25
ENCINO EUTRICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE REGULAR VERTISOL D 76 2.18 165.57
ENCINO PELICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE REGULAR LITOSOL D 76 14.13 1074.14
ENCINO
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE REGULAR FEOZEM B 60 1.66 99.88
ENCINO CALCARICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE REGULAR CAMBISOL B 60 5.79 347.33
ENCINO-PINO EUTRICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE REGULAR LITOSOL D 76 2.60 197.45
ENCINO-PINO
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE REGULAR FEOZEM B 60 0.66 39.61
ENCINO-PINO CALCARICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE REGULAR CAMBISOL B 60 0.00 0.06
PINO HUMICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE REGULAR CAMBISOL B 60 3.98 238.68
PINO-ENCINO EUTRICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE REGULAR CAMBISOL B 60 2.76 165.89
PINO-ENCINO HUMICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE REGULAR LITOSOL D 76 9.39 714.02
PINO-ENCINO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE BUENA CAMBISOL B 52 79.41 4129.28
DE ENCINO EUTRICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE BUENA LUVISOL C 63 0.11 6.87
DE ENCINO VERTICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE BUENA VERTISOL D 69 0.01 0.81
DE ENCINO PELICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE BUENA LITOSOL D 69 56.17 3875.65

DE ENCINO
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VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE BUENA FEOZEM 52 1.99 103.68
DE ENCINO CALCARICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE BUENA FEOZEM 52 0.03 1.43
DE ENCINO HAPLICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE BUENA CAMBISOL 52 12.76 663.56
DE ENCINO-PINO EUTRICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE BUENA CAMBISOL 52 2.83 147.22
DE ENCINO-PINO HUMICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE REGULAR FEOZEM 60 2.19 131.34
DE MEZQUITE HAPLICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE REGULAR LUVISOL 70 1.07 75.03
DE MEZQUITE CROMICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE BUENA CAMBISOL 52 1.23 63.81
DE PINO-ENCINO EUTRICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE BUENA CAMBISOL 52 1.26 65.52
DE PINO-ENCINO HUMICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE BUENA LUVISOL 63 0.00 0.15
DE PINO-ENCINO VARTICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE BUENA LITOSOL 69 0.02 1.23
DE PINO-ENCINO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA REGULAR CAMBISOL 60 28.01 1680.73
BAJA CADUCIFOLIA EUTRICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA REGULAR FEOZEM 60 1.43 85.58
BAJA CADUCIFOLIA HAPLICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA REGULAR FEOZEM 60 7.43 445.78
BAJA CADUCIFOLIA CALCARICO

546.99 38389.67

N= 70
Grupo B
hidrolégico=
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Tabla 25 Datos de la curva numero para la cuenca de San Luis

Uso de suelo Condicion Tipo de Clasificacion CN Area CN*Area
hidroldgica suelo (km?) (km?)

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL REGULAR CAMBISOL B 81 6.28 508.93
EUTRICO

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL REGULAR LUVISOL C 88 15.93 1402.10
VERTICO

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL REGULAR LITOSOL D 89 63.10 5616.22

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL REGULAR CAMBISOL B 81 4.23 342.59
CROMICO

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Y PERMANENTE  REGULAR LITOSOL D 79 5.75 454.23

AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Y PERMANENTE  REGULAR CAMBISOL B 75 0.19 14.46
CROMICO

ASENTAMIENTOS HUMANOS MALA LUVISOL C 86 0.50 43.34
VERTICO

ASENTAMIENTOS HUMANOS MALA LITOSOL D 86 1.32 113.69

ASENTAMIENTOS HUMANOS MALA CAMBISOL B 86 0.80 69.20
CROMICO

BOSQUE DE ENCINO-PINO BUENA LITOSOL D 69 0.61 41.81

BOSQUE DE PINO BUENA LITOSOL D 69 6.06 417.91

PASTIZAL INDUCIDO REGULAR CAMBISOL B 59 0.05 2.76
EUTRICO

PASTIZAL INDUCIDO REGULAR LUVISOL C 75 8.70 652.22
VERTICO

PASTIZAL INDUCIDO REGULAR LITOSOL D 83 2.19 181.59

SELVA BAJA CADUCIFOLIA BUENA CAMBISOL B 60 2.10 125.72
EUTRICO

SELVA BAJA CADUCIFOLIA BUENA LUVISOL C 73 7.26 530.17
VERTICO

SELVA BAJA CADUCIFOLIA BUENA LITOSOL D 79 18.06 1426.84

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE REGULAR LUVISOL C 70 8.70 608.75
ENCINO VERTICO

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE REGULAR LITOSOL D 76 56.15 4267.46

ENCINO
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VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE BUENA CAMBISOL B 52 0.22 11.69
ENCINO-PINO EUTRICO

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE BUENA LUVISOL C 63 0.07 4.51
ENCINO-PINO VERTICO

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE BUENA LITOSOL D 69 12.24 844.57
ENCINO-PINO

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE BUENA LITOSOL D 69 22.94 1582.74
PINO

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE REGULAR CAMBISOL B 60 5.15 308.77
PINO-ENCINO EUTRICO

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE REGULAR LUVISOL C 70 11.90 833.07
PINO-ENCINO VERTICO

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE REGULAR LITOSOL D 76 25.28 1921.53
PINO-ENCINO

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA BAJA REGULAR LUVISOL C 70 2.48 173.58
CADUCIFOLIA VERTICO

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA BAJA REGULAR LITOSOL D 76 105.82 8042.18
CADUCIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE REGULAR CAMBISOL B 60 14.57 873.99
DE ENCINO EUTRICO

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE REGULAR LUVISOL C 70 23.43 1639.75
DE ENCINO VERTICO

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE REGULAR LITOSOL D 76 138.55 10530.06
DE ENCINO

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE REGULAR CAMBISOL B 60 1.08 64.99
DE ENCINO CROMICO

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE REGULAR CAMBISOL B 60 0.33 19.91
DE ENCINO CROMICO

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE REGULAR CAMBISOL B 60 6.17 370.40
DE ENCINO-PINO EUTRICO

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE REGULAR LUVISOL C 70 26.06 1824.49
DE ENCINO-PINO VERTICO

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE BUENA LITOSOL D 69 40.40 2787.83
DE PINO

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE REGULAR CAMBISOL B 60 11.61 696.44
DE PINO-ENCINO EUTRICO

VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE REGULAR LUVISOL C 70 40.75 2852.64
DE PINO-ENCINO VERTICO
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VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE REGULAR LITOSOL 76 16.20 1230.93
DE PINO-ENCINO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA REGULAR LUVISOL 70 12.33 862.78
BAJA CADUCIFOLIA VERTICO
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA REGULAR LITOSOL 76 1.14 86.44
BAJA CADUCIFOLIA
726.705 54383.3
N- 74
Grupo hidrolégico= B
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Figura 39 Mapa de uso de suelo
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3.11 Hidrogramas de disefio

En la Figura 40 se muestran los hidrogramas de disefio para la cuenca de Tlacolula y sus
respectivos periodos de retorno. Como se puede apreciar en las primeras horas el caudal es nulo
hay a partir de las 11 horas, las curvas comienzan a ascender, de tal forma que los tiempos pico se
tienen a las 15 horas en un lapso del escurrimiento de 42 horas para cada una de las cuencas. Para
el periodo de retorno de 5 afos el gasto pico es de 137.4 m?/s, mientras que para el periodo de

retorno de 100 afios el gasto pico es de 719.6 m¥/s.

800
700 F
600 |
= T5 afos
- 500 F T10 afios
-
T25 afios
E |
E 400 i T50 afios
> = T100 afios
(1] L
O 300 |
200 F
100 F
o b o v 0 AL S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (horas)

Figura 40 Caudales de diserio de la cuenca de Tlacolula

De igual forma, en la Figura 41, se pueden apreciar los hidrogramas de la cuenca de San Luis

asociados a distintos periodos de retorno. Dado que esta cuenca es la de mayor area, los gastos
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picos obtenidos son mayores en comparacion de los gastos de Tlacolula. Ademas, la mayor parte
de la superficie tiene valores de numero de curva mayor a 70, lo que indica mayor flujo y menos
infiltracion. El gasto pico para el periodo de retorno de 5 afios es de 302.2 m3 /s, mientras que

para el periodo de retorno de 100 afios es de 1107.4 m3 /s .

1200 r
1000 }
800 }
—T5 anos
—
(7] ~
~ —T10 anos
é T25 anos
- 600 }
b o] T50 anos
=
S ——T100 afios
400 }
200 f
o b \ R v ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (horas)

Figura 41 Caudales de diserio de la cuenca de San Luis
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3.12 Mapas de inundacion

Para la zona urbana de Tlacolula, se muestran las areas de inundacion (Figura 42, 46, 47 y 48)
obtenidas para los periodos de retorno para 5, 10, 25 y 50 afios, de acuerdo al Sistema nacional de
proteccion civil centro nacional de prevencion de desastres, sobre el rio seco, se muestra una altura
minima de 0.001 metros y una altura méaxima de 13 metros aproximadamente, en un caso extremo
en el inicio de la inundacion se puede apreciar en las fotos que se desborda en el area del rio y

llega alcanzar zonas urbanizadas (casas, campos de siembra etc.).

Las diferentes superficies para cada inundacion (periodos de 5, 10, 25 y 50 afios) se muestra en las
Tablas 26, 27, 28 y 29. Se puede apreciar que el area de las inundaciones fue de 121.57 ha para un
periodo de 50 afios. Las zonas aguas abajo del rio son las mas susceptibles a inundaciones. Se
observa en los mapas de inundacién que entre mayor es el periodo de retorno mayor area de
inundacion se presenta, asi como una altura mayor por cada area. Cabe mencionar que para una
precision mas exacta de la inundacion se necesita de trabajo de campo, de un levantamiento
topografico en la zona con estacion total o Gnss Rtk. En las Figuras 49 y 50 se aprecian sitios con
posibles riegos de inundacion para el valle de Tlacolula en los cuales se recomienda, que en estos
sitios se tomen las debidas precauciones, asi como estructuras hidraulicas para la disminucion de

posibles desastres.

Tabla 26 Altura de elevaciones de inundacion para 5 Anios

TR 5 ANOS
Area (ha) Metros de profundidad
17.01 0.001 1.033
10.93 1.033 2.693
3.88 2.693 5.251
2.49 5.251 8.391
0.35 8.391 11.44

Total=34.66
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Tabla 27 Altura de elevaciones de inundacion para 10 Arios

TR 10 ANOS
Metros de
Area (ha) profundidad
35.73 0.001 1.157
14.97 1.157 2.801
6.35 2.801 5.024
3.67 5.024 7.602
1.37 7.602 11.34
Total=62.09

Tabla 28 Altura de elevaciones de inundacion para 25 Arios

TR 25 ANOS
Metros de
Area (ha) profundidad
32.76 0.001 0.733
18.50 0.733 1.924
12.53 1.924 3.526
4.71 3.526 5.769
3.23 5.769 11.67
Total=71.73

Tabla 29 Altura de elevaciones de inundacion para 50 Afios

TR 50 ANOS
Area (ha) Metros de profundidad
68.20 0.001 0.945
26.58 0.945 2.503
16.34 2.503 4.959
6.80 4.959 8.217
3.65 8.217 12.04
Total=121.57

Es notorio el cambio de profundidad con respecto al periodo de retorno, entre mayor es el periodo
se espera una mayor inundacion en la zona, por eso se muestra a continuacion las zonas calles y

barrios mas afectados para la zona de Tlacolula.
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Figura 42 Mapa de inundacion de la zona de Tlacolula para un periodo Tr 5 afios
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Figura 43 Zona de inundacion 1
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Las calles que se ven afectadas en la zona son las que se muestran en la Figura 44 Calle nifio perdido, Calle 16 de septiembre, Calle

Gomez Farias y Calle Morelos.

(e © 2025 iz, + aell X - ) X —re—  — —~——

Figura 44 Zona de inundacion 2
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Las calles con mayor area de afectacion son las siguientes: Calle Quintana Roo, Calle Leon Bello, Calle Tacubaya, Calle Aldama, Calle

Mariano Matamoros, Calle del sur, Calle Diaz Ordaz, Calle Santos Degollado y Calle Vicente Guerrero

En la ultima seccion se puede apreciar las siguientes calles las cuales las mas afectadas por la inundacion son: Calle Moctezuma, Calle

Bugambilias, Calle 2 de abril, Avenida ferrocarril, Calle Genaros, Calle Margaritas, Calle 8 de diciembre y Calle Aurora.

E/lf’?osaqo.

£ -

oogle Earth \’“\ 7 | ZONA CENTRAL DEL VALLE DE TLACOLULA 3 5

Figura 45 Zona de inundacion 3

108



CAPITULO 3 RESULTADOS

767000

767000

768000 769000 770000 771000

LEYENDA

.U,

0.0009766 -1.157

1.158 - 2.801

2.802-5.024

- 5.025 -7.602
. 7.603-11.34

Figura 46 Mapa de inundacion de la zona de Tlacolula para un periodo Tr 10 afios
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Figura 47 Mapa de inundacion de la zona de Tlacolula para un periodo Tr 25 afios
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Figura 48 Mapa de inundacion de la zona de Tlacolula para un periodo Tr 50 afios
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Figura 50 Sitios con posible riesgo de inundacion para un Tr de 50 arios
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4.0 CONCLUSIONES

Se delimitaron dos cuencas para el municipio de Tlacolula de Matamoros, la primera llamada
cuenca de Tlacolula con un 4rea de 546.99 km?, con una longitud del cauce principal de 40.20 km
y un tiempo de concentracion de 5.99 horas. La segunda cuenca llamada cuenca de San Luis con
un area de 726.70 km?, con una longitud del cauce principal de 49.09 km y un tiempo de
concentracion de 6.36 horas estos parametros geomorfologicos fueron indispensables para obtener

la informacion de los caudales y mapas de inundacion.

Se analizaron 25 estaciones cercanas a la zona de influencia de la cuenca en donde solamente 9
teniendo informacion del periodo que comprende de 1961 y 1985, estas estaciones fueron
seleccionadas para obtener la informacion de precipitacion. Una de las dificultades fue que
solamente una estacion se encontraba en el area de las cuencas de igual forma no existe cerca de

las zonas de estudio una estacion hidrométrica.

Las series de lluvia maxima, la funcion que mejor se ajustd para la mayoria de cada una de las 9
estaciones fue la GVE (funcidén general de valores extremos), teniendo en cuenta que el error
estandar de ajuste fue menor del 10%, excepto para una que la mejor funcion fue Log Pearson, los
periodos que se ocuparon para obtener la lluvia media anual fueron 10, 25, 50 y 100 afos. Por
medio de método de las isoyetas se obtuvieron las lluvias maximas a 24 horas promedio de las
cuencas, cuales fueron para la cuenca de Tlacolula 69.72 mm, 82.66 mm, 94.24 mm y 107.20 mm,
y para la cuenca de San Luis son 80.69 mm, 96.04 mm, 108.12 mm y 121.93 mm para los periodos

de disefio de 10, 25, 50 y 100 afios respectivamente.

De las curvas I-D-T se obtuvieron las intensidades para los periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y
100 afios, para diferentes duraciones de 5, 10, 15, 25, 20, 30, 60, 80, 100, 120 y 1440 minutos,
cabe mencionar en donde la intensidad para la cuenca de Tlacolula fue de 4.5 mm/h, y para la
cuenca de San Luis se obtuvo una intensidad 4.80 mm/h, para el periodo de 100 afios y una

duracion de 1440 min.

Se obtuvieron los hidrogramas de disefio para los periodos de disefo 5, 10, 25, 50 y 100 afios para
la cuenca de Tlacolula y de San Luis, en lo cual los tiempos base fueron de 26 horas para la cuenca

de Tlacolula y 32 horas para la cuenca de San Luis, teniendo una duracion total de 42 y 44 horas

114



CAPITULO 4 CONCLUSIONES

respectivamente de las cuencas, las cuales los caudales picos para la cuenca de Tlacolula fue de
138.1 m3/s, 242.4m3 /s, 411.2 m3/s, 558.3 m?/sy 719.6 m3 /s, para los periodos de retorno
que he mencionado arriba y para la cuenca de San Luis se obtuvieron 302.2 m3/s, 459.5 m3/s,

698.1 m3/s, 896.6 m3 /sy 1107.4 m3/s.

Se generaron los mapas de inundacion para la zona centro del valle de Tlacolula en el rio seco,
para los periodos de retorno de 5, 10, 25 y 50 afios, en la cual las calles que presentan mas riesgo
son afectada Calle Moctezuma, Calle Bugambilias, Calle 2 de abril, Avenida ferrocarril, Calle
Genaros, Calle Margaritas, Calle 8 de diciembre y Calle Aurora. En la cual para un periodo de 5
afos la altura maxima de agua fue de 11.44 metros, para el de 10 afios una altura maxima de 11.34
metros, pero con una superficie mayor que la del periodo de 5 afios, para un periodo de 25 anos la
altura fue de 11.87 metros y finalmente para el periodo de 50 afios fue de 12.04 metros, abarcando
una superficie total de inundacién de 121.57 ha. Los mapas de inundacion los riesgos de
inundacion se pueden disminuir si se considera un manejo hidraulico adecuado en los rios, bajo un
manejo integral de cuencas, en el cual el instituto de hidrologia de la Universidad tecnoldgica

(UTM) cuenta con un proyecto.

Cabe recalcar que con esta informacion es de suma importancia para eventos de inundacion, prever
desastres y también para la infraestructura hidraulica de la region. Y puede ser como base para ver
la disponibilidad de agua en la zona, en base a esta informacidén se podrd estimar sitios de

almacenamiento de captacion de agua.
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6.0 ANEXOS

6.1 Pruebas de independencia y homogeneidad
Tabla 30 Pruebas de homogencidad Cuajimoloyas 20023

METODO HELMER
NUMERO DE DATOS DE LA MUESTRA 24 MEDIA 52.846
NUMERO DE SECUENCIAS 14 NUMERO DE CAMBIOS 9
COMO (5-C) 5 RA(Z 9
LA MUESTRA NO ES HOMOGENEA
METODO DE T DE STUDENT
NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 1 12 NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 2 12
MEDIA 49.25 MEDIA 56.442
DESVIACION ESTANDAR 12.224 DESVIACION ESTANDAR 21.489
VALOR ESTADISTICO DE LA PRUEBA TD -0.965
GRADOS DE LIBERTAD ! 22 | VALOR DE LA T DE STUDENT 2.07
COMO TD<T STUDENT ENTONCES LA MUESTRA ES HOMOGENEA
METODO DE CRAMER
BLOQUE 1 (60% DE LA MUESTRA) BLOQUE 2 (30% DE LA MUESTRA
NUMERO DE VALORES 14 NUMERO DE VALORES 7

MEDIA 54.771 MEDIA 54.114

TAO60 0.1101 TAO30 0.0722

ESTADISTICO DE PRUEBA T60 3.45 ESTADISTICO DE PRUEBA T30 0.6585

GRADOS DE LIBERTAD 19 GRADOS DE LIBERTAD 2.093

COMO T60>T NO ES HOMOGENEO COMO T30>T ES HOMOGENEO
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Figura 51 Grdfica de independencia Cuajimoloyas 20023

Prueba de independencia por el método de Anderson
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Tabla 31 Pruebas de independencia Ayutla 20007
METODO HELMER
NUMERO DE DATOS DE LA MUESTRA 20 MEDIA 73.54
NUMERO DE SECUENCIAS 9 NUMERO DE CAMBIOS 10
COMO (S-C) -1 RAIZ 4.4
LA MUESTRA ES HOMOGENEA
METODO DE T DE STUDENT
NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 1 10 NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 2 10
MEDIA 72.33 MEDIA 74.75
DESVIACION ESTANDAR 20.735 DESVIACION ESTANDAR 21.568
VALOR ESTADISTICO DE LA PRUEBA TD -0.243
GRADOS DE LIBERTAD | 18 | VALOR DE LA T DE STUDENT 2.1

COMO TD<T STUDENT ENTONCES LA MUESTRA ES HOMOGENEA
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METODO DE CRAMER
BLOQUE 1 (60% DE LA MUESTRA) BLOQUE 2 (30% DE LA MUESTRA)
NUMERO DE VALORES 12 NUMERO DE VALORES 6
MEDIA 75.008 MEDIA 70.95
TAO60 0.072118 TAO30 -0.125
ESTADISTICO DE PRUEBA T60 1.9366 ESTADISTICO DE PRUEBA T30 0.9751
GRADOS DE LIBERTAD 16 GRADOS DE LIBERTAD 2.12
COMO T60<T ES HOMOGENEO COMO T30<T ES HOMOGENEO
Figura 52 Grdfica de independencia de Ayutla 20007
Prueba de independencia por el método de Anderson
0.60
0.40 +————
0.20 4
0.00 l: . ] _
x 0 1 2 3 ] 3 6 / 8
-0.20 Ld
°
-0.40
-0.60
-0.80
—— Limite inferiorK Limite superior ® RK
Tabla 32 Pruebas de homogeneidad Totolapan 20170
METODO HELMER
NUMERO DE DATOS DE LA MUESTRA 25 MEDIA 43
NUMERO DE SECUENCIAS 13 NUMERO DE CAMBIOS 11
COMO (5-C) 2 RAIZ 4.9
LA MUESTRA ES HOMOGENEA
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METODO DE T DE STUDENT

NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 1 12 NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 2 13
MEDIA 37.92 MEDIA 47.69
DESVIACION ESTANDAR 16.02 DESVIACION ESTANDAR 19.64
VALOR ESTADISTICO DE LA PRUEBA TD -1.3

GRADOS DE LIBERTAD | 23 | VALOR DE LA T DE STUDENT 2.07

COMO TD<T STUDENT ENTONCES LA MUESTRA ES HOMOGENEA
METODO DE CRAMER
BLOQUE 1 (60% DE LA MUESTRA) BLOQUE 2 (30% DE LA MUESTRA)
NUMERO DE VALORES 15 NUMERO DE VALORES 7

MEDIA 45.33 MEDIA 54.29

TAO60 0.13 TAO30 0.62

ESTADISTICO DE PRUEBA T60 4.5 ESTADISTICO DE PRUEBA T30 6.47

GRADOS DE LIBERTAD 20 GRADOS DE LIBERTAD 2.08

COMO T60>T NO ES HOMOGENEO COMO T30>T NO ES HOMOGENEO

Figura 53 Grafica de independencia Totolapan 20170

Prueba de independencia por el método de Anderson
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Tabla 33 Pruebas de homogeneidad villa de hidalgo 20179

METODO HELMER

NUMERO DE DATOS DE LA MUESTRA 19 MEDIA 59.47
NUMERO DE SECUENCIAS 9 NUMERO DE CAMBIOS 9
COMO (5-C) 0 RAIiZ 4.2
LA MUESTRA ES HOMOGENEA
METODO DE T DE STUDENT
NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 1 9 NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 2 10
MEDIA 60.27 MEDIA 58.67
DESVIACION ESTANDAR 23.94 DESVIACION ESTANDAR 16.13
VALOR ESTADISTICO DE LA PRUEBA TD 0.163
GRADOS DE LIBERTAD ] 17 | VALOR DE LA T DE STUDENT 2.11
COMO TD<T STUDENT ENTONCES LA MUESTRA ES HOMOGENEA
METODO DE CRAMER
BLOQUE 1 (60% DE LA MUESTRA) BLOQUE 2 (30% DE LA MUESTRA)
NUMERO DE VALORES 11 NUMERO DE VALORES 6
MEDIA 62.23 MEDIA 61.95
TAO60 0.16 TAO30 0.13
ESTADISTICO DE PRUEBA T60 3.96 ESTADISTICO DE PRUEBA T30 1.02
GRADOS DE LIBERTAD 15 GRADOS DE LIBERTAD 2.13

COMO T60>T NO ES HOMOGENEO

COMO T30<T ES HOMOGENEO
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Figura 54 Grdfica de independencia Villa de Hidalgo 20179

Prueba de independencia por el método de Anderson

0.60
0.40
0.20
[ ]
0.00 'Y ®
x 0 1 2 3 4 5 6 7
-4
[ ]
-0.20 ® °
-0.40
-0.60
-0.80
——Limite inferiorK Limite superior ~ ® RK
Tabla 34 Pruebas de homogeneidad San Jeronimo Taviche 20109
METODO HELMER
NUMERO DE DATOS DE LA MUESTRA 24 MEDIA 57.19
NUMERO DE SECUENCIAS 13 NUMERO DE CAMBIOS 10
COMO (S-C) 3 RAIZ 4.8
LA MUESTRA ES HOMOGENEA
METODO DE T DE STUDENT
NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 1 12 NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 2 12
MEDIA 64.58 MEDIA 49.79
DESVIACION ESTANDAR 28.31 DESVIACION ESTANDAR 19.88
VALOR ESTADISTICO DE LA PRUEBA TD 1.42
GRADOS DE LIBERTAD | 22 | VALOR DE LA T DE STUDENT 2.07
COMO TD<T STUDENT ENTONCES LA MUESTRA ES HOMOGENEA
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METODO DE CRAMER

BLOQUE 1 (60% DE LA MUESTRA)

BLOQUE 2 (30% DE LA MUESTRA)

NUMERO DE VALORES 14 NUMERO DE VALORES 7
MEDIA 51.036 MEDIA 50.71
TAO60 -0.25 TAO30 -0.26
ESTADISTICO DE PRUEBA T60 8.25 ESTADISTICO DE PRUEBA T30 2.4
GRADOS DE LIBERTAD 19 GRADOS DE LIBERTAD 2.09
COMO T60>T NO ES HOMOGENEO COMO T30>T NO ES HOMOGENEO
Figura 55 Grafica de independencia San jeronimo Taviche 20109
Prueba de independencia por el método de Anderson
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Tabla 35 Pruebas de homogeneidad Boquilla Numero Uno 20009
METODO HELMER
NUMERO DE DATOS DE LA MUESTRA 25 MEDIA 44,776
NUMERO DE SECUENCIAS 15 NUMERO DE CAMBIOS 9
COMO (5-C) 6 RAIZ 4.9
LA MUESTRA NO ES HOMOGENEA
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METODO DE T DE STUDENT

NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 1 12 NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 2 13
MEDIA 32.93 MEDIA 55.71
DESVIACION ESTANDAR 12.51 DESVIACION ESTANDAR 13.3
VALOR ESTADISTICO DE LA PRUEBA TD -4.22

GRADOS DE LIBERTAD ! 23 | VALOR DE LA T DE STUDENT 2.07

COMO TD<T STUDENT ENTONCES LA MUESTRA ES HOMOGENEA
METODO DE CRAMER
BLOQUE 1 (60% DE LA MUESTRA) BLOQUE 2 (30% DE LA MUESTRA)
NUMERO DE VALORES 15 NUMERO DE VALORES 7

MEDIA 52.2 MEDIA 62.13

TAO60 0.43 TAO30 1.01
ESTADISTICO DE PRUEBA T60 20.71 ESTADISTICO DE PRUEBA T30 14.98
GRADOS DE LIBERTAD 20 GRADOS DE LIBERTAD 2.086

COMO T60>T NO ES HOMOGENEO

COMO T30>T NO ES HOMOGENEO

Figura 56 Grdfica de independencia Boquilla Numero Uno 20009

Prueba de independencia por el método de Anderson
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Tabla 36 Pruebas de homogeneidad Zoquitlan 20191

METODO HELMER

NUMERO DE DATOS DE LA MUESTRA 22 MEDIA 50.45
NUMERO DE SECUENCIAS 12 NUMERO DE CAMBIOS 9
COMO (5-C) 3 RAIiZ 4.6
LA MUESTRA ES HOMOGENEA
METODO DE T DE STUDENT
NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 1 11 N NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 2 11
MEDIA 47.98 MEDIA 52.91
DESVIACION ESTANDAR 19.55 DESVIACION ESTANDAR 16.02
VALOR ESTADISTICO DE LA PRUEBA TD -0.62
GRADOS DE LIBERTAD ] 20 | VALOR DE LA T DE STUDENT 2.09
COMO TD<T STUDENT ENTONCES LA MUESTRA ES HOMOGENEA
METODO DE CRAMER
BLOQUE 1 (60% DE LA MUESTRA) BLOQUE 2 (30% DE LA MUESTRA)
NUMERO DE VALORES 13 NUMERO DE VALORES 7
MEDIA 52.2 MEDIA 47
TAO60 0.099 TAO30 -0.2
ESTADISTICO DE PRUEBA T60 2.91 ESTADISTICO DE PRUEBA T30 1.86
GRADOS DE LIBERTAD 18 GRADOS DE LIBERTAD 2.1
COMO T60>T NO ES HOMOGENEO COMO T30<T ES HOMOGENEO
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Figura 57 Grdfica de independencia Zoquitlan 20191

Prueba de independencia por el método de Anderson
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Tabla 37 Pruebas de independencia San Carlos Yautepec 20184
METODO HELMER
NUMERO DE DATOS DE LA MUESTRA 24 MEDIA 55.95
NUMERO DE SECUENCIAS 12 NUMERO DE CAMBIOS 11
COMO (S-C) 1 RAIZ 4.8
LA MUESTRA ES HOMOGENEA
METODO DE T DE STUDENT
NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 1 12 NUMERO DE CONJUNTO DE VALORES 2 12
MEDIA 56.64 MEDIA 55.25
DESVIACION ESTANDAR 16.87 DESVIACION ESTANDAR 17.74
VALOR ESTADISTICO DE LA PRUEBA TD 0.189
GRADOS DE LIBERTAD | 22 | VALOR DE LA T DE STUDENT 2.07
COMO TD<T STUDENT ENTONCES LA MUESTRA ES HOMOGENEA
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METODO DE CRAMER
BLOQUE 1 (60% DE LA MUESTRA) BLOQUE 2 (30% DE LA MUESTRA)

NUMERO DE VALORES 14 NUMERO DE VALORES 7
MEDIA 55.25 MEDIA 60.14
TAO60 -0.04 TAO30 0.25

ESTADISTICO DE PRUEBA T60 1.26 ESTADISTICO DE PRUEBA T30 2.3
GRADOS DE LIBERTAD 19 GRADOS DE LIBERTAD 2.09
COMO T60<T ES HOMOGENEO COMO T30>T NO ES HOMOGENEO

Figura 58 Grdfica de Independencia San Carlos Yautepec 20184

Prueba de independencia por el método de Anderson
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6.2 Lluvias maximas a 24 horas

Precipitacion (mm)

140.00 [
[ .
120.00 - .
1 . : /
00.00 : __—
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o | ¢ precipitacion ordenada
[ ¢
40.00 r —=—precipitacion estimada
20.00 f
000 Lo——u 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Periodo de retorno (anos)

Figura 59 Andlisis de frecuencias de la lluvia maxima a 24 horas de la estacion GVE 20007

Eventos de diseino

T(afos)
2

5

10

20

25

50

100
200
500

1000
2000
5000
10000

precipitacion (mm)
68.78
86.48
99.67
113.54
118.21
133.47

150.01
168.01
194.28

216.25
240.22
275.28
304.61
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Precipitacion (mm)
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Figura 60 Andlisis de frecuencias de la lluvia maxima a 24 horas de la estacion GVE 20009

Eventos de diseno
T(afos) precipitacion (mm)

2 45.16

5 60.39

10 67.77
20 73.32
25 74.83
50 78.81
100 81.95
200 84.44
500 86.97
1000 88.43
2000 89.59
5000 90.77

10000 91.46
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120.00
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£ 8000 | /
€ [
— i /.
S5 6000 [ g
's) -
¢ - ¢ precipitacion ordenada
‘s 4000 |
U =
g - ¢ —=—precipitacién estimada
20.00 |
0.00 -I I W T I N TN T TN N T TR TR NN N TR T T T S T N S T N T T T

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Periodo de retorno (anos)

Figura 61 Andlisis de frecuencias de la lluvia maxima a 24 horas de la estacion GVE 20023

Eventos de diseno
T(afos) precipitacion (mm)

2 49.06
5 64.26
10 75.27
20 86.61
25 90.37
50 102.50
100 115.37
200 129.10
500 148.66
1000 164.64
2000 181.72
5000 206.11
10000 226.05
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Precipitacion (mm)
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Figura 62 Andlisis de frecuencias de la lluvia maxima a 24 horas de la estacion GVE 20109

Eventos de diseino

T(afos)
2

5

10

20

25

50

100
200
500

1000
2000
5000
10000

precipitacion
51.78
72.46
87.711
103.62
108.947
126.261

144.882
164.98
194.06

218.17
244.25
282.07
313.43

(mm)
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120.00
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Figura 63 Andlisis de frecuencias de la lluvia maxima a 24 horas de la estacion GVE 20170

Eventos de diseno
T(ahos) precipitacion (mm)

2 39.32

5 55.27

10 66.53
20 77.90
25 81.63
50 93.48
100 105.83
200 118.75
500 136.76
1000 151.16
2000 166.25
5000 187.35
10000 204.21
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Figura 64 Andlisis de frecuencias de la lluvia maxima a 24 horas de la estacion GVE 20179

Eventos de diseno
T(afos) precipitacion (mm)

2 57.86

5 76.19

10 86.64
20 95.55
25 98.17
50 105.67
100 112.33
200 118.28
500 12517
1000 129.76
2000 133.86
5000 138.64
10000 141.82

135



CAPITULO 6 ANEXOS
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Figura 65 Andlisis de frecuencias de la lluvia maxima a 24 horas de la estacion GVE 20184

Eventos de diseno
T(afos) precipitacion (mm)

2 56.189
5 70.838
10 78.021
20 83.484
25 84.973
50 88.941
100 92.098
200 94.623
500 97.208
1000 98.722
2000 99.937
5000 101.185
10000 101.916
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Figura 66 Andlisis de frecuencias de la lluvia maxima a 24 horas de la estacion GVE 20191

Eventos de diseno
T(ahos) precipitacion (mm)

2 47.14

5 63.74

10 75.059
20 86.16
25 89.74
50 100.96
100 112.43
200 124.24
500 140.47
1000 153.28
2000 166.60
5000 185.04
10000 199.68
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6.3 Mapa de Isoyetas
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Figura 67 Mapa de Isoyetas Tr25 aiios
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Figura 68 Mapa de Isoyetas Tr50 aiios
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Figura 69 Mapa de Isoyetas Tr100 afios
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6.4 Hietogramas de disefio

Hietograma T10

35.00

30.00
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20.00

15.00

Intensidad (mm/h)

10.00

5.00

0.00

Tiempo(hrs)

Figura 70 Hietograma de diserio cuenca de Tlacolula periodo de 10 arios
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intensidad (mm/h)
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Figura 71 Hietograma de diserio cuenca de San Luis periodo de 10 arnios
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Intensidad (mm/h)

Hietograma T25
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Figura 72 Hietograma de diserio cuenca de Tlacolula periodo de 25 afios
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Intensidad (mm/h)
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Figura 73 Hietograma de diserio cuenca de San Luis periodo de 25 afios
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Hietograma T50
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Figura 74 Hietograma de diserio cuenca de Tlacolula periodo de 50 afios
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Hietograma T50
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Figura 75 Hietograma de diserio cuenca de San Luis periodo de 50 afios
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Intensidad (mm/h)
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Figura 76 Hietograma de diseriio cuenca de Tlacolula periodo de 100 afios
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Intensidad (mm/h)
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Figura 77 Hietograma de disefio cuenca de San Luis periodo de 100 afios
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6.5 Tipos de suelo curva nimero

A continuacion, se muestran los tipos de suelos y su respectiva descripcion de los suelos que se

presentan en las cuencas de Tlacolula y de San Luis.

Cambisol (CM, Del latin cambiare, cambiar) son suelos jévenes con un cambio apreciable en su
contenido de arcilla o entre sus capas u horizontes; son moderada a alta susceptibilidad a la erosion;
por lo general este tipo de suelos son buenos para para fines agricolas y son muy usados de forma

intensamente en la agricultura. (INEGI, 2015).

Luvisol (Iv) Suelos con acumulacion de arcilla en el subsuelo. La arcilla es de alta actividad en
CIC (mayor de 24cmolc kg-1), lo que representa buenas posibilidades de fertilidad para la
agricultura en general. (INEGI, 2015).

Litosol (li, Del griego lithos, piedra.) es un suelo restringido por roca dura y continua a menos de
10 cm de profundidad en donde el caso mas excesivo es el afloramiento rocoso, que en este caso

se denomina nudilitico y tecnolitico. (INEGI, 2015).

Cromico (cr, del griego Kromos, color) son suelos que tiene una capa de color roja de mas de 30

cm de espesor. (INEGI, 2015).

Eutrico (eu, Del griego eu, bueno.) es un tipo de suelo saturado con calcio, sodio, magnesio y
potasio en la mayor parte de la solucion; El estado éutrico puede considerarse un indicador
adicional de buena fertilidad del suelo. Los suelos €utricos son particulares de clima seco o

semiseco debido a la baja precipitacion. (INEGI, 2015).

Vertico (vt, Del latin vertere dar vuelta.) es un arquetipo de suelo con mas de 30% de arcilla
expandible (con abundantes grietas en seco) en algin horizonte de 25 cm de espesor. Tienen alta

fertilidad y estan asentados en las zonas agricolas mas productivas del pais. (INEGI, 2015).

Humico (hu, Del latin humus, tierra) es un suelo rico en carbono orgénico que tiene un promedio
de 1% o mas en sus primeros 50 cm de profundidad; cuando tiene més de 5% a este se denomina

hiperhtimico. (INEGI, 2015).
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Haplico (ha) Suelos sin desarrollo que no presentan rasgos de evolucion o calificador de suelo

notable. (INEGI, 2015).
Pélico (pe) vertisol que tiene un color negro o café oscuro. (INEGI, 2015).

Calcarico (ca, Del latin calcarius, con cal.) Suelo con mas de 2% de carbonato de calcio. No tiene

las propiedades especificas del horizonte calcico. (INEGI, 2015)
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