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INTRODUCCION

El aprovechamiento del agua subterrinea en México., ha tenide un
desarrollo muy acelerado a partir de las dltmas cuatro decadas, porgque
siempre cumple con las normas de calidad para lo que sea requerido y
se ha perfeccionado la técnica de pozos profundos.

La explotacién del agua subterranea se ha vuel to muy
importante.requiriendo de estudios cientificos para la prediccién de
la potenclalidad del acuffero. Para esto se debera conocer a detalle
las caracteristicas geoldgicas, hidraulicas ,e hidrolégicas y en
funciédn de ellas, su comportamniento ante acciones externas a las
que se sujete el acuifero.

A todo este estudio, se le llama estudio “Geohidreoldégico" y
consiste en tres etapas: prospeccidn, cuantificacién y prediccldn.
La prospeccidén del acuifero significa que s=e deberd determinar si el
subsuelo almacena y transmite agua, ademas de determinar su Geologfia
¥ su geometria.

Por otra parte se identifica si el acuifero se comunica con otros
cuerpos de agua, con los cudles tenga un intercambio. ya sea
descargando o recibliendo. A esto se le llama estudio de cuantificacldén
del flujo y de la cantidad de agua recuperable.

Finalmente viene 1la étapa de prediceién y comportamliento del
acuifero. Esta etapa se basa en los resultades de los estudios
anteriores , en la cuil se hacen cilculos para determinar los efectos
de recarga o extraccién del agua subterrinea.

Para la “Predicecldn” se han sistematizado modelos de simulacidén,
que pueden seor fisicos, analégicos o numérices.

Los métodoas numéricos se han aplicado con muy buenos resultados a
la hidriaulica subterranea. Exiz=ten modeles numéricos como son:
PLASMER4, HIDRO, entre otros; los cuiles se rigen por la Ley de Darcy,
as decir, sén validos hasta un nimero de Reynolds menor a 10 en medios
porosos.

Sabemos que la Ley de Darcy se limita a un flujo laminar , porque
a un numerc mayor a 10 el flujo deja de ser laminar y comienza el
flujo turbutento.

El caso de este estudio se refiera a los acuiferos con régimen de
flujo turbulento, donde la Ley de Darcy ya no tiene validez. y por le

tanto ya no es aplicable los paquetes do wimulacidn numerica antos



mencionado.

El objetivo planteado es; ™llegar a determinar la=z Elevacicnes del
Nivel EstAtico en dque e encuentrz una cerie de pozos de un zcuffero de
régimen turbulento, mediante el usoc de la estadistica.

Sabliende que una sefial aleatoria cualquiera puede ser transformada
con Fourier, posteriormente elaborar u obtener las ondas senoidales
principales y si se suman estas ondas sSenaidales, reconstruimos entonces
la sefal antes de ser transformadas. Se aprovechan entonces todas estas
caracteristicas de la Transfomada de Fourier para elaborar la estrategia
de este estudio.

El procedimiento consiste Cuna vez seleccionados leos pozoes pilotod,
en calcular o recopilar informaciédn a cerca de las variables que
intervienen en el comportami ento del nivel estatico del agua
subterranea, obtener las transfarmadas y respectiveos espectros de las
variables antes determinadas, descomponer en sus ondas de Lipo sencidal
a los espectros anteriores, posteriormente correlacionar estas ondas
senoidales para obteéner un modelo matemitice de cada pozo piloto. con el
cual se podria hacer la prediccidén del nivel estatice del agua en cada
uno de los pozo.

Antes de hacer la prediccidén debera de verficar la calibracidn de
cada uno de los modeleo=z. Primeramente se verifica que la reconstrucecldn
de cada variable sea la adecuada, y si la reconstruccién de las variables
resulta ser aceptable, entonces, la pradiccidn sera certera,

Si se tiene el modelo matemitico, se puede estimar valores a futuro
de la sefial dependiente cuando se fijen o sustituyan valores a las
variables independientes.

En el siguiente capitulo se definen los conceptos basicos de la
hidraulica subterrinea, como sén por ejemplo: flujo laminar, flujo
turbulento, acuifero,acuifugo, acuitardo, aculcludo, ley de Darcy y
sus alecances., per meabilidad, transmisividad, ceoaficiente de
almacenamiento, ete. ’

En el sagundo capitulo se tratan los factores que intervienen en
el comportamiento del agua subterranea, tanto pérdidas come aportaciocnes
en la ecuacién de balance hidrica.

En el tercer capitulo se plantea una base matemitica para
elaborar espectros de la precipitacién por ejemplo, y de alguna manera
llegar a relacionar la influencia de la precipitacidn con el

compartamiento del acuifero;es decir ,si se sabe cuanto ilueve,
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entonces, se sabe cuante se recarga; pero el objetivo no sdlo
contempla la precipitacidén, sino que conjuga a todos los fendmenos
cébmo sén: preciplitacién, evapotranspiracién, bombeo, flujo horizontal,
e infiltraciones.

En el capitule cuarto se aplica 1la base matematica antes
desarrollada para resolver el caso de tres pozos de extraccidn del
acuifero de Mina; este acuifero es de un régimen turbulento, porque se
trata de rocas calcareas fracturadas o fisuradas., en las cuéles el flujo
ne puede ser laminar, debido a que el agua fluye a través de grandes
fracturas y a grandes velocidades.

Al final del capfiule se correlacionan las ondas sencidales
espectrales para saber las elevaciones del nivel estatico,

Posterjormente se hacen las concluciones para afirmar si se cumple
© no el objetive de este trabajo.

Se presenta la bibliografia usada para la realizacién de este
trabajo, por orden de importancla.

Finalmente se presentan los anexos, en donde se desarrolla un
programa de cémputo para resolver la Transformada de Fourier que nos
lleva a la realizacidédn del Espectro, posteriormente de describen las
instrucciones basicas de un paquete econométrico llamade TSP, con el

cual se hacer las regresiones multiples de las ondas senoldales.



1.- TEORIA ELEMENTAL DEL MOVIMIENTQ DEL AGUA SUBTERRANEA

I.1.- ACUI FERO, ACUIFUGQ, ACUICLUDO Y ACUITARDO

El agua =situada por debajo de 1la superficie (reitica es
denominada agua subterranea y se dice que ésta se encuentra en la zona
de aguas freiticas, Esta zona estid limitada en su parte inferior par
una capa impermeable de suelo, es decir, una capa de material con muy
pocos poros Yy estos, no estin comunicados entre si, y por lo tanto el
agua no puede emigrar a mayores profundidades.

De todas las zonas freaticas, sdlo una pequefia parte puede darnos
agua en cantidades significativas . Las =Zonas que poseen y pueden

darnos agua en cantidades econdmicamente aprovechables se llaman

acut feros.
Si la zona se trata de un material fque no  almacena, ni
transmite agua , entonces, se dice que tenemos un aculfugo.

Existen zonas subterraneas con capacidad de almacenar agua, pero
no pueden transmitirla en cantidades significativas, es decir, se
trata de un material poroso, pero sus poros no estan comunicados entre
21, A estas zonas se les llama acuiclude.

El término acuttardo., se reflere a zonas que si almacenan agua,
pero al transmitirlas, se afecta un balance reglional de agua
subterrianea y no se pueden aprovechar directamente mediante pozos,
porque, esta agua no es suficiente para abastecerlo instantaneamente,

En México y en otras partes del Mundo se tienen aculferos con
altos rendimientos sobre tode aquelles que estdn en sedimentos no
endurecidos s en sedimentos marines karstificados y en rocas
voleanicas extrusivas; pereo por la escaces de agua no se puede

despreciar el agua de otras formaciones.

I.2.-DIVERSOS TIPOS DE ACUIFEROS

‘Un acutifero que tiene como limite superior el nivel freatico es

denominado acul fero libre, en estos acuiferos, la superficie superior

se encuentra a presidn relativa cero. En otras palabras, el agua de



estos acuiferos se encuentra en contacto directe con la Atmosfera a
traves de los espacios de una masa permeable.

Otro tipo de acuifero es el acuifero confinade o aculfero
artesiano, y este se encuentra bajo una presidén mayor a la atmosf{érica
© a presidén relativa mayor que cero. Para darse las condiciones
confinantes se debera tener un estrate impermeable por encima y por
abaje de la zona acuifera, de tal forma que, estos dos estrates no
permitan el escape de la presidn de agua, y luego entonces compriman o
confinen a la masa acuifera.

Los acuiferos artesianos por lo general tienen areas de recarga
relativamente pequefas en comparacidén con los acuiferos libres y
comunmente rinden o dan menos agua. En el aspecto econédmico estos
acuiferos son mas favorables que los freatlcos, por el hecho dque
transmiten agua a distanclias importantes y la entregan arriba del
nivel freatico, reduciendo asi los costos de bombeo.

Con la perforacidn de pozos en los acuiferos artesianos, estos
pueden ser: pozo artesiano surgente o poze artesiano no surgente; es
decir, si la cota topoegrafica del terrenc es menor al nivel
plezométrico entonces tenemos un pozo arteslano surgente, si por el
contrario el nivel del terreno es superlior al nivel piezométrico
entonces el pozo serid artesians no surgente. En la figura I1.2.A se
aprecian estos tipos de pozos asfi como el acuifero libre y el acuifero
confinado,

Cuande se sobreexplota un  acuifero confinado y el nivel
plezométrico se abate hasta llegar abajo del estratoe confinante, éste
acuifero se convierte en acuifero libre, y estoc es Un proceso
irreversible en la naturaleza, porque ahora el nivel plezométrico
coincide con el nivel freatico y esta a una presidn relativa cero.

Las condiciones intermedias entre un acuifero libre y un
acuifero confinado correspondera entonces a un acul fero semiconfinado.
Este liene una presidn mayor 2 la dtmosferica peroc menor a la del
acuifero conflnado.

I.3.-~ FLUJO LAMINAR Y FLUJO TURBULENTO

Se dice que el flujo de un fluide es lAminar cuandoe las venas

liquidas adyacentes del fluideo se desplazan paralelas entre s{ y en

S
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una sdla direccién, no hay velocidades transversales de la corriente,
no hay remolinos y en particular la velocidad es pequefa.

El régimen de flujo turbul ento se caracteriza por altas
velocidades, presencia de remolinos ., velocidades transversales due
provocan estos remolinos o torbellinos.

Fisicamente estos fluidos se pueden diferenciar si a una
corriente transparente se le inyecta culidadosamente un fluido
colorante., S1 se ve que el colorante se desplaza en placas o laminas
paralelas entre si{, entonces, tenemos un flujo léminar; =i por el
contrario, se aprecia que el colorante tiene velocidades transversales
¥y éste se vuelve ramificado, tenemos entonces turbulencia.

Por otro lado podemos definir el tipe de régimen utilizando el
numere de Reynolds. Este es un parametro adimensional, el cuAl nhos
situa en régimen turbulento o en régimen laminar, dependiendo de la
velocidad que lleve el fluido, del diametro en el cuil se conduce y
especlalmente de la viscesidad del fluido.

v.d ¢ Velocidad> ¢ Diametrod
¥ T Viscosidad cinematica

Re

E!l nimero de Reynolds a partir del cuil el flujo se considera
turbulenta en medios porosos es de 10 y, en flujo donde se
considere la carga de velocidad, éste ndmerc es 4,000 .

Existe una gran diferencia en este punto del ndmaero de Reynolds,
de 10 a 4,000, y esto a que el ndmero 10 fué determinade oain
considerar las fuerzas de lnercia, til como lo plantea Bernoulli en su
ecuacién de balance de energia.

I.4.~ LEY DE DARCY

El movimiento de! agua subterranea se debe a la diferencia de
niveles y diferencia de presiones entre dos puntos cualesquiera del
acuifero. Estas diferencias proveca que el movimiento del fluido
tienda a ser siempre descendente.

Al hacer un balance de energia en medios porosos para cuantificar
el gasto Q, las cargas de velocidad sén muy pequefias.

A esto Darcy descubrio que ., el gasto Q que fluye verticalmente a

travéz de lechos estratificados de Srena es inversamente proporcional
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a la distancia recorrida y directamente proporconal a la pérdida de
energia, a un coeficiente K (dependiente de la naturaleza del mediod y
a la seccidn transversal de la Arena
I.4.1

: tal como se ve en la ecuacidn

Q= k A 57
el esquema probable del experimento de Darcy se muestra en la
£1g.1.4. A

El coeficlente K. es la conductividad hidraulica y éste depende
de la naturaleza del medio poroso, y de las propiedades del fluido.
Este coefliciente nos dice que tanto se permite el flujo a través de
las grietas o poros,

De la ecuacion I.4.1 obtenemos que K tiene unidades de
velocidad, tal como podemes ver el ziguiente desarrolle, a partir de
la misma ecuacién 1.4.1

dh
Q=K ar A
Q dh
Sabemnos que: V=T i= d_\_ € ADI MENST ONALD
Q= K. i.A
Q
K=x7:
v
Entonces; K = -
L
Por lo tanto K = (T b

Como podemos observar; a mayor Conductividad Hidraulica K, mayor
sera el gasto obtenido; esto indica la capacidad que tiene el fluido
da conducirce a través del medio poroso.

.En la tabla I.4.A, la conductividad Hidraulica K, en rocas

calizas sanas es muy pequefia; pero se tiene conocimiento de acuiferos
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CLASIFICACION GEOLOGICA - KR OF
CALIZA  ARCILLOSA 8.58 x 10
caL1ZA 1.28 x 18
ARENISCA  LINMOSA 2.24 ¥ 16 2
ARENISCA DE GRANO GRUESO 5.39 X 18 ©
ARENISCA z.06 x 10 "5
ARENISCA MUY FINAa UM IFORME 8.5 X 10 e
ARENA DE GRANG MEDIO UNIFORME 2.17 % 19 2
ARENA DE GRANO GHUESQO UMIFORME 2.74 X 1©&» -2
GRAVA 3.72 x 18 "1
ARCILLA MONTHOROLONITICA 4.72 x 18 "1
ARCILLA CAOLINITICA a.72 x 18 ?

TABLA I.4.A CONDUCTIVUIDAD HIDPRAULICA X, PARA DIFCAENTED MATERIALES

DPATOS CALCULADOS POR LA C.F.E.



calcareos que proporecionan grandes gastos, y esto, debido a que las
rocas calcareas sufren grandes disoluciones provocando la existencia
de cavernas y fracturas en dénde fluye el agua a grandes
velocidades. La Ley de Darcy en estos extremos ya no tiene validez.

Para poder definir el alcance o dominico de la Ley de Darcy, basta
definir un numero de Reynolds critico, es decir, un valer en el que se
establesca una frontera entre el flujo laminar y flujo turbulento;
pero antes de esto y por dificultad de medir la velocidad en un
acuifero, es mas facil recordar que, en flujo turbulento se tienen
velocidades altas, y por tanto, ya no se debe despreciar la carga de
velocidad: ast que, en flujo turbulento la Ley de Darcy ya no tiene
vilidez, porque esta no considera la fuerza de inercia de la masa de
fluido.

Al tratar de aplicar la ley de Darcy al estudic hidriulico de un
acuifero con flujo en régimen turbulento, no se puede llegar a un
resultade confilable, pués ésta Ley presenta trascendentes desviaclones
a los resultados reales.

Para el estudio hidriulice de un acuifero, comunmente se hace
bajo el régimen de la Ley de Darcy. Resulta sin embargo, que en la
practica tenemos acufiferos con flujo turbulento; los cuales no deben
ser tratados con esta Ley.

Castany propone tratar al régimen turbulento cton esta misma Ley
pero haciendc algunas modificaciones como se ve en la siguiente

ecuacioén:
t= KVT ...1.4.2

Donde m depende de las propiedades de la roca y del régimen de la
corriente. Varia entre 1 y 2 en los terrenos permeables del tipa
granular y entre 1,75 y 2 en las recas fisuradas.

Observamos que estos parametros de m son demasiado arbitrarios. y
dependen mucho de la gran experiencia del Ingenierc, no existe mayor
clasificacién del subsuelo., es decir, del grado de permeabilidad para
poder clasificar cuande m=1 y cuando m=2. También es muy conocido que
existen medios carsticos , on donde la disolucidn de la roca llega a tal
grado que se han formado verdaderos rios subterraneos y ademas existen
bloques de esta misma roca que tienen peocas fisuras.

Este mismo autor CCastanyd,muestra la siguiente ecuacidn:

a



v=k, ¥ L.1.4.3

"En regimen turbulento, la velocidad del flujo es proporcioconal al
gradiente hidraulico elevado a la un medio®.

Si despejamos el término (¢, a partir de la ecuacién I.4.3,
ohservamos que este es totalmente diferente a la ec. I.4.2:

v 2 m
i= C 2 es diferente a = K.V
Por otro lade el Autor "Kashef A I.", nos da otra relacién para el
flujo turbulento:
Vo= e L.T.44

"Cuando 2.0 > n >=1.,79 (Taylor, 18948); el valor de n Cadimensionald
depende del grado de turbulencia. y C' es una constante que depende de
la velocidad"

El problema es saber cuanto vale C' y cédmo valuar a n con respecto
a Reynolds.

Debide a 1la falta de elaridad y respaldo a las situaciones
anteriores, no existen estudios formales de la cuantificacien vy

prediceidn del agua subterranea en régimen turbulento.

1.5 TRANSHISIVIDAD

Aceptando que en un acuifero existe un movimiento bidimensional
del agua, pero debido a que la distancia horizontal del acuifero es 2
4 3 veces mAs grande que su distancia vertical; se tiene entonces que
el coeficlente de transmisividad T es la capacidad del acuifero para
transmitir agua horizontalmente en tode su espesor ¥y se define como el
producto del coeficiente de permeabilidad K por el espesor saturado
del acuifero b, La ecuacién que define el coeficiente de
Transmisividad es 1a ec. I1.5.1

T= K.b ... 1.8.1

En otras palabras ; la Transmisividad, e3 la cantidad de agua que

atravieza por una franja vertical de anche unitario y altura igual al

Q



espesor saturado del acuifero, cuando el gradiente hidriulico es

unitario, En la figura I.5.A se aprecia mis claramente esta

definicidn:

De la figura se obtiene qusa:

Se debe cumplir que: = - 1.00

La transmisividad tiene unidades de 5

6. ~ALMACENAMIENTO ESPECIFICO Y COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

El almacenamiento especifice Ss, es el volumen de agua que sale

por unidad de volumen de un acuifero cuando el potencial
disminuye en una unidad. La ecuacién del almacenamiento

tiene la siguiente forma:

Ss2 pg «€Ci-nd + pgn 3

Donde:
n=Porosidad

g=Gravedad

o=Compresibilidad del acuffero

A=Compresibllidad del fluido

p=Prasién intersticial o presidn experimentada por el
agua en los poros.

Sl endo: O ~imm n —

10

hidraulico

espaecifico

...1.6.12



COEFICIENTE DE
PERMEABIL1DAD:
K=Volumen drenado en

una secclon unitaria.

— 3
TRANSMISIVIDAD:

Vol_drenado en un ancho
unltorio y altura Ilqual ol espesor
del acvifero. (T)

FIG. I.5.A.— Concepto grdfico del coeticlente de permeabilidod ¥y transmisividad.

El coeficiente de permeabliidad multiplic odo por el espesor del
acuifero es la transmisividad.
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Donde: Ks=Médulo de elasticidad cubica de la estructura
Kw= Médulo de elasticidad del fluido

Las componentes de la ec. I.6.1 expresan que el almacenamiento
especifico es la suma del agua liberada por compresidén y expansidn
de 1la estructura molecular del acuifero; come puede verse a

eontinuacidén.

P g ali-nd = Agua almacenada liberada por unidad de volumen,
debldo a 1la compresidn del esqueleto intergranular
cuando la carga hidraulica disminuye una unidad.
2 g n = Agua almacenada, liberada por unidad de volumen, debido
a la descompresidn o expansién del agua, cuande el nivel

plezométirico desciende en una unidad.

Por otro lado el coeficliente de almacenamiento S es la cantidad
de agua almacenada que es liberada por una columna de acuffero de irea
horizontal unitaria y altura igual al espesor saturade del! acuifero,
cuando la carga hidraulica descliende en una unidad. El término S tiene
unidad adimensional.

El valor del ceoeficlente de almacenamiento S, para aculferos
confinados es del orden de 10 % a 10—5; esto es un valor muy pequelo,
en cambio para los acuiferos libres el valor de S va de 0.05 a 0.30 y
es practicamente igual al rendimiento espec{fico Sy del material
situado en el nivel freatico.

Se tienen las siguientes ecuaciones del coeficiente de

almacenamiento para acuiferos libres Cad y confinados Cbd:
a) S=Sy . b b)Y S= Sy + Ss . b ...Ee. I.85.2

Donde: Sy =Rendimiento especifico
b = Espesor zaturado del acuifero

VOL. AGUA DRENADA POR GRAVEDAD
Stenda: Sy = VOL. TOTAL DE SUELO
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En la fig.1.6. A, se muestra el significado fisico de S.

1.7.—- ECUACION DE BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

Para poder hacer un balance de aguas subterraneas, debemos
primeramente tener en cuenta la Ley de la conservacidén de la masa,
considerar luego un intervalo fijo de tiempo y un voltumen también
fijo de acuifero; el cudl puede ser arbltrario, de preferencia donde
se tenga mayor informacidn. )

lLa forma mis simple y general de representar un balance de agua
subterrinea es, unicamente considerando que el cambio de masa de agua
almacenada en un volumen constinte es igual a la entrada neta de agua
menos la salida.

ENTRADA NETA DE AGUA - SALIDA = VARIACION DE VOLUMEN ALMACENADO

En otras palabras., el cambio de volumen almacenado es igual a la
diferencia de entradas y salidas de agua al acuifero. La ecuacién que
representa este balance es la siguiente:

Eh + I - Sh - Es - B -~ Ev =4 V Ec. I.7.%

Donde :

Eh = Entradas horizontales subterraneas

1 = Entrada por infiltracidén

Sh = Salidaz horizontales subterraneas

Es= Salidas por escurrimientos superficiales Chorizontales), como
puede ser un rio,lago, manantial, etc.

B = Bombeo

Ev = Salida por evapotranspiracién

AV = Camblo en el volumen de agua almacenada

Para poder determinar cada uno de los elementos que intervienen
en la ecuacidn I.7.1 se procede de la siguiente manera:
ad) Entrados y salidas horizontales subterraneas

Primeramente,debemos tener suficientes registros plezométricos,
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para poder trazar las lineas equipotenciales y asi definir el sentido
del flujo subterraneo. Se obtiene el gradiente hidraulico, esta es,
haciendo el cociente de la diferencia de alturas de carga de agua
entre dos lineas equipotenciales y la distancia que las separa; el
sentido de las flechas indica el sentido de la corriente.

En la figura I.7.A se muestra esquemiticamente lo anterior.

El gasto Q se obtiene de la siguiente forma:

Q=T—-—RB 1.7.2

Donde:
Q= Gasto que circula horizontalmente

dh=Diferencia de carga piezométrica entre dos lineas

L =Distancia que separa las dos equipotenciales
escogidas )
B =Ancha de la seccién del flujo Centre las dos lineas
de flujod

T =Transmisividad media de la seccidn de flujo
A manera de ejemplo. Si quisieramos determinar el gaste que

lleva la banda formada en las dos lineas de flujo elegidas, y el valor

de T=7>d 0_3 mafseg; entonces seria:

_g 145-120 y ™
Q=7 x10 —5-0———X1‘00=3'SX1° s;

Dependiendo del sentide del flujo., el gasto Q representa un gaste
que entra Eh o un gasto que sale Sh,

Para obtener todo el gaste que entra o gque sale del acuifero se
obtienen tiles gastos en cada franja de flujo y la suma de estos
representa el gasto total (Q: Eh o Sh.

El cambio de almacenamiento se puede determinar con el uso de las
" curvas de evolucidén piezométrica cuande se multipliquen sus valores
puntuales por el correspondiente coeficiente de almacenamiento, luego
integrarlos para obtener el diferencial de voltmen AV,

El proceso de integracién se puede hacor con algin mdtodo grafico o
con la obtencién del irea entre curvas de isovalores por (S)(Ah), siendo:

\
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CAhd la evolucidn plezoméirica y (SO coeficlente de almacenamiento,
Con la multiplicacién de (SD.CARY por el 4rea entre dos curvas se
obtiene el volumen de agua de esa franja. Con la suma de todos los volUmern
de cada una de las franjas se obtiene el volumen total de agua CAVD de
la cuenca.

Obtener el término S, es muy diffeil y lo que se hace comunmente
es trabajar con un coeficiente regional. Siendo entonces que, el
cambio de almacenamiento estarad dado por la integral dae lam curvae da
evolucidn plezométrica multiplicado par el coeficiente de
almacenamiento S.

5> Inftliracién

Para determinar el término de infiltracidédn. se usan comunmente las

sigulientes métodos empiricos:

— c¢riterio de capacidad de infiltracidn media

— eriterio del cceficiente de escurrimiento

-~ eriterio del United States Soil Consevation Service C(USSCS)
- criterio del indice de precipitacién antecedente

- El método de los numeros de escurrimiento.

Algunos intentos que se han heche por representar el proceso de
infiltracién por alguna férmula matemdtica son los métodes de A, N.
Kostiakov, Green-G.A.Ampt, ¥y R.E. Horton.

Debido a que la infiltracidn depende en gran parte de la
precipitacidn, esta no se considera cuande el periocdo de balance
corrasponde a estiaje, y ademis no existen cuerpos superficiales de agua

como lagos, lagunas, rios, canales descubiertos, etc.

¢d Escurrimientos superficiales

La relacidn lluvia-escurrimiento puede analizarse a partir de los
siguientes mélodos: el método de las envolventes, el metodo racional
Americanco y el método de histogramas unitarios.

En México, es sumamente comin gque ne Se cuente con registros
adecuados de escurrimiente en el sitie de interes y 1o gue haze
comunmente es defarlo como incegnita y resolver con la mejor estrategia
la ecuacidn de balance.

Al igual que la infiltracién, si el periodo de balance corresponde
a tiempos da astiaje ¥ no existan manantiales efluantes

+ Ontonces, las
salidas por escurrimientos superficiales no se consideran.
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d> Bombeo

El bombeo, es un parametro del balance sumamente importante, es la
principal causa por la que @l acuifero pierda potencialidad. Ceomunmente
se tienen censos de aprovechamientos de pozos., en los culiles se detalla
el tipo de pozo, diametro, usco del mismo Cagricola, doméstico,
industrial o turisticod, gasto anual Cm’/aﬁo). gasto en lps y tiempo de
operacién del pozo -entre otros-.

Con los datos anteriocres, es posible determinar un voltmen de agua

extraido, en el periodo comprendido para el balance.

@ Salidas por evapotranspiracidn

Para determinar la evapotranspiracién, normalmente se dotermina el
uso consuntivo de la zona. La determinacidn de este parametro es
sumamamente importinte y exdisten diversos métodos para su cdlcule; como
son el método de Thorntwaite, el método de Turc, Blaney-Criddle entre

otros. En el siguiente capitulo se detallan estos métodos.
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I] .- FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL COMPORTAMIENTO DEL AGUA
SUBTERRANEA

NS # 9% B PRECIPITACIONES

La precipitacidén forma parte del cicleo Hidroldgico, y se presenta
cuando los cambios de presién y temperatura de la masa de aire, junto
econ los desplazamientos de las masas atmosféricas, originan un
acumulamiento hasta la saturacidén del vapor de agua en la atmosféra.

Estas particulas de vapor de agua se densan al reded de

particulas sdélidas en suspensidén atmosférica, formando las llamadas
nubes. Las nubes entonces sén masas de vapor de agua condensadas al
rededor de particulas sdélidas.

Para que se presente ol fenédmenc de precipitacidén, sera necesario
que estas masas cilidas y ligeras se enfrien, por élgﬁn motivo
metecrolégico como puede ser: a) Por movimlentos cicldnicos de la masa
de aire cilido sobre la masa de aire frio, y esto provoca la
condensacidn de las particulas de vapor de agua hasta que alcancen un
peso de su volumen mayor al peso volumétrico de la masa de aire y por
gravedad caigan estas gotas de agua; b)) Por diferencia de pesos
volumétricos de las masas de aire calide y aire frio. Las masas
calidas tienden a subir por su ligero peso y esto provoca que una masa
fria deba bajar ¥ ocupar el espacio de la masa calida, bién, esta
nasa fria se puede tratar de nubes; e) Por orografia también se
suceden las precipltaciones, cuando una nube viaja cerca de las
montafias muy elevadas, estas se enfrian adiabaticamente, y entonces sec
condensan las particulas de vapor hasta alcanzar un volumen y peso que
por fendmenos gravimatricos estas gotas caen en forma de lluvia.

En México existen dos formas de medir la Precipltacién, con
Pluviémetros y con Pluvidgrafos

Los pluvidmetros son aparatos sencillos que constan de ser un
reciplente en forma de embudo que capta el agua precipitada, se
acostumbra a tomar lecturas todos los dias.

Los pluvidégrafos son aparatos mas elaborados , esitos registran
graficamente la altura de lluvia en una hoja de papel.

Con el pluviégrafo y el pluvidmatro se mide en forma puntual la
altura de lluvia; pero es bidn sabido que la altura de lluvia que cae
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@n un sitio es diferente a la que cae en sus alrededores, por cercanos
que sean.

Para los cialculos en la Ingenieria, es indispensable cenocer la
lluvia media en la zona de estudio; de no hacerse esto los resultados
esperados serin erraticos o poco precisocs.

Basicamente existen tres formas de conocer la lluvia media; =on
@l método aritmético, los poligonos de Thiessen y el métode de las
Isoyetas.

a) Método aritmético

Este consiste en hacer un promerioc aritmético de las alturas de
precipitacién registradas en las estaciones mids cercanas entre si.
b)) Poligenos de Thiessen

Para este método de deberan definir las zonas de influencia de
cada estacidn pluviométrica. Estas zonas se delimitan al trazar las
bicectrices de las lineas que unen a las estaciones mas cercanas entre
si. Ver figura II.1.A )

La altura de lluvia media se calcula con la siguliente ecuacidn:

—_ i
hp=ﬁ }:Aihp_L PR & SR WA §
[EN
donde : Ai® Area de influencia de la estacién i

AT= Area total de la cuenca

hpl= altura de lluvia correspondiente a la estacidn t

c) Método de la isoyetas

Se deberin trazar curvas de igual altura de lluvia llamadas
isoyetas; la altura media de lluvia se calcula con la sigulente
ecuacidén:

i
hp = AT t:nc h;:vL AL*D ...II.1.2

Donde Ai®* es el 4area delimitada entre dos isoyatas y el
parteag de la ., Ver figura II.1.B.
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11.2. ~RECARGA VERTICAL

La recarga vertical de un acuifero se debe a la filtracién ; y
ésta se debe principalmente a la precipitacién. Pero la infilltracién
también se presenta cuando hay escurrimiente © cualquier cuerpo
superficial de agua, comec por ejemplo un lago.,un arroyo, un rio. un
canal no revestido o por reterno de riego.

A la diferencia entre los volUmenes aforados en una corriente
superficial en la Ingenieria Hidrolégica se le conoce con el nombre de
“pérdidas", Las pérdidas se constituyen de volumen filtrado, volumen
atrapado por plantas., u otros cuerpos receptores, volumen evaporado y un
pequefio volumen de agua que se constituye en los minerales,

La filtracidén juega el papel mis importinte de estas pérdidas.

El procesoc de filtracidén o recarga vertical al acuifero se da de
la siguiente manera:

Fisicamente puede verse que al iniclo de una tormenta, el suelo
estd tan seco que es capaz de absorver el agua en un tiempo corto.
Hasta aqui se dice que la capacidad de flltracién es mayor que la
intencidad de lluvia, y por lo tanto, en estos primeros instantes toda
el agua precipitada se filtra, es decir:

Si i< f p, entonces £ = i
donde : f = filtracidn
fp = capacidad de filtracidédn
i = intensidad de lluvia

En esta parte del proceso, las fuerzas producidas por la
capilaridad, predominan sobre las gravitatorias.

Sl la lluvia permanece constante a medida que pasa el tiempo,
entonces, ¢l suelo comienza a saturarse, en una capa delgada. A partirc
de estos momentos el agua se encharcarad y posteriormente comlienza
también a producirse flujos sobre la superficie. A estas alturas del
proceso se dice que tenemcs el tiempo de encharcamiento tp.

St la ltluvia prosigue después del tiempo de encharcamiento, el
contenido de humedad del suelo aumenta y disminuyen las fuearzas
capilares, para aumentar las fuerzas gravitatorias; asi con esto, la
capacidad del suelo de transmitir agua © el valor de la conductividad
hidraulica disminuye.

Sin wvariar estas condiciones, la capa del suelo saturada,
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aumentari en su frente inferior y la capacidad de filtracion se hace
constante.

Para un tiempe sumamente extenso de 1lluvia , podemos hacer
analogia con un rio, © un lago, en dénde se considerara que tenemos
una capacidad de filtracidn constante.

Al aplicarse un coeflciente de infiltracidén en las Areas calizas,
se obtendri el volumen probable de agua que se infiltra, pero a esto
debe tomarse en cuenta que el incremento de agua es sélo temporal,
puesto que despues de una lluvia intensa aumentan los niveles
plezométricos , aumentan tamblén los caudales an los manantiales
temporales y permanentes, en muchos casos después de una lluvia
abundante aparecen manantiales efimeros <C(de corta duraciénd con
caudales muy importantes que descargan rapidamente las porcliones
supericres de las calizas y que no forman parte del almacenamiento del
acuifero. En otras palabras aparece muy rapido el tiempo de
echarcamiento tp, ¥y el volumen de agua excedente se descaréa por medio
de manantiales.

La cuantia de los volumenes de agua que se infiltra y quedan
retenidos en la zona de acuifero libre dependeri de la capacidad del
almacenamiaento que se encuentre libre antes del periodo de liuvias. Un
indice de esta capacidad libre lo haran .los niveles plezométricos.

En forma mas general los factores que afectan a la infiltracidn son
los siguientes:

ad) Textura del suelo

b> Capacidad de almacenamiento en que se encuentre libre el

acutifero antes del periodo de lluvias

e) Cobertura vejetal

dd) Uso del suelo

e) Aire atrapado

> Lavado de material fino

g> Compactacién

h) Temperatura

1I.3.~ FLUJO HORIZONTAL SUBTERRANEQ

A la diferencia de niveles entre dos puntos de una cuenca
corresponde a un gradiente hidriulico ¢ . Esto implica que el agua
desciende debido a las fuerzas gravitatorias.

Cada particula de agua va a fluir practicamente en forma
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horizeontal en el medio porosc. Se dice “practicamente horizontal®,
debido a que la longlitud "L* de la cuenca es muy grande y 1la
diferencia de alturas en la capa impermeable se considera de menor
longitud.

El flujo de las particulas de agua a través del medio poroso seri
mis horizontal si se trata de un acuifero con su nivel de agua casi
constante al cuidl se le esti succionando por medio de un pozo. Se
representan estas condiciones en la figura No.II.3.A.

En la figura anterior se aprecia muy claramente que el flujo del
agua seri en forma horizontal; debido a que la sucecidn de la bomba en
el pozo arrastrarid las particulas de agua adyacentes al pozo. Si una
particula es succionada por la bomba, entoces, esta dejari un hueco,
el cuil serd sustituido per la particula adyacente a la primera.;
esto serid un proceso iterativo mientras dure el bombeo. En otras
palabras, se dice que el agua aportada para el bombeo llegari en forma
radial al pozo.

Cada paze tendri un radio de influencia r=1.8 (Tt 5
a@s la transmisividad, t es el tiempo de duracidn del bombeo, y S es el

7% .cdonde T

coeficlente de almacenamientod, y considerando que se tienen muchos
pozos cercanos entre si{, se tendrd entonces el movimiento de una gran
masa de agua cuando estos entran en operacién de bombeo y se provocara
un gran abatimiento en la regidn de pozos.

Se pueden trazar las curvas del nivel estatico inicial y las
curvas del nivel dinamico para diferentes perf{odos de bombeo. A través
de estas curvas se podri delimitar la evolucién piliezometrica. Estas
curvas se pueden trazar haciliendo la diferencia del nivel del agua Ni
contra el nivel N+1.

El mentido del flujo se puede delimitar trazando l{ineas normales
a las lineas equipotenciales; y la direccién del flujoc =eora
descendente al valor de las equipotenciales.

Otro motivo que provoca flujo horizental del agua es el caso de un
manantial o un rio efluente.

En la figura II.3.B se muestra cédmo se abastece un rioc efluente. El
agua superficial esta en constante movimiento, lo que provoca mnas
descarga subterranea del acuffero.

Se entiende que el volumen de la seceidn tranversal del rio
estard en constante desplazamiento debido a la topografia de 1la
regién., Y sl esto sucede, el agua desplazada tendraA gque sor repuesta
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por el acuifero y esteo va a provecar un flujo horizontal.

En un balance hidrico es importe determinar la cantidad de agua que
fluye horizontalmente entrando a la cuenca o saliendo de ella.

En la figura II1.3.C se muestra una cuenca en donde existe un
voliémen de entrada y un volumen de salida de agua.

En la figura se presenta una cuenca subterrinea excrreica, en la
cuil se aprecia la entrada de agua y salida de esta al observar el
desnivel de las curvas equipotenciales.

La cantidad de agua que entra no podra ser igual a la cantidad de
agua que sale, a menos que no existan pérdidas por bombeo. por
evapotranspiracién o por escurrimiento superficial y que no existan
otras aportacicnes como filtracidn, recarga artificial, etc. Parte del
agua que entra podri quedar en @l volumen almacenado.

El flujo subterrinec horizontal esti cosiderado como aportacién o
pérdidas en la ecuacidn de balace .hidrico. Tendra signe positivo
cuando sea una aportacidén o entrada de agua, y tendri signo negativo
cuando sea descarga o salida de agua.

En el subcapitule I.7 se indica la forma de calcular el flujo
subterrineo de agua Cecuacién de balance hidriced.

1I.4.- EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracién entra en el término de pérdidas en la
aecuacidén de balace del agua subterrinea.

Es diffcil medir la evaporacidn y la transpiracisdn por separado,
¥ lo que se hace comunmente es medir “evapotranspiracidn®. Por lo
difficil que es medir la evapotranspiracién no es Justificable
ignorarla en el cicle hidroléglico; pués en muchos lugares del mundo va
de un 70 a un B80%.

Para comprender el término evapoiranspiracidén serid necesario
hablar de los términos evaporacién y transpiracidn por separado. asi
como de los factores que intervienen para la variacidén de estos

fendmenos.

1.~ La evaporacién es el resultado fisico por el cui)l el agua cambia

de estado liquido al estado gaseoso,retornando, directamente a la
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Atmosfera en forma de vapor.

Si el agua en estado sdlido pasa al estado gaseoso, se tiene el
fendmeno llamado sublimacidn; el cuil entra en la cuantificacidn de la
evaporacidén.

Para que se suceda la evaporacidn , las moleculas de agua deberan
elevar su temperatura por radiaciédn solar y sl esto sucede , entonces
cada molécula gana energia cinética y se libera de la fuerza de
atraccion de las moléculas adyacentes pasando asi a la fase gaseosa.
Este vapor de agua llega a la masa de aire inmediata y si éste se
satura, entonces, se produce el fenomeno de condensacién y el vapor de
agua regresa en forma liquida. Si la masa de aire no llega a saturarse
y el vapor de agua sigue elevandose, este abandona el cuerpo liquido
del cull se origliné.

A le anterior se hace notar que la evaporacidn debe ser la
diferencia del agua que abandona contra el agua que regresa. Si esta
diferencia es positiva se esta produciendo evaporacién, si es negativa,
condensacidn,

Los factores que afectan a la evaporacién son los siguientes:

A La radiacidn solar. - Fuente de ecalor para alcanzar mayor
energia cinética,.

'BD Las corrientes de aire.-~Ayuda a la renovacién de la masa de
aire para que ésta no se sature.

<> Presiédn atmosferica, - La evaporacidén crece al decrecer la
presion atmosferica.

D). -Pureza del agua.-Con el aumento de sdélidos menor evaporacidén,

E>. -Superficie evaporante., —Esta puede sear superficie libre de
agua, s¢lidos mojados © suelo saturado.

En suelos la evapaoracidn puede alcanzar profundidades muy
considerables y en ocaciones la evaporacién sera permanente. En la
figura II.4.A se han trazado las curvas que representan las
caracteristicas de un suelo en particular.

El punto "a" indica que exdste un 20% de evaporacidn Crespecto a la
cantidad de agua del suelod a una profundidad de 35.00 mts. El punto “b"
se refiere a otro tipo de suelo, representa un S0% de evaporacidén a una
profundidad de 28.00 mts. El punte "¢ representa un 90% de evaporacidn
a 1.00 mts. de profundidad. El! punte “d" indica que la evaporacién es al
100% .
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Si la curva llega a atravezar el nivel estatico, entonces la
evaporacidn sera permanente a menos gue se abata el nivel del agua
por debajo de la curva, como es el caso del punto “e"

Cada una de las curvas representa un tipo de suelo. A mayor
profundidad, la evaporacidén es menor,excepto cuando la curva atravieza
el Nivel Estatico (N.ED.
2.~ La transpiracién es el resultado del proceso fislco-biolégico, por
el cual el agua cambia de estado liquido a gaceoso, a travez del
metabolismo de las plantas y animales, y pasa a la atmosfera.

Existen cuatro tipos de plantas de interes prictico para el
calculo de la transpiracidn; estas sdén: las hidrofitas que viven total
o parcialmentee sumergldas en agua, las mesofitas y xerofitas que
toman agua de la zona no saturada de suelo, Yy finalmente lacg
freatofitas que pueden alternativamente tomar agua de la zona no
saturada o de la zona saturada de suelo.

Los factores que afectan la transpiracién sén en su mayoria los
mismos que afectan a la evaporacién.

A la vez intervienen otros factores como sén:

AD Factores mateorclégicos. ~I1luminacidn, temper atura ¥ humedad
del aire.
B> Humedad del suelo.- St el contenide de humedad del suelo no es
suficiente la planta nuere.
C> Aspeacto biolégico.- Incluye la edad de la planta, +tipo de
follaje y profundidad radicular,

Regresando al tema de evapotranspiracién; podemcs decir que el
término evapotranspiracién es sinédnimo del término "uso consuntivo',
puesto que el uso consuntivo es la combinacidn de evapotranspiracién y
el agua que las plantas retienen para su nutricidn. Pero esta uUltima
cantidad es aproximidamente el 1 % diferente de la evapoiranspiracidén,
¥ en términos generales esta pequefia cantidad no afecta.

En México se usan bisicamente dos métodos para el cilculo de
aevapotranspiracidén o uso consuntive: el de Thorntwaite y el de Turc.

A continuacidén se presenta ol desarrollo de estos dos métodos:
ad METODO DE THORNTWALTE

Este ez un método empirico desarrollade en 1944, que calcula el
uso consuntivo mensual como una funcidn de las temperaturas medias
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mensuales: La férmula es la siguiente:

10 Tj
Ui = 1.6 Ka ('—‘I*) -..11.4.1

Donde: Uj = Uso consuntivo en el mes |, en cm.
Tj = Temperatura media en el mes j, en cm,

1 = Indice de eficiencia

a = Constante

Ka = Constante que depende de de la latitud del mes y el
aMo, Ctabla II.4.2D.

El indice de eficlencia I tiene la siguiente ecuacidén:

142
=g ... 11.4.2
j=s
T3
Donde: 1, = (=g > Jadind ... 11.4.3

y J = ntmero de meses

a =878 x 1072 13- 771 % 107717 + 176 x 10741 + 0.402
BIMETODO DE TURC

Para el affo de 1853 TURC L. encentréd las siguientes formulas
simplificadas para determinar el uso consuntive, aun en reglones
aridas, en dénde estos valores estimados por otros métodos, incluyendo
el de THORNTHWAITE, son bajos.

LLa expresién que define la evapotranspiracidén en zonas no aridas,
es decir, en donde la humedad relativa mensual es mayor al 5%, es la
siguiente:

Uj = a*(TCT + 1801 (Rl + BO 1I.4.4.

Slendo: Uj = Uso consuntive o evapotranspiracién
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= coeficiente bajo las sigulientes condiciones
-~ para meses de 30 o 31 dias = 0.40
-~ para meses de 28 o 20 dias = 0.37
~ para intervalos de 10 dias = 0.13
T = temperatura media mensual en *C (cuando T = 0°C, es
aceptable que Uj =0),
Rt = radiacién sclar incidente media diaria del mes, en
langleys dia.
Cuando la humedad relativa mensual es inferior al HOX% Ccuando se
trata de zonas 4aridasd, la Uj calculada <on la ecuacidén 1I1.4.4 se

deberi multiplicar por el sigulente factor de correcidén.

1 + [{BO - H.R.2~/ 701 II 4.9.
donde:

H.R. ®» humedad relativa expresada en * .

Este método se basa en la combinacién de temperatura y radiacidn
solar incidente, por lo que se considera de mayor aceptabilidad en
zonas aridas como lo es nuestro caso de estudio.

"El factor correctivo Cec.. II1.4.8.) define muy claramente  que
cuando se tiene una humedad relativa CH.R.D es menor al 50% el valor da
Uj calculado con la ecuacidédn II.4.4. seri mas grande. Fizicamente es muy
comprendible puesto que el método toma en consideracidn la radiacidn
incidente solar; y es légico entonces, que cuando estamos en zonas
4ridas la planta requeriri de mayor agua para no llegar al punto de
marchitez.

1.8, - BOMBEQ

Al extraer un clierto caudal a base de bombeo es preciso entoences,
provocar un descenso del nivel del agua y =i se trata de un suelo poco
permeable,el agua obtenida proviene del almacenamiento propio del
pozo, y poca del flujo transitorio., actuando éste entonces como una
cisterna.

En la practica la seccidn del pozeo aumenta, debido a cavidades y
galerias durante el bombeo. Esto propicia una diminucidén de la
velocidad del abatimiento, la cuAl no debe interpretarse como un
aporte de agua al acuifero.

Cuando se trata del bombeo en un material permeable y el pozo es
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de un gran diametro, puede suceder lo sigulente: Si el volumén
extraldo es mayor al volUmen encerrado entre los niveles de los
tiempos tl1 y t2, entonces el efecto del almacepamiento desaparece, en
otras palabras seria: si el abatimiento es muy pequefio , el efecto del
almacenamiento ya no interviene y el agua obtenida proviene del flujo
transitorio.
Este efecto es despreciable a partir de te ¢ Segtn Papaddpulos y
Cooper 1967).
2
re
te > 25 T ... IX.8.1
Siends rp el radioc del pozo y T la transmisividad

En ocaciones se provocan grandes abatimlientos en los niveles del
agua, maxime cuando los pozos de extraccion estan a una distancia
menor al radio de influencia.

Si suponemos un acuifero hémogeneo con un clerto gasto de bombeo en
pozos bién distribuidos en teda 1la regién acuifera, entonces los
abatimlentos seridn muy parecidos entre ellos; pero en cambio ,si los
pozos estaAn muy cercanos unos a otros, el abatimiento serid muy fuerte en
la zona de pozos , formandose as!i los llamados conos de abatimiento de
interferencia.

Sl el bombeo es variable en el tiempo ., habra entonces oportunidad
de recuperacidén de los niveles de agua en algunas temporadas y en otras
habra abatimiento de los mismos. Asi entonces si se trata de un suelo
poco permeable el agua aportada serid la del almacenamienteo, y en caso
de ser un suelo permeable puede ser aportacién del flujo transitorio o

en su defecto agua almacenada.
II.8.- ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES

' Los escurrimientos superficiales sén una variable muy importante
para la recarga de un acuifero.

Para evaluar el volumen escurride es necesario determinar el
voldGmen precipitado, y el volumen conocide coémo pérdidas, la
diferencia entre estos dos volumenes seri el volumen escurrido.

El caso de recarga por un rio influente . un arroyo, o un canal sin
revestir puede determinarse aforando en dos puntos distintes

comprendidos dentra de la cuenca; a la diferencia de estos dos valores
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le restamos la evaporacidn de ese tramo del rio y obtenemos la recarga
subterranea.

Para el caso de un lago, laguna © una presa, simplemente afcorames
al iniecio y fin de un intervaleo de tiempo Cel tiempo comprendide para
hacer un balance), a este resultado le restamos el valor de 1la
evapotranspiracidén y obtenemos entonces el volumen infiltrado.

Podemos tener aportaciones superficiales de agua y tener también
aportaci ocnes subterrineas al agua superficial. Mas claramente, se
estad hablando de rios efluentes o influentes., Esto es muy importé&nte
porque no todo lo que es rio aporta agua al subsuelo. Se dice que un
rio es influente cuando éste contribuye para la recarga vertical del
aculfero. Cuando un rio es efluente, éste no recarga al acuilfero,
alcontrario, contribuye para que el acuffero plerda agua por
evaporacién o por captacidn del agua que lleva el rio.

En la figura II.3.B se muestra el esquema de un rico influente y
un rio efluente. :

En la parte a) se observa que el agua del rio se infiltra para formar
parte dal agua subterri&nea. En la parte b)), se aprecia que el rioc esta
formado debido al agua subterrinea, y si el N. A F. se abate, entonces,

el tirante del rio decrece.
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I117.- ANALISIS ESTOCASTICO PARA EL ESTUDIO DEL FLUJO SUBTERRANEQ
TURBULENTO

IIX.1.~ PARAMETROS ESTADISTICOS

Los parametvyos estadisticos a tratar en esta secclén seran las
medidas de tendencia central y las medidas de dispersién.
ad. - medidas de tendencia central

Los wvalores gque se refieren a la tendencia central de una
distribucién de las observaciones comunmente son la media, la moda y
la mediana. El wvalor central, cualquiera que sea, sera el
representatlivo para cada una de las observaciones.

La media. - 13 media aritmética o promedio se define como la suma
de todas las observaciones dividida entre el numero de ellas. Este
valor es una intuivion del centro de 1a distribucidn de observaciones.

La media sorid designada con )T ¥ la férmula matematica de  su
obtencidén es la siguiente:

n
x Xi

— =g

X = I11T7.1.1
n

La moda.~ la moda es otro valor de (endencia central; este seri el
valer que se presenta con mayor frecuencla, es decir, 4Aquel que se
presenta el mayor ndnero de veces.

La mediana.~ wtro valor de tendecia central seri la mediana; ésta
se obtiene al definir el punto sobre el eje de observaciones que nos
deje igual Area a la izquierda y a la derecha de un histograma. Ver
figura III.1.A.

Se observa en la parte a) de esta figura. qua el valor da 1la
mediana es el valor correspondiente a la observacidn numero S. En la
parte bd, la mediana serd el promedio aritmético entre la observacion
5 y 6.

Para determinar @l valor mas apropiado, debemos de tener la menor
dispersién de cada una de las observaciones con respecto a la media de
tendencia central Cmedia, moda © mediana), En ocasiones seri

preferante usar la mediana., o usar la moda en vez da mediana o media
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aritmética, este es el caso de un analisis estadistico que debe ser
aproximade en 1a mayoria de las veces a la respuesta correcta.

En la figura II1.1.B se muestran las tres medidas de tendencia
central y puede verse una comparativa y dispersidn entre estas tres.
b2 Medidas de dispersidén.

En todo anslisis estocadstico ser4d necesario verificar la
precistién o aceptabilidad de la media. Una medida que nos ayuda en
1Al propésito serd la varianza. La cual nos representa la desviacidn
de cada una de las observaciones con respecto a la média; para su
calculo primeramente =se obtiene la desviacidén de 1la primera
observacidn con respecto a ia media; x;-i. y elevamos éste término al
cuadrado, se cialcula la desviacidén de la segunda observacidn , se
eleva 2al cuadrado y el procedimientec es sucesivo para todas las
observaciones, obteniendo la suma y dividiendo entre el namerc de
observacicnes menos uno.

Se hace necesario elevar los términos al cuadrado para que al
obtener la suma de todos ellos no se compensen las cantidades positivas
Ccuando la observacién Xi >X D con las cantidades negativas ¢ cuando
Xi <X >. En términos matemiticos seria:

n
T2
b 3 b 3 bval 3 JE O CRL-XD
S CXe-=X2" + (Xz2-XD7+ ... + CXAn-XD - i=g 111.1.2
n-1 n-4

La desviacién estandar de cada una de las observaciones con
respecto al valor medlo sera la ralz cuadrada de la varianza.

131.1.3

El denominador para la varianza siempre serd n-1. Si operamos
s4lo con “n'", entonces estamos calculando el promedioc de la varlanza.

S84 la desviacién tipica resuita ser un nGmero grande esto
significa que, el valer medio cilculado no es muy representativae para
cada una de las observaciones, y no es conveniente aceptar una media
que arroja una desviacldén tipica muy grande.
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I11.2.~ REGRESION Y CORRELACION

En esta seccidédn se presentan temas de interés mis elaborados para
un buén logro del médelo de regresidn lineal que nos ayudaria a la
estimacién del valor del CN.ED.

Los temas a tratar son los siguientes:
a) Regresidn Lineal
bd) Minimos cuadrados
) Regresidén lineal mdltiple
d) Coeficiente de correlacidén
@) Multicolinealidad
) Autocorrelacidn
@) Medidas remediales

Cabe aclarar que se desarrollan los temas e y fJ debido a que se
trabajara con un paquete estadistico llamado “TSP 4* el cual facilita
hacer los ajustes necesarios para remediar la multicolinealidad y
autocorrelacidn. Ver anexo B.

III.2.A) REGRESION LINEAL

El objetivo final de é¢ste trabajo sera hacer la predicecidn de iPas
‘condiciones hidraulicas de un modelo real; éste deberia ser con la
mayor precisién posible mediante una regresidén miltiple., Mas adelante
se define lo que es una regresién mialtiple.

Muy a menudo en la practica Ingenieril, seri necesario estimar el
valor de una variable Cvariable dependiented., en funcidn de una o mas
variables independientes. En ocasiones se encontraria que existe una
clerta relacién entre la variable dependiente Y y 1la variable
independienta X.

La variable dependiente Y es estadi{stica, aleatoria [=]
estocastica, esto  es, tiene wuna distribucidén de probabilidad
mientras la variable 1independiente, es un  valor medible, oS
explicatoria, es decir condicicna el valor que debera tomar Y.

Por ejemplo la relacidn que existe entre el Nivel Estatico (N.E.D
del agua subterrinea contra la extraccidédn por gasto de bombeo. Si se
representa graficamente valores reales de N.E.Ccomo variable
dependiente) contra bombeo (como variable independiented, se tendria una
figura como la III.Z2. A.
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De la figura se observa que la relacién entre el N.E. contra el
bombeo, es lineal. Cuando aumenta el bombeo disminuye el N.E.

Por lo comin solamente se tabulan los datos de una muestira ya que
es muy dificil considerar todos los datos poblacionales. Por lo que de
aqui en adelante se hablari en términos de muestras.

La funcldén de regresidn muestral se define como la funcidn que
estima el valor de la variable dependiente Y, apartir de otra variable
llamada variable independiente X. Nediante esta funcién se predice el
valor de Y cuando se f{ja el valor de X.

Se limita a hablar de funcién de regresién lineal; es decir,
funciones que relacionen linealmente a X e Y. La funcidn de regresidédn
lineal sera de la forma:

Y = o+ M Xi + et I1r.2.1

Esta ecuacidn es de la forma Y=mx + b, en donde o =b,
f1=m y ei=error por dispersidn. Ver figura II1.2.B.

IIX.2.B.> MINIHOS CUADRADOS

Para el caso practico se aplicari una regresién lineal muestral
'y no poblacional. La forma de representar a la raegresidén poblacional
por medio de la regresién muestral se harid por el método de minimos
cuadrados ordinarios.

Como ya se menciond anteriormente la ecuacidn 1II.2.1., nos define
una linea recta. Esta linea se ajusta en donde los valores de dispersidén
ei sean minimos y la suma de estos valores por encima de la linea de
regresidén serd igual a la suma de los errores o dispersiones por debajo
de la misma.

&l se grafica los valores de Yi dado Xi , se obtiene una linea gque
se podrid comparar con los dates de Y( C(datos roales); se observa
claramente que existe un error et gque anteriormente se definio como
dispersién. Esta digpersidn se debe a la falta de variables
explicatorias X’s, es también llamado error estocastico o residuc CVer
fig. III.2.B.

La teoria de los minimos cuadradcs evita la correlacidn entre lox
raesiduos ei con los valores estimados de Yi; as{ mismo evita que los

residuos no se correlacionen ceon Xi perc podemos tener problemas de
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autocorrelacién.

Esto significa que se correlacicnan los residucs e entre ellos
mismos. En la fig. IIT.2.C. se presenta la distribucidén de los ei; en la
parte Ca) se tiene autocorrelacidén serial peositiva, en la parte (bd
tenemos autocorrelacién serial negativa y en la parte C(ed no hay
autecarrelacidn,

El médelo clasico de regresidn por este métoda, debe cumplir coen
las =siguientes condiciones C(las mis propicias para nusstro modelo
reald:

a) No autocorrelacisn
b3 No multicolinealidad
En la seccidén IITI.2.E y IIX.2.F se definen estos conceptas.

IIXI.2.C.2 REGRESION LINEAL MULTIPLE

Hacer un modelec de regresidn lineal multiple significa el hacer

una prediccidén de la variable dependiente Y, dada una base de datos de
2 o mds variables independientes X que condicionen el valor que deberi
tomar Y.
’ En la prictica es inadecuado trabajar con s6lo dos variables, pués
el error estocdstico ei (de la ecuacidn III.2.1) representa la ausencia
de mis variables explicatorias X°s. En el caso del ejemplo citado en
IIX.2.A., en donde =e hace la regresidén apartir de una sola variable X;
=i en la realidad se aplicara éste modelo se tendria poco éxito en la
predicecidn, al obtener grandes errores estocdsticos ei. Debido a la
falta de variables X, se tendriA siempre un residuoc, este valor no es
obzervable pero representa la falta de exactitud en el modelo; en
términos matemiticos ei vale:

e =Y ~ Y2 11I.2.2
donde:
;tmlor estimado mediante una regresion.
Yi= valor medible, wvalor real de la variable dependiente.
Al representar matemiticamente y en la forma mis adecuada a un
modelo, intervendran en &1 todas las variables explicatorias

necesarias.



autocorrelacidn.

Esto significa que se correlacicnan los residucs ei entre ellos
mismos. En la fig. II1.2.C. se presenta la distribucidén de los ei; en la
pParte Cad se tilene autccorrelacidn serial positiva, en la parte (bd
tenemos autocorrelacién serial negativa y en la parte (e no hay
autocorrelacidén.

El médelo clasico de ragresién por este método, debe cumplir con
las siguientes condiciocnes Clas maAs proplelias para nuestro modelo
reald:
a> No autocorrelacién
b3 No multicolinealidad

En la seccién III.2.E y II1.2.F se delfinen estos conceptos.

III.2.C.2 REGRESION LINEAL MULTIPLE

Hacer un modelo de regresidén lineal multiple significa el hacer

una prediccién de la variable dependiente Y, dada una base de datos de
2 o mas variables independientes X que condicionen el valor que debera
tomar Y.
’ En la practica es inadecuado trabajar con sélo dos variables, pués
el error estocistico ei Cde la ecuacidn II1.2.1D representa la ausencia
de mas variables explicatorias X°'s. En el caso del ejemplo citado en
III.2.A., en donde se hace la regresidén apartir de una sola variable X;
i en la realidad se aplicara éste modelo se tendria poco &xito en la
preadiceién, al obtener grandes errores estocasticos ei. Debido a la
falta de variables X. se tendri siempre un residuo. este valor no es
observable peoro representa la falta de exactitud en el modelo; en
términos matemiticos ei vale:

e = Yi - Yt 1II.2.2
donde:
?imlor estimado mediante una regresion.
Yi= valor madible, valor real de la variable dependicnte.
Al representar matemiticamente y en la forma mis adecuada a un
modelo, intervendrian en Al todas las variables explicatorias
necesarias.
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Se deberA abordar un modelo de regresiédn multiple para hacer
intervenir a mas de dos variables; pero se tendra cuidado en la
seleccidén del tipo de variables X's que se hagan intervenir. Si existe
una relacidn lineal exacta entre dos variables X's. entonces no tendri
caso hacer intervenir a ambas variables en el modelo, por gque
se tendri el problema de multicolinealidad. En la elaboracién de un
modelo de regresién maltiple, sigue siendo valida la teorfa de los
minimos cuadrados ordinarios. No es comdn hacer una regresidn multiple
con datos poblacicnales y la forma mis aceptable de llegar a estimar
un valor de Y apartir de una muestra, =délo es con la técnica de los
minimos cuadrados ordinarios.

La ecuacidén de regresién de los valores ? Cvalores estimadosd

estid dada por la siguiente ecuacién.

T=flo + 1 Xs + f1z X2 + ... +fin Xn ...1II.2.3.

A continuacidn se presenta el sistema de ecuaciones por medio del
cual se definen los parimetros de la ecuacidén I1I.2.3.; la que
representa una regresién maltiple.

'TY = o n + B2 EX{ + (32 TXz +...+0n TXn
x
EX1Y= fflo TX1 + {32 IX2 + 3z IX1Xz +... +3 IX2Xn

z
IX2Y = flo EXz2 + 32 EX2X1 + 2 EXz +... 4+ fin EXaXn .. IXT 2.4,

2
IXnY¥= flo TXn + {31 IXnX2 + 12 TXaXz2 + ... + fin Xn

Donde n= numero de datos.

Las sumatorias a la derecha y a la izquierda del sistema III.2.4.
s4n conocidas © se pueden conocer y por lo tanto tienen “n" ntmerc de
ecuaciones con "n" incégnitas.

Ejemplo para cilcular el sistema IXIX.2.4:

Se desea saber si la Elev. de N.E., la Precipitacién y la
Evapotranspiracidén se pueden correlacionar linealmente. Los datos se

presentan en la siguiente tabla:



TIEMPO N.E. PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION

mes m mm mm
MES Y X1 x2
Ca 18.8 1.25 1.70
2 a8 o.87 2.10
a3 es.9 5. 89 1.80
4 108.0 8.27 1.00
5 2¢.8 1.2 2.10
e a.s o.18 2.40
7 1.8 0.18 a.20
8 18.0 1.40 2.70
5 e.8 0.30 2.80
10 8.3 o.32 2.80
11 3.6 o.18 2.80
12 1.9 0.18 2.70
13 18.8 o.87 2.10
14 2.8 0.09 2.20

Por lo tanto el sistema III.2.4 resulta:
14.00 flo + 21.34 1 + 34.38 (22 = 304.30
21.34 flo + 108B.74 31 + 43.37 (2 = 1468,.Q94
34.30 fBo + 43.37 (1 + B6.09 3z = B28,04
¥y resolviendo el sistema resulta que:

fo = 2.013 ; A1 = 13,13 ; f2 = -0.12

por lo que el modelo regresivo queda de la siguiente manera Cec.
III.2.30:

¥ = 2013 +13.13 X - 0.12 X2

S{ en la anterior ecuacién consideramos Xz como constante, la
representacién de la ecuacidén en unos ejes Y y X1 es una linea recta
con pendiente 1 € para eoste ejemplo M=13.13). Si se mantiene

constante Xs, la representacidn de Y y Xz e una recta con pendiente (2
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Cpara el ejemplo f32=-0.12)
Expresando matemiticamente lo anterier serfia:
; = flo + M1 X2 + constante 1
? = f3o + 32 X2 + constante 2
observandc que se trata de la ecuacidn Y= mx + b; en donde b=fila y
m=1 & f3z.
El pardmetro (1« significa la variacidén lineal da Y con respecto a
X1 cuando Xz hasta Xn permanecen constantes. Podria pensarse gque el
hacer constante a Xz, Xa, hasta Xn seria imposible, porque éstias
variables si influyen en el valor de Y. Pero recerdando que antes de
definir a (31, 32, ; se hicieron intervenir a todas las variables a la
vez, por lo tanto, si es valido relacionar a2 Y contra X: o Y contra Xz,

atc.

IIX.2.m> COEFICIENTE DE CORRELACION

Casi toda la teoria de la correlacidn se basa en que las
variables X & Y sén aleatorias, mientras que en la regresién suponen
casi siempre que la varlable dependiente Y es estocastica y las
variables X's sén f1jas, medibles, explicatorias & no estocasticas.

La correlacidén es medir la fuerza o grade de asociacidn lineal
entre dos variables o mas; dande la proporclién o porcentaje de
variacién total de la variable dependiente Y explicada conjuntamente
por las variables X1, X2, Xn. Por ejemplo:

Determinar el grado de asoclaciédn o correlacidén entre las
variables Precipitacién, Bombeo y Evapotranspiracidén; como variables
que explidquen el comportamiento que deberid tomar la Elev. del Nivel
Estatico de un acuifero.

Este problema viene a representar una correlacidén mGliiple
denominada R; pero bién =se puede correlacionar parcialmente, por
ejemplo, si llueve tanto, entonces, el acuifero se recarga tanto, y el
coeficiente de correlacién sera de orden cerc y se designa con 'r*.

Este coeficiente de correlacidn nes interesa mucho en el anilisis
de la regresién, pués se puede hacer una regresién que indique el valor
de la variable dependiente al fijar a las variables independientes;
pero es buenc saber si el modelo de reogresidn es preciso o vilido, es

decir, que tan representativo es tomar como cierto un valor de la
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variable dependiente cuando fué calculado por medioco de la regresién.
Puesde suceder que este valor esté muy disperso de la realidad; para
saber si el valor calculado de Y es bueno, se debe asociar al
coeficiente de correlacién. Si el valor de la correlacidn es 1.00 &
-1,00, entonces el modelo de regresién es exacto, pero =i el
coeficiente de correlacidén es cerc © cerca de cero, entonces la
regresién no es valida o no es precisa y por lo tante no seria
confiable hacer una prediccidédn con ese modelo.
El coeficiente de correlacidn simple se calcula mediante la
siguiente ecuacidén:
rx
r -'ﬁo—;‘ LW ITIL2.7.
Donde:
rx= desviacidén estandar de x
ry= desviacién estandar de y

fio= Es el correspondiente a2 la ecuacidn IIT.2.1

El coeficiente de correlacidén multiple se calcula con la ecuaciédn
II1.2.8

sz‘ 12
] .. 11128

R = J1-
sy

Donde: Sy= wvarianza de Y

¢ Y- ¥ 52
Siam T T
siendo ; el valor estimado de Y, a partir de la ecuacidn III.2.3.

La relacién grafica que existe entre la regresidn y la correlacidédn
se representa en la figura IJI.2.D;en la parte Cad sélo se repressnta
una regresidén simple para mayor claridad del dibujo y s& observa que la
linea de minimos cuadrados no representa con precisién a los valores
estocisticos de Y, por lo que se tienen grandes desviaciones "ei" y a

ésta figura le corresponde entences un valor de coeficionte de
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correlacidn muy lejos de 1.00. En cambico al observar la parte (b)Y de la

misma figura, la linea de regresidén de minimos cuadrados, s{ cumple

para la mayoria de puntos y los errores "ei sén pequefios; y a estas
condiciones, se tendra entonces un coeficiente de correlacidn r muy

cerca de 1.00.

III.2.E. MULTICOLINEALIDAD
Como se hizo mencidén en la sececion III.2.C., no conviene tener
mul ticolinealidad.

Formalmente, no multicolinealidad significa que no existe un

conjunto de ndmeros Az y A2 distintos de cero tales que:

Az Xai + A3 Xz = O ... IIT. 2.7

Si existe tal relacidn, entonces, se dice que Xz y Xa sén
colineales o linealmente dependientes y sdéle debemos intreoducir a una
de ellas en el mcdelo.

Si se quiere hacer caso omiso de la multicolinealidad se obtendran
valores de los parametros de la regresidén con errores estandar muy
grandes o incluse el valor del parametro serid indeterminado o
infinito.

La multicolinealidad puede ser perfecta o imperfecta; en
la ec. III.2.8. seo tiene una multicolineallidad perfecta.

A1 Xa + Az X2 + ... An Xn + vi = O ... ITI. 2.8
donde vi es un término estocidstico de error.
Al igual que en la seccidn de regresidn lineal miltiple CITI.2.00,

of d: poner a la idn IX1.2.3 en la forma Y=o + fIn Xn.

Pero si sabemos que existe multicolinealidad entre las variables

X+ con Xz 6 X1 con X3; es decir; si variamos Xi. por fuerza deberi
variar Xz 6 Xa en su defecto; entonces no podremos variar X1 y dejar
constante a Xz & Xa.

El término ¥= flo + M1X1, como ya se habia mencionado. significa la
regresién de Y cuande varfia X1 y se deja constante a Xz y Xa. Este

significado no puede ser posible cuando hay multieolinealidad entre las
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variables explicatorias.

La multiceolinealidad se caracteriza principalmente por tener
coeficientes de correlaciédn maltiple R y ceeficiente de correlacidn
simple r muy altas y esto puede implicar un error estandar en los
coeficientes de las variables X muy altas.

El problema de la multicolinealidad realmente no es problema si el
objeto de la regresidn sélo es la “prediccidn®™ y tener valores altos de
correlacidén; lo que significa que el modelo esti bién elaborado, notese
sin embargo que esto es valido sdlo cuando la colinealidad existente
entre las variables X en una muestra dada, se mantenga en al futuro.

En el paquete estadistice "TSP" de computador se puede definir la
multicolinealidad al obtener la covarianza. Sl esta arroja un "r“ muy
cerca de 1.00 entre dos variables explicatorias, significa que estas
variables sén colineales Cexiste multicolinealidadd, y per lo tanto se
debe exzluir a una de ellas de el modelo. En el anexo B existe

referencia a cerca de este paquete.
117.2.F. AUTOCORRELACION

Observando la grafica de la figura II1.2.E, y en refencia al
modelo clasico de regresién (en donde no exdste problemas de
‘autocorralacién. entre otros), puede cbservarse que en la parte Cad de
la figura existe una relacidn ciclica de las perturbaciones y en la
parteCb) exdste una relacidén lineal de las perturbaciocnes. mac en
cambio en la parte (e no existe tal relacidn y luego entonces, no hay
autocorrelacian,

El problema de autocorrelacidn se define cémo la existencia de
correlacién entre las perturbaciones de una serie de observaciones
ordenadas en el tiempo o en el espacio. El models clasico de los
minimos cuadrados hace el supuest.o de que no exdiste dicha
autocorrelacidén. En otras palabras. el modele clisico supone que una
perturbacién no esti relaclonada con otra perturbacidén; de ser lo
contrario, entonces si existe autocorrelacidn por ejemplo, al tratar
con series de tiempo mensuales sobre la regresidén de la Elevacidn dal
Nivel Estatico CH.E.D) contra lazs precipitaciones y de pronto se
presenta un huracdn que afecta al N.E.. podrian existir razones
suficientes para pensar que ese huracin afectari al N.E. del siguiente

mes; y de ser as!i entonces =1 tenemos autocorrelacién.
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De acuerdo a la naturaleza de este estudio se describen a
continuacién algunas razones posibles de autocorrelacidn:

1.~ Inercia. En una serie de tiempo la caracteristica mas
importante es la inercia. Ejemplificando con una serie de tLiempo cédmo
el N.E.; las precipitaciones y las evapotranspiraciones, como es
sabido, estas variahbles presentan ciclos.

A partir del suceso de una tormenta, cuando sucede la
precipitacién las demis variables tienden a aumentar su valer, es decir,
hay un impulso en la serie y continua hasta que sucede algo Ctermind la
tormenta y termind la infiltracidnd que los hace descender lentamente.

En este caso es muy probable que las observaciones sucesivas sean
interdependientes.

2.- El caso de las variables exclutdas.—- En el anidlisis que se
pretende se excluyen algunas variables que originalmente se incluian en
el modelo como por ejemplo:

Y = flo+fis X1 +(32 Xz+(la Xa + (14 Xe + UL ...III.2.8

Donde ¥ = N.E.

X1= Precipitacién

X2= Evapotranspiracién
Xa= Bombeo

X4= Infiltracidén

Ut= Residuo

pero debido a la falta de material, por algupa u otra razén el
modelo de regresién queda de la siguliente forma:

Y = o +11 Xt+ 32 X2 + (fa Xa + Vr .-...1IT.2.10

S{ se sabe que la ec. II1.2.0 es el modelo correcto, pero sdolo
podemos utilizar la ecuacién III1.2.10., esto equivale a decir que
Vi= 34 Xe + Ut
¥y a medida que el valor de la infiltracidn afecte al N.E., el término
de error estocistico Vi reflejari un patrédn sistemitico., ecreando por

consiguiente una autccorrelacidn.

3. - Manipulacion de los datos.— En ocasionas se tienen dateos o
registros diarios, los ctales debaen procesarse mensualmente sacando un
valor promedio para cada uno de ellos. Este procedimiento de promediar
las cifras pernite uniformizarlas eliminando las fluctuaciones diarias
que ofrescan. Si se grafican los raegistrosz mensuales y los registros
diarios, se observa que la primera grifica es mis uniforme que la
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segunda., Esta puede llevar a un patrén sistematico an las
perturbaciocnes, introduciende de este modo la autocorrelacidn.

Si apesar de todo se continua con el modelo sin tomar en cuenta la
autocerrelacién se pueden tener las siguientes consecuencias:
ad.- el intervalo de confianza sera mas ancho
bB).- la varianza y los errores estandar tienden a subestimar a las
verdaderas varianzas y errores estandar de los estimadores de los
minimos cuadrados.
e).~ se dan conclusjones errdneas a cerca de la significacidén
estadistica de los coeficlientes de regresidén estimados.

d). - para una muestra particular, tiende a dar valores distorsionados
de los verdaderos valores poblacionales.

Antes de aplicar el remedio para corregir la autocorrelacidn, sera
necesaric saber si el modelo presenta tAl problema. Si este no presenta
autocorrelacidén y se aplica alguna medida remedial, entonces el remedio
serid peor que la misma autocorrelacidn.

A continuacién se presenta simplificadamente el métode de
Durbin-~Watson *“d* para definir la existencia o no existencia de la
autocorrelacidn,

t=n 2z

= Ce -e b

L2 tot-s

T A LLLTII.2011
tan 2
z e
t

L=1

Donde:
t = tiempo
e s, = residucs que se calculan con el método de
minimos cuadradoes.

Los valores que tome "d" dependen exclusivamente del ntmero de
observaciones n y del numero de variables explicatorias X's y no de
los valores que tomen esas variables.

Otra forma para llegar a conocer el valor de d es estableciendo
al siguiente coeficlente:

b3 Cet.et_‘ pJ

Pt = 2 .. IXL. 2012,
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p* = coeficiente de autocorrelaciédn muestral de primer orden en
donde:

d = 2 C1-p*) ...11Ix.2.13

Durbin y Watsen pudieron encontrar un valeor de d para el cuil no
sSe tiene el problema de autocorrelacidn. Tal valor se presenta en el
rango de 1.66 a 2.34 para 2 variables explicatorias y 64 cobservaciocnes
Cpara mayor referencia consultar la bibliograf{a de Damodar Gujaratid.

Si el valor de d = 2, no hay autocorrelacién de primer orden, ni
positiva nl negativa. Entre mids cerca easte “d"” de 2, no existe
posibilidad de autocorrelacidén.

Si d = 0. existe autocorrelacidn serial po}itiva.

Si d = 4. entre mis cerca este d de 4, mayor sera la evidencia de
autocorrelacidén negativa.

&1 con la prueba Durbin, se llega a determinar la existencia de
autocorrelacidn, habra entonces que aplicar alguna medida remedial

para contrarestar la ineficiencia de los minimos cuadrades en esta
situacidn,

111.2.G> MEDIDAS REMEDIALES

Entre otras formas de corregir la autocorrelacidén a continuacién
Se mencionan tres:
1> Primera medida remedial

Primeramente se deberi determinar el valor de Durbin Watson (4 y
en base a éste., cilcular el coeficlente de autocorrelacidn p' mediante
la siguiente ecuacidén:

d
p'=1-—-2— .. .IIT.2.14

Se lleva a cabo una transformacidén del modelo original de la

siguiente manera:

Suponiende que el modelo coriginal es el siguiente:

Yo = 1+ B2 Xt + e ...IXI.2.18

donde la autocorrelacidn esta representada por U=p® Ut-r + e, esto
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es, el error de ayer Cpericdo t-+ é Ut-1) influye en el error de hoy.

Entonces rezagamos un periodo en el modelo:
Y-t = 31 + (32 X1 + Ut-1 ...I1I.2.18

El subindice t-1+ se refiere a un periodo anterior de las
observaciocnes,

Ahora se multiplica Yt-s por el valor de p', esto es:
P Y- = p' 2 Xt-t + p*Ut-s .. ITIX.2.17
Este resultado se resta de la ecuacidédn original
Yt—p'Yt-am C1-p'23 + F2CXi—p*Xit—1d) + et ...IIT.2.18

Donde et satisface el supuesto de los minimos cuadrados.

La ecuacidn as{ transformada se 1llama ecuacién de diferencias
generalizadas ¥ ¥Ya no tiene ningtn problema de autocorrelacidén. Esta
@cuacidn es similar © andloga a la ecuacidn original 1IT.2.17 por lo
que ya se puede correr la regresidn., la cuil ya fué modificada para

contrarestar la autocorrelacidn.
2) Segunda medida remedial

En ocasiones la variable dependiente no sélo esta en funcidn de la
variable explicatoria corriente, sino que también depende de esa misma
variable explicatoria o idependiente, pero &n un tiempo rezagado un
pericdo, es decir, Yt = Xt + Xt-s.

Para este caso, lo anterior pusde explicarse de la siguiente
manera:

Hablando de la PRECIPITACION, esta puede influir en el
comportamiente del N.E. en el tiempo corriente, parc debido a la falta
de 1la variable INFILTRACION antonces puede pensarse que la
PRECIPITACION influye rezagadamente en la variable N.E.

El modelo de regresidén puede quedar de la siguiente forma:

Yimfio + 31 Xv + 32 Xtz + el ... II1I.2.19



@A) Tercera madida remadial

Este es un método iterativo el ctial manipula los errores
estocisticos rezagandolos un periode hasta modificar el coficiente
Durbin.

El paquete TSP tiene la capacidad de corregir la autocorrelacién
en esta forma iterativa, mediante la instruccien AR. Consultar el anexo
B.

Cabe aclarar que el nimero de cbservaciones va disminuyendo a cada
intento de correccidén; inicialmente tenemos 64 observacions y en el
primer intento de corregir seri necesarioc eliminar un renglon de
observaciones de todas la varibles: Esto ze califica como requisito
para valver a calcular los pardmetros con diferentes sumatorias.

5S4 se tiene una muestira pequeNa este método no es recomendable.

111.3. SOLUCION SISTEMATICA A LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Las diferentes frecuencias que ocurren daentro de una seNal
aleatoria pueden ser usadas para describir en el tiempo al
'comport.amion(.o de dicha sefial.

En ccasicnes el usc de la transformada facilita el calculo
numerico cotidiano a una forma mis simple , pese a que posteriormente
se requeriri volver a la versidn original mediante una transformada
inversa. Conjuntamente, en 1los valores transformados se observan
algunas caracteristicas que en los originales no se aprecian; tal es el
caso de la transformada de Fourier.

La expresion que nos define la transformada de Fourler es la
sigui ente:

[>-] N
XCEd= £ XCLd e M ay ... 111,301
-

Donde: XCLD es la parte real de la transformada
@ FM o5 1a parto imaginaria de la transformada
La ec. 1IY.3.1 es anfloga a la ec, II11.3.3.
A continuacidén se presenta el desarrollo para rezolver la scuacién

I11X.3.1 de acuerde al Manual de DisefNo de Obras Civiles- A.2.13
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Hidraulica Maritima de la C.F.E. La secuencia de cilculo es 1la
siguiente:
1.~ Se calcula la duraciédn total del registro y se designa como
™
2.- Se selecciona el nimero de puntos que se desean analizar en el
registro y se designa como “N". Se& recomienda sea 2"; donde 'p* es un
ndmaro entaro positive. Se buscari que el resultado de evaluar 2" sea un
nimero tal que se aproxime al ndmero total se registros que se tiene
inicialmente por analizar.
3.~ Se cilcula el valor de At con la sigulente ecuacidén

M= TN ...111.3.2.
4. - Cada valor expuesto a ser transformado se designa cémo Xm.
8.~ Se cAlcula la transformada de Fourier del registro con 1la
siguiente ecuacidn:

1 N-t 1 N1

XnCfrd = Xm @M 2 B X W7 ... I111.3.8
med m=ag
para n=0,1,...CN-12>

donde XnCfn) es la trasformada de Fourler; siendo J=v -1
por otra parte se cumple que:

Al -j2tmnsN
WV = = COSC2nmnsN) —J SEN (2rtmn/ND ...111.3.4

6.~ Se cilcula para cada Xn(fnd su conjugado y se designa como
XnCfnd el simbolo C-) indica conjugado complejo de Xn Cfnd.

7.~ Sa calcula la densidad de potencia espectral de Xm C densidad de
energia J con la siguiente ecuacién.

b 2z
Xn Can. Xn CtnD [Xn Cfn) 1

Scn (fn)- Ar = ey

Donde: Sx = densidad de potencia espectral de Xm o también llamada
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Hidraulica Maritima de la C.F.E. La secuencia de calculo es la
siguiente:
1.~ Se calcula la duracidn total del registro y se designa como
™
2.~ Sa selecciona el nidmero de puntos dque se desean analizar en el
registro y se designa como "N". Se recomienda sea 2"; donde "p’ es un
nimeroe entero positivo. Se buscarad que el resultade de evaluar 2" sea un
ntmero tal que se aproxime al namero total se registros que se tiene
inicialmente por analizar.
3.- Se cilcula el valor de At con la siguiente ecuacidén

At = TN ... II1.3.2.
4.~ Cada valor expuesto a ser transformado se designa cémo Xm.
B. - Se calcula la transformada de Fourier dol registro con la
siguiente ecuacidén:

z
i
"

1 N-a
XnCfrd="3 L Xm @ TN o W ...111.3.3
m=4

zlw
2
2
%
3

para n=0,1,...C(N-1)

donde XnCfn) es la trasformada de Fourier; siendo J=
por otra parte se cumple que:

wn ~j2mnoN
W = e ® CcosSC2mmn/Nd -J SEN C2amn/ND ...111.3. 4

8.~ Se cialcula para cada XnCfn)? su conjugade y se designa como
;(-ncfn) el simbolo C~) indica conjugado complejo de Xn Cfnd.

7.~ Se calcula la densidad de potencia espectral de Xm C densidad de
energia ) con la siguiente ecuacidn.

v 2
Xn Cfn)- Xn C!‘n) [Xn Cfn> b)

Scn thb- FX3 b AT

Donde: Sx = densidad de potencia espectral de Xm o también llamada
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densidad de energia. Tiene unidades de m>. Seg.

Af= intervalo de frecuencia e igual a

Af = = ...111.3.6

B8.- Se obtiene el wvalor de fn que corresponde a Sx con la siguiente

ecuacidn:

n
Nat
para n = 0,1,...,CN-1D

=

donde : s frecuencia que corresponde al punto Xm. Tiene unidades de s,

n= namero del punto m.

Si se dibujan los valores de Sx contra fn se obtiene el espectiro de
Fourier de la Fig. III.3.A; se cobserva que ese espectro es simétrico

per lo que s6lo seri necesario dibujar hasta:

1

fo = “ZaC ...1II.3.8

que representa la mitad del espectra.

8., - Se calcula el Area bajo el espectro para f > O y se designa como

mo. La ecuacidn es la siguiente:
N2
me = I an CfnJ Ar ...1IX.3.9

n=0

10.~ se calcula el ancho de la banda del espectro con la siguiente

ecuacidn:
(mz)2 12
E= (1- ————— 1} ...1I1.3.10
mo me
N2 2
donde: mz = I <r > Sk Cf D A
n=o n n n
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N/Z

me = §_° Ct‘n)

4 sxer > ar
n n

Sl el valor de E se acerca a cero, el espectro es picudo o de
banda angosta.

Si el valor de E es casi uno, el espectro es de banda ancha.

11.- Para conocer las componentes de n(td, Cperfil de la sefial antes de
ser transformada) se procede de la sigulente manera:

/ cxmo® + cxnd®
A = | Xn cfnd | =

Wi =2 n

«..111.3.11

parte imaginaria de Xnl(fnd {
parte real de XnCind I

¢ = ang tan l

Estos valores cilculados se sustituyen en la siguiente ecuacidn

N
nCtd= PROM- g_‘ cos (Wi ¢ + ¢ .- IXI1.3.12

Donde nCtles el perfil de los datos antes de ser Ltransformados y
PROM significa el promedio aritmético de lcos regisiros.

La ecuacidén III1.3.12 raepr ta los pectros de la figura
III.4.A. Si se suman estos espectros de forma sencidal se cbtiene como
resultado el perfil nCtd.

Cada espectro de forma senoldal nos representa en forma mas clara
@l caracter de los registros transformados; se aprecia la frecuencia
con que se pr t tales fend

En @l anexo A se presenta un programa de computadora que resuelve
la Transformada de Fourier.

I11.4 ESPECTROS DE FOURIER

La altura que alcanza el MN.E. y el pericdo del mismo en un medio
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carstico son aleatorics y hasta el momento no existe una técnica
deterministica para conocer el estado hidriulico de estos acuiferos.
Por ello se trataran en base a la estadistica en combinacidn con el
medio fisico. Mas particularmente se trabajard con espectros de
Fourier, que posteriormente serian correlacionados mediante una
regresén lineal mGltiple, para obtener un modelo que simule el
comportamiento del N.E.

Se le llama espectro a la grafica que presenta la separacidén por
longitudes de onda o frecuencia de otras seflales, til es el caso de la
funcidén del tiempo que representa el N.E. del agua. Con la elaboracién
de estos espectros se tienen valores de la altura asociada con su
frecuencia.

El espectro se dibuja céme la curva que relaciona la dencidad de
energia, la que se representa por sC(f), con la frecuencia . Por otra
parte f=1-T , siendo T el pericdo

La apariencia del perfil! de las elevaciones del nivel del agua ,
© de los valores de evapotranspiracién,bombec o precipitacidn estara
relacionado con la forma que tiene su espectro.

La persistencia de elaborar aespectros ¥ posteriormente
correlacionarlos . radica en que la elaboracén del espectro nos hace mas
marcada la caracteristica de los registros y Se visualiza mas
facilmente la estructura de los datos ; en camblio si aplicamos
regresiones sin elaborar previamente los especiros habra problemas por
el comportamientc no lineal de las muestras, y se tendri una deficiente
precisién de la prediccidn.

En la figura III.4.A, se presenta el registro del N.E., el cuil se
ha transformado con Fourier y posteriormente se ha descompuesto en sus
ondas sencidales principales. De acuerdo a la ecuacidn III.3.12, con la
suma de las ondas Cad,Cb),Ccd y Cd) se puede reconstruir el perfil real
de N.E.; la parte (1) como se observa. es la griafica de los valores
reales de la Elev. de N.E. y la grafica (23 es la reconstruccidn del
N.E. en base a la suma de ondas senoidales.

Si se obzervan las grificas desde Cad hasta (dd, se aprecia que
cada una de estas ondas senoldales tiene diferente frecuencia, amplftud

y angulo de defasamiento CFID.
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IV. EJEMPLO DE APLICACION AL ACUIFERQ DE MINA, ESTADO DE NUEVO LEON

IV.1.-HARCO DE REFERENCIA

IV.1.a. - Antecedentes
IV.1.b. - Localizacidn
IV.1.c. - Geologia
Iv.1.d. - Hidrologla

1V.1.2a) Antecedentes

El acuifero de Mina es un acuifero confinado y est.id constituido por
un medic carstico, en &l cuil se presupone no hay grandes abatimientos
de los niveles del agua, pero esta no es razén suficiente para extraer
el vital liquido sin tener de antemanc un caonocimiento de la prediccidn
de la potencialidad del acuifero.

A falta de un anilisis deterministico se hace necesario como
alternativa un estudio estociastico para proyectar la oferta del agua en
un tiempo futuro.

En este capitulo se aplica la base matematica antes deserita para
elaborar un modelo matemitico, con el cuil se puede estimar a futuro los
niveles estaticos en el acuifero.

Esto se puede lograr si consideramos los registres de N.E. de
cada pozo asi como los factores que intervienen para el comportamierto
de estos registros.

Cabe aclarar que el modelo serd mis preciso cuando:

- Se Lengan mas pozos por analizar.

~Se tenga una muestra suficientemente grande de cada una de las
variables.

-Se hagan intervenir mas variables que determinen el N.E.

La situacidén presentada en este estudio se limita a trabajar
solamente con tres pozos y dos variables explicatorias (Precipitacidn
y Evapotranspiraciond

En base al periocdo de muestras Cpara 1958 a 1863),se elabora un
modelo, con el cuil se estima el N.E. para ese mismo pericdo. Y si los
resultados sén parecidos a los datos reales, entonces el modelo si easta
calibrade y listo para proyectar resultados para otros tiempes.

Con el modelo calibrado para el paricdo anterior, se estima el
valor de las ELEV., de N.E. de los tres pozos; con esta estimaciédn de los
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valores de N.E, se verifica la calibracidén del modelo. Las elevacionaes
reiles deben ser sumamente parecidas o casi iguales a las elevaciones
tedricas.

Si se proyecta el valor de las variables explicatorias , mediante
el método adecuado para cada una de ellas, o simplemente se supone o se
propone su valor ; podra entonces estimarse o conocerse la Elev. del
Nivel Estitico para un tiempo posterior deseado.

El alcance de este modelo no incluye la proyeccl.'én de las
variables explicatorias.
1V.1.b) localizacion

El acuiferoc de Mina esti localizado en una zona desertica al
noreste del Estado de Nueve Ledn y al norte de la Republica Mexicana,
en las coordenadas 26° 00°00" de latitud norte y 100° 31°'50" de
latitud ceste.

El irea se encuentra comunicada por la carretera Federal No. 53 que
va de Monterrey a Monclova; y por la linea férrea de Monterrey a Torredn
Coahuila.

La tLemperatura media anual es de 21 °C. En tiempos calurosos como
en el mes deagosto rige una temperatura de 28.3 °c Yy en tiempos de mas
frio como en enero, la temperatura es de 13 “c.

La precipitacidn media anual es de 2068 mmrafio, siendo la madsxima
promedic 636 mmrafic en el perifcdo Junio a agosto y la minima de
78.6mm/afo. (datos proporcionades por la S.A.R.H. en su Depto. de
Hidrometrfad.

Para este ejemplo de aplicacidén, se seleccicnaron sdéle tres pozos
de 68 existen en el Sistema Mina; tales sén el pozo 02, pozo 08 y pozo
08. Esta determinacién es debida a la falta de datos de N.E. de los
demas existentes.

En la figura IV.1.A se localiza la zona de Mina, en el estado de
Nuevo Ledn.

Iv.1.c) Geologia

De acuerdo al estudio geclégico reglionmal realizado en el Estado de
Nuevo Ledn por la S.R.H., COMISION DE AGUA POTABLE DE MONTERREY, se
presenta en forma resumida el estudio Geoldédglco de 1la =zona de Mna.

Se tratan los sigulentes temas:

1) Fislografia y Geomorfologia

2) Estratigrafia y caracteristicas geochidrolégicas de las

formaciones
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3D Aspectos Geochidroléglicos

1>. - Fisiografi{ia y Geomorfologia

Fisiograria.- Descripcidén de la tierra y de los fenédmenos que en
ella se producen.

Gaomarfeologia,. - Cliencia que describe los fendmenos terrestres.

Las caracteristicas fisiograficas y geomorfoldégicas régionales del
relieve, valles y grandes planicies, son debidos a los plegamientos de
compresidn de las rocas sedimentarias de la regidn cdmo son las lutitas,
calizas y areniscas.

El estado actual del relieve fisjiogafico es el resultade del
proceso  simulténec de emersidn y plegamientos de las formaciones
sedimentarias y que debido a los distintos grados de resistencia a la
erosién se hizo mas notable y destacado los altos montafiosos. Estos
corresponden a plegamientos anticlinales y estan formados por sedimentos
recientes del ‘‘eretacice”, estos a su vez erosionados algunos de tal
forma que afloran formaciones del "jurasico". Los cantiles y accidentes
mas destacados que aparecen en los laterales de las estructuras estan
formados generalmente por calizas,

La reglédn norte y noreste de Monterrey, se caracteriza por la
existencia de serranias aisladas , algunas de formacién alargadas y
otras de forma démica. Este tipo de estructuras se origind, de acuerdo a
Gedlogos de Pemex, por los efectos combinades de compresién lateral y de
probable intrusién salina como lo prueba la existencia de espesores de
sal, yeso y evaporitas de probable edad “pre—jurisica", existentes en el
ntcles de gran parte de las estructuras anticlinales cercanas a
Monterrey, come son Minas Viejas, La Serrania de los Frailes y La
Ventana.

2> . -Estratigrafia Y caracteristicas Geohidrolégicas de las

formaciones.

El estudio estratigrafico abarca desde la formacién Minas Viejas

del Jurisico hasta las formaciones recientes.

JURASICO
Formacidn Minas Viejas. Acuffera. ~Afloramientos de extencidén
. muy limitada. Agua de mala calidad.
Calizas Zuloaga. Acuifera. ~Afloramientos de extencidn

muy limitada. Agua de mala calidad.



Formacién la Casita.
CRETACICO INFERIOR

Formacién Taraises.

Caliza Cupido.

Formacién La Pefia.

Caliza Aurocra.

Formacién Kiamichf.

Formacidn Cuesta del Cura.

CRETACICO SUPERICR
Formacidn Indidura.

Formacidén Parras y Difunta.
TERCIARIO SUPERIOR

Conglomerado Reynosa.
RECIENTE

Depdsitos de acarrecs y

rellenos de limos, arenas

y gravas.

3.~ Aspectos Geohidroléglcos
Las razones que constituye

formaciones Aurcora y Cupido del

Tipicamente confinante.

Confinante bazal de calizas Cupildo.
Acuifera, con caracteristicas de alta
transmisividad y de almacenamiento.
Puede ser localmente confinante; por
su poco espesar y fracturamiento no se
considera en general come un herizonte
confinante.

Acuifera, de permeabilidad aparente,
mas localizada que las calizas Cupido

con la que se encuentra
interconectada. Gener almente los
niveles plezométricosen ambas

formacliones coinciden.

Parcialmente confinante, puede estar
ceonectada a través de fraturas con 1la
caliza Aurora.

Parclalmente confinante, puede estar
conectada con  la caliza Aurora a

través de fracturas en la Kiamichi. En

sus afloramientos pueden ocurrir
recargas dea los acuiferos por
infiltracidon.

Confinante., cubriendo leos horizontes
acuiferos.

Tipicamente impermeables.

Acuiferos locales de poca potencialidad

Formaciones acuifaras da potencialidad
variable.

n el acuifero son calizas de las

CretAcico Inferior ; estas presentan



Voo it Py R
la disclucidn y &l
afloramientos de las secciones del Creticicol en la Sierras de los

cturami ne idente. En los

Muerteos del Fraile, de Minas Viejas y otrasd se observan zonas de
disolucidn gque se desarrcllan iniclalmente a lo largo de fracturas y
planos de estratificacién.

Un ejemplo de disolucidn a2l maximo de las rocas calizas, es en las
grutas de la Villa Garcia (en la Sierra del Frailed y en la Mina de E}
Diente Cen la Sierra Madre Oriental), ambas de calizas Cupldo.

Al observar , que todo el frente de la Sierra Madre Oriental, en
donde afloran calizas Aurora Yy Cupide se muestran las mismas
caracteristicas de agrietamliento y canales de disoluclidén los que
permiten la infiltracidn y el flujo de agua a través de esos ductos. La
continuidad de esos ductos a lo largo de los afloramienteos indica que
las condiclones de disolucidn y agrietamiento se continuan a profundidad
en las zonas no expuestas de la caliza come lo han demostrade pozos
perforados en las areas donde no afloran calizas y han sido alcanzadas

por la parforaciédn de pozos.

La reoca caliza por tanto , sufre disoluciocnes ¥y grietas que
permiten el flujo de agua, tanto infiltracién como escurrimientos
horizentales., En la figura IV.1.B se muestra un corte esquemdtico , de

un bleoque de calizas, en el cuil se observan las grietas o discluciones,
pozos localizados en la zona de grietas (en estos no podri extraerse
agua , por no haber comunicacidén con ellad, y pozos localizados en la
zona de grietas con agua, de los cuiles s{ es posible la extracecidédn por
bombeo.

El acuifero se encuentra constituido por calizas Cupido y calizas
Aurora.

Estas formaciones se encuentran separadas por la formacidén La Pefia,
de poco espesor ¥y dque en general no constituye una capa confinante.
Por lo que el espesor del acuifero se constituye por el espesor de la
caliza Cupido mas la caliza Aurora.

Subyaciendo a la caliza Aurora se encuentra la formaciédn La Pefa,
subyaciendo a La Pefia se encuentra la caliza Cupido.

Subyaciendo a la caliza Cupido se encuentra el confinante inferior
que son las formaciones Taraises del Cretdcico Inferior y La Casita del
Jurisico , donde ambos tlenen propledad de ser impermeables

Yaciendo a la callza Aurora se encuentra el confinante superior .,

que son las formaclones mas jovenes del Creticico comeo Kiamichi y Cuesta
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de Cura del Cretacico Inferior , y las formaciones ia Indidura , Parras
y Difunta del Superior.

La continuidad de las calizas tanto de las calizas acuiferas como
las de las confinantes superior e inferjor , sélo esta interrumpida por
la Sierra Madre Oriental, por accidentes Tectdédnicos , algunos muy
importantes que pueden formar barreras locales al flujo del agua al
poner en contacto con las calizas que constituyen el acuifero, las
formaciones superior e inferiar.

Como antes se explico la formacidn de las sierras es el resultade
de 1intensos plegamientos acompafiades de fenédmenos de erosidn y
afallamiento, asi como la disolucién de las calizas Aurora y Cupide, han
dado lugar a condiciones topograficas, estructurales , estratigraficas,
geohidroléglicas favorables para la existencia de acuilferos confinados en
los que las calizas expuestas en las partes altas constituyen las zonas
de alimentacidn y recarga, funcionando como un acuifero libre , y la
porclién en que las calizas se encuentran confinadas por los estratos
superlor e inferior constituyen el acuifero a presién. En la figura
IV.1.C se presenta un corte esquematico del acuifero.

£l agua infiltrada por lluvia va a vaciarse dentro del acuifero y
esto proveocara la variacién de los niveles tanto en el acuifero libre
como en el plezoméirico del acuifero ceonfinado.

Teniendo en cuenta lo anterior, las obras de captacidn de agua,
mediante pozZos (=) mediante perforaciones heorizontales, deberan
proyectarse de tal manera que la perforacidn sea minima perc suficiente
para atravezar el confinante superior y alcanzar las calizas Aurora y
Cupido.

La presencia de manatiales nos da un indice favorable para la

localizacidédn mas adecuada para las obras de explotacién acuifera.

Iv.I.d. - Hidrologia

f.os efectos hidroléglceos que se hacen intervenir en este modelo
sén la precipitacidén y la Evapotranspiracidén ; quedando exsluidos a
falta de material: la recarga vertical , flujo horizontal., bombeo, y
escurrimlientos superficiales.

1.- Variables excluidas

Una explicacidn mas detallada sobre la exclusién de algunas

variables independientes es la siguiente:
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a) Exclusidén de la recarga vertical

81 el parametro de pérdidas (infiltraciénd) depende directamente de
la precipitacién, entoces, estas variables son multicolineales, y por
lo tanto no tiene sentido aplicar la infiltracién al modelo. Estas
variables se comportan de la misma manera, pero son de diferente
magnitud, pues la diferencia es el coeficlente de infiltracidn media. Si
la precipitacidn crece, entonces la infiltracién también debeéri crecer;
si la precipitacidén decrece, entonces la infiltracién debera decrecer.
Este comportamiento multicolineal de estas variables, hace innecesario

incluir a ambas en el modelo de regresidédn.

b) Exclusién de la variable flujo horizontal

Como se definio en el capitulo II, los escurrimientos superficiales
comprenden al drenado per canales, rios efluentes, rios influentes y el
escurrimiento debide a la precipitacién pluvial. De todos estos el que
reidlmente interviene en el balance del agua subterranea es el
escurrimiento debido a la precipitacién pluvial.

Para el periodo de este modelo (1958 a 19830 no existian
aforamientos de las corrientes superficiales.

Esta variable se excluye debido a la falta de material que aporte
los datos necesarios para obtener el perfil del escurrimiento
superficial en funcidén del tiempo e implicitamente en funeidédn de la
precipitacidn.

Existen algunos métodos como el Método Racional Americano y
como el Método de las envolventes; estos métodos para evaluar el gaste
por escurrimiento sédlo determinan un volumen de agua que es drenade en
la superficie, este volUmen es constinte durante la tormenta.

El Método de las envolventes, sdlo toma en cuenta el 4rea de la
cuenca y el Método Racional Americano toma en cuenta el Area de la
cuenca, la altura de precipitacidn y las caracteristicas generales de la
cuenca (pendiente. aren de vegetaclidn,etc.D.

En camblo el método del hildrograma unitario si considera la
distribucidén de la lluvia en el tiempo, peroc no as{ la distribucién de
ésta en el espacio.

Se requiere para un analisis estocastico un método que considere
primordialmente la distribucién de lluvia en el tiempo, ¥y en forma menos
importante la distribucidn de la lluvia en el espacio C(por si se tienen

84



diversos estratos de suelo acuifered. En particular para el caso de
este trabajo si es sufuciente aplicar el método del hidrograma unitario.
perc a falta de calidad de material no se aplica el méLodo.

Si bién se sabe que el escurrimiento preoducto del exceso de lluvia
es una variable proporcional a la misma precipitacidn , cabe pensar que
estas variables serin multicolineales como sucede can la infiltracién,
perc la relacidn que tiene la Elev. del N.E. con el escurrimiento
superficial es una relacidn inversa, cuando mayor sea el escurrimiento
superfical menor serd la disponibilidad de agua para roccargar al
acuifero. Sl las corrientes de rios o manantiales transpertan el agua
fuera de la cuenca entonces la probabilidad de recarga por infiltracidén
disminuye.

Debido a lo anterior s1 serd interesante inclulr a la variable
escurrimientos superficiales, pero este trabajo omite el desarrollo o
determinacién del escurrimiento superfical en funclén del tiempo y del
espacio,

) Exclusién de la variable flujo horizontal subterraneo
Esta variable se excluye de el modelo principalmente por su

dependencia de la Ley de Darcy, tAl como se definio en la ecuacidén I.7.2

Q=T —7T-8B

Es importante saber como evoluciona el N.E. debido a las entradas o
salidas del agua en forma subterranea.

El comportamiento de los niveles estiticos puede depender de las
siguientes caracteristicas en la cuenca tanto geométricas como
hidraulicas y geolégicas:

- La existencia de alguna barrera impermeable en el aculifero puede
provocar Tecuperacidén en les niveles del agua (plezométricos o
freaticosd.

- Si existen lentes impermeables o semipermeables proveocara la
deficiencia de agua en zonas localizadas.

- Si se trata de una cuenca exorreica, los niveles del agua van a variar
de acuerdo al drenado de la misma.

- Si se trata de una cuenca endorreica, entonces el término “salidas
o entradas horizontales subterraneas’ desaparece.

~ Las caracteristicas hidroldgicas del substelo seran determinantes para



‘permitir el flujo de agua a través de las grietas fisuras del subsuelo.
- La localizacién de la zona de recarga, influye determinantemente para
la configuracidn de los niveles estaticos.

Enire otras posibles caracteristicas estas son suficientes para
determinar el comportamientoe del flujo horizontal subterranec y éste
entonces condiciona la Elev. del N. E. en el acuifero, y as{ por lo
tanto quedan implicados los N.E. en los pozos.

Con toda la importancia que Liene esta variable , se reitera, no es
recomendable introduciria en el modelo matamatico debide a su gran
dependencia de la lLey de Darcy; pues ésta no considera la carga de

velocidad que adquiere el agua en el medic carstificado.

dd) Exclusién de la variable bombeo

Se tiene conocimiento que para el afio de 1958 aun no se explotaba el
sistema Mina, en el Estade de Nuevo Ledn, y el abatimiento sufrido en el
acuifero se debio a la descarga natural por medioc de los manantiales de
el lugar. Es a partir de 1975 cuando se empieza a explotar el acuifero.

Para el afo de 1980, de acuerde a censos de pozos en el lugar, el
gasto extraido en los pozos 2, 6 ¥y 8 es  alrededor de 180 a 200 1lps., ¥y es
exclusivamente para uso domestico en la Cd. de Monterrey. Este uso de
los pozos obliga a que el gasto sea constante a través del tiempo. Si
bién se requere mayor dotacidn para la poblacion, entonces la extraccidn
aumentara, pero en forma constante, © en forma lineal; si se obtiene la
grafica del gasto de bombeo contra el tiempo, es ldégiceo saber que esta
sera una linea recta, con o sin pendiente.

Por lo expuesto anteriormente, o5 claro notar que el bombeo no es
una sefal aleatoria a través del tiempo, sino que se trata de una
constante y no existe la transformada de Fourier para una constante.
Este es el motivo principal per lo que el bombeo quede fuera de el
modelo a resolver.

Si la exiraccédn de los pozos se empleara también para uso ganadero
¥ agricola, entonces, esta variable si se comportaria como una seflal
aleatoria, por la diversidad de domanda de agua, la cuadl dependeria del
cuitivo asi como de la temperatura, precipitacién y condiclones diversas
del suelo.

Otra forma de introducir el bombeo, es asociandolo con el flujo
horizontal subterranec © con las corrientes de escurrimiento superfical.

Cabe pensar que se puede asociar a la evapotranspiracién, pero esto no
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es posible debido a2 la no compatibilidad de las unidades.

En el momento de hacer el ajuste por minimes cuadrados ordinarios
la variable evapotranspiracidn representa de alguna forma el efecto de
pérdidas por bhombeo.

Este efecto seri reflejado en la ecuacidn de regesidn Cec.III.2.1D3,
mas particularmente en el parametro fBo. Con esta situacidn, el error
estocaAstico que se comete por la exclusidén de algunas variables sera

mayor tal como se explica en la ec. IIXI.2.9.

2.~ Variables que intervienen en el modelo

Para fines de elaborar el modele de regresién, se transformaren
Ctransformadas de Fourier? las variables independientes
Evapotranspiracién y Precipitacién del periode 1658 a 19863, Ezta
limitante es originada per la falta de informacidn de Elev. de N.E.

para los pozos en cuestidn.

a) La variable evapotranspiracidn

Respecto a esta variable, es conveniente calcularla cen e: método
de Turc, pués este es el mas apropiado para zonas aridas.

E's preciso aclarar que se deberan limitar estas variables, pués no
hay razén para calcular valeores de Evapotranspiracidn -por ejemplo- que
queden fuera del periodo conocido de Niveles Estaticos; porque es con el
conjunto de las variables PRECIP, EVAPOT y ELEY de N.E. con lo que se
elabora el modelo y si por alguna razén hay menos datos de cualquiera
una de ellas , entonces todas se limitan a la variable con menos
observaciones. Sc deberia tener e] mismo ndmero de ellas en cada una de
las wvariables, para no alterar la transformada de Fourier y el Método de
los Minimos Cuadrados.

En la tabla IV.1.1, se muestiran los datoz de Evapotranspiracién

necasarios para el modelo.
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ARG  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT Nov DIC

1958 77.1 79.17 122.6 144.2 162.6 181.7 183.5 185.0 163.5 124.9 84.8 81.1
1959 72.8 B1.4 121.6 133.9 165.1 178.4 183.0 182.1 187.1 135.8 87.5 84.8
1960 79.5 80.6 124.0 138.5 164.4 189.4 194.3 179.6 161.0 141.8 66.7 80.6
1961 66.7 85.7 134.0 139.4 166.8 1685.6 189.4 183.0 160.9 141.7 81,7 74.1
1862 73.7 98.2 129.0 142.4 160.9 188.0 200.7 1839.9 170.9 144;.0 97.4 61.2
1963 58.6 70.8 145.5 142.1 154. 4 170.4 185.8 183.0 166.9 138.6 05.4 74.9©
TABLA IV.%.4 .~ VALORES REALES DE EVAPOTRANSPIRACION EN MM/MES.

(CALCULADOS CON EL METODO DE TURG.

Observese que se trata de 72 valores de evapotranspiracidén, es
decir se trata de wuna muestra de 72 meses de observacidén y
medicidnes,

Notese que en el programa utilizadoe en el anexo A, para la
transformada de Fourier solo se deberain emplear 84 valores, Esto es el
resultado de una interpolacidn lineal, requerida para cumplir con la
recomendacidén referlida a que el ntmera de datos por transformar debe ser

N=2P
donde: N=Numero de datos por transformar
p= Numero entero positive

Con P=6 se obtiene que H es igual a 64

La evapotranspiracidén es el unico término con signo negativo Cen la
ecuacidén del balance hidricod gque se hace intervenir en el modelo de
regresidn.

Los valores calculados para la evapolranspiracidn, si representan
una seffal aleatoria en el tiempo, por lo gque el perfil senoidal que
adquiere esta variable es sumamente provechoso para este trabajo. En la
figura IV.3.F. se aprecia el perfil senoidal y la reconstruccidn casi
perfecta.

b> La variable precipitacion

Respecto a la Precipitaciédn, se encontro que la calidad de los

datos no es satisfactoria . Para el afo de 1958 en los meses de septiembre
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¥y octubre se registran valores muy por encima de los esperados. En la
tabla IV.I.2.se pueden observar estos valores.

La magnitud de estos datos (271.00 y 165,00 mm/mesd, puede indicar
la presencia de un ciclén, y ne es mala la idea, pero sucede que el
retornoe de otros datos con esa misma maghitud o similar ya no se

presenta, cuiando menos en los § afos restantes que dura el periddo de la

muestra.
Si se procesan los registros tal y como fueron recabades, se
transforman C(transformadas de Fourler), se descomponen en sus ondas

senoldales y se reconstruye el perfil original de acuerdo a la ecuacidn
IXI.3.18, se encentraria que la reconstruccidn no es buena, pues los
valores pico se estandarizan en cuante a la altura y frecuencia, ¥y
ademas es muy notoria la falta del pilico extracrdinario, que en el perfil
original si se encuentira (el pico mis alto se da por los valores de
271.00 y 185. 00 mmw/mesd.

Si el tamafio de la muestra se hublera tomado de 14 afios , es
posible entonces obtener otro pilico extraordinario Cpara 1871 se vuelve
a2 presentar un pico extraordinariod. Si la muestra pudiera contener
cuando menos dos plcos de estes , entonces, la reconstruccidén del perfil)
original se hubiera dado con mayor precisién.

Al analizar el perfil con un sdlo pice extraardinarie. sucede que
en la transformada no se puede calcular la frecuencia de la ocurrencia
de éste pico. Esta =sitwuacidén atrae efectos nocives a leos datos
restintes, por lo que sucede la estandarizacldn del pérfil.

Trabajar con una muestra de precipitacidn de 14 afios , para tener
dos picos extraordinarics pudiera ser la solucidén para tener una buena
reconstruccidén del perfil original, pero esto no es factible debido a
que se obtendrfan diferentes frecuencias a las que se cAlculan en las
otras muestras y para este modelo es indispensable trabajar con
frecuencias comunes para todas las variables.

La importancia de una buena reconstruccidén del perfil es un
indicativoe de que las ondas senoidales Cque resultaron de las
transformadas de Fourierd , si estan bié¢n calculadas y por implicacién,
entonces, el anadlisis de regresidén también estari bién hecho, y se puede
esperar una buena prediccién de los N.E. y reciprocamente, si las ondas
senoidales no son buenas, entonces el modelo regresivo que de ellas
resulte, no seri el que represente en buenos Lérminos matemiticos al
perfil original de N.E.
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Bn la figuera IV.1.D, @a mnuaestra el pérfil original de la
‘precipitacion y el perfil reconstruido; notese la gran dispersidn entre
la linea ted¢rica y la linea real, por lo que en la etapa de la
prediccidn se esperan no muy buenos resultados.

Finalmente para fines de elaborar el modelo de regresién se
transformaron los datos del periodo 1958 a 1863,

En la tabla IV.1.2 se muestran valores de la precipitacidén. Es la
lamina de lluvia acumulada en forma mensual durante 5 affos Cde 1058 a
1963D.

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO  SEP ocT NOV DrLC
1938 16.0 7.0 0.0 3.0 1.0 59.8 =27.0 63.0 271.0 165.0 a.5 8.0
1959 5.0 48.0 2.0 11.8 24.5 78.0 32.0 0.0 34.3 51.8 85.0 0.0
1880 0.0 22.2 0.0 8.0 1.8 17.85 8.5 70.5 64.0 43.0 11.5 22.8
1961 9.5 2.9 2.026.5 7.0 57.0 66.0 20.0 155 23.0 8.0 0.0
1882 0.0 3.8 4.5 12.0 9.0 0.0 0.0 0.0 18.0 0.0 18.0 5.0
1963 1.0 0.0 0.0 0.0 20.0 70.0 0.0 50.0 118.5 24.0 10.5 2.0

TABLA IV.4.2 VALORES REALES DE PRECIPITACION EN MM/MES

wv.a. - NIVELES ESTATICOS

Con el registro de Elev. de Nivel Estatico CElev. de N.E.2. podemos
llegar a trazar curvas de igual Evolucién de N.E. y con los valores de
estas curvas al multiplicar por el coeficiente de almacenamiento S del
acuffero, determinamos asfi la cantidad de agua almacenada en el
subsuelo.

Las medidas de Elev. de N.E., estan referidas 2l nivel del mar, es

decir, estas elevacliones son cilculadas de la siguiente manera:

cota terreno msnm - Prof. de N.E. = Elev. de HN.E.
por lo que la Elev. de N.E. tiene unidades de metros sobre el nivel del
mar Cmsnmd.

Estas FElev. son totalmente necasarias para la construccidén del

modelo estocAstico, pues estas intervienen en forma directa, al)
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tratarseles cédmo variable dependiente,

’ El comportamiento que toman estas curvas esti dependiendo del
comportamiento de otras variables, como son: Precipitacliones .
Evapotranspiraciones., Bombea, Infiltracicnes, etc.

El supuesto de esta investigacidén es que podemos predecir el
comportamiento del N.E. en base a la correlaciédn espectral de esta misma
variable, con otras llamadas variables independientes.

Es importancia de esta wvariable para la construccidn _del model o
propuesto, tAl que este mismo estd regido por el tamafic de esta muestra
como variable.

La forma de trabajar con los niveles estiaticos, no implica trazar
eurvas de igual Elev de N.E., sino que se trabajari con las Elev. de
N.E. de tres pozos, de los cuiles tenemos mayor informacién de sus Elev.
de N.E.

Si se tiene tres pozos para trabajar, entonces se deberi elaborar
tres paquetes de modelos de regresién.

Cada paquete puede representar la sefNal de cada pozo., y si
posteriormente se trabajarid en planta para inferir valores de igual
Elev. de N.E. entre los pozos, se puede entonces trazar las
equipotenciales, trazar curvas de evolucién piezométrica y multiplicar
por el coeficiente de almacenamiento S, para determinar el voldmen
existente de agua almacenada.

El alcance de este trabajo sélo incluye hasta la prediccidén de las
Elev. de N.E., para los pozos en cuestidn, reservandose la tarea de
daeterminar un volumen existente de agua, asi como definir el sentido del
flujo subterraneo.

La informacién proporcionada por la C.N.A (Edo. de Nuevo Ledénd,
s¢lo es suficiente para marcar una metodologia para la elaboracidén del
modelo estocastico. Es decir, que el tamafNo de estas muestras es
realmente insuficiente para proyectar el modelo en un tiempo despues;
habria posiblemente grandes desviaciones de los valores estimadeos contra
los reales. De cualquier forma, con estas muestras si se puede elaborar
el mode;lo matemitico propuesto.

Inicialmente, el modelo si serid sensible para representarnos la
sefal para el mismo periodo de 1958 a 1083, pero a medida que se deplace
en el tiempo se ira perdiendo precisién, tal come se puede ver en la
figura IV.2.A
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2V. 3. - ESPECTROS DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL COMPORTAMIENTO
HIDRAULICO DEL AGUA SUBTERRANEA

De!

trabajaremos de la siguiente manera:

Q& que tenemes una muestra muy pequeffa de observaciones,

ad. Elaboracidn. -Elaborar un medelo con observaciones comprendidas en el

periocdo 1958 a 1983,

b). Calibracidén.- Calibrar el modelo con el mismo periodo de la

elaboracidén €1958 a 1963,

@), Prediccién. - Proyectar datos de Elev. de N.E. para el periodo 1975 a

1980.

Es importante que en la Prediccién se deberi emplear el mismo ndmero
de datos usados en la elahoracidn del modelo; esto para leograr que las
frecuencias de la prediccidn sean las mismas que las del modelo de
regresién,

En otras palabras, la frecuencia del modelo regreziveo Cel modelo
que se compone de la correlacién de ondas senoidales de Elev, Evapot vy
Precipd, deberi ser igual a la frecuencia de la prediccidn.

Una vez explicada la estrategia a seguir en el modelo, se detalla
ahora la secuencia para alimentar el pregrama del Anexo A (programa que
cilcula la transfermada de Fourierd), se recuerda que esta secuencia
seri la misma para cada una de las variables:

1.- Duracién total del registro.
T = 72 meses

Este dato no lo pide el programa en forma explicita, pero sin
embargo es necesario calcularle para definir el paso ndmero 3.

2. - Ntmero total de registros:
N= 2P

st p=8, entonces N=64

Este si es un valor gque explicitamente seriA requerido en el
programa del Anexa A,
3.-Se calcula el valor de At:

at= TN
AL=72,84
At=1.1295

Siendo At=1.125, habrd que interpcolar valores, porque los

incrementos conforme al tiempo serdn de 1.1285 y no de uno en uno come

tenemos los dates registrados a cada mes.

62



4.- A cada valor asignado en su lugar de la interpolacidn con
‘incrementos de 1.125 meses, se le designa como Xm.

Se puede graficar el perfil de los datos con sus 72
correspondiontes, y se definen ahora loz Xm de acuerdo 2l incromiests de
at.,

Estos valores son los Gltimos solicitados por el programa, por lo
que de aqui en adelante la aestructura del preograma se encarga de
transformar cada Xm y presentar una tabla de resul tados.

En forma concreta el programa requiere de los datos:

At ? sers igual a 1,125

N ? sera igual a B4

Xm ? Estos valores deberan ser 684 y varian de acuerdoe a cada variable
del modela.

Conociendose los pormenores para alimentar el programa se procede
entonces al degarrollo como se indico al principlo de esta seceidén.

El tamaffo de esta muestra se sabe es insuficiente para proyectar el
modelo a tiempos de lejano future. La i{intencidén es en cambio trabafar y
hacer de lo poco que se tiene una metodologia para determinar las
condiciones hidriulicas del agua subterranea en régimen turbulento
mediante los espectros de Fourier.

En las tablas IV.3.1, IV.3. 2, 1V.3.3, IV.3.4 y IV.3.5 se presentan
los valores reales de cada una de las variables -Elevacicnes de N.E.,
Precipitaciones y Evapotranspiraciones— asi{i misme se presentan los
valores transformados para cada uno de los datos. Donde estos Gltimos
fueron calculados con el programa presentade en el Anexo A.

La primera columna "“I", representa el incremento del tiempo en meses
este fué calculado con la ecuacidn III.3.2. At=72/64=1.125

La segunda columna corresponde al valor de la variable antes de ser
transformado.

La tercera columna caerresponde al Aangule de defasaminto “FI*" en
radianes, de la onda senocidal de cada uno de los incrementos del tiempo
X. Estos valores al igual que la amplitud se cdlculan con la ecuacidn

III.3.11.

l.a cuarta columna corresponde a la amplitud de la onda senoidal, a
cada periéddo de tiempo AL, le correspende una altura de onda llamada
amplitud. Las unidades de esta corresponden a la misma unidad de las
variables por transformar. El tamaffo de la amplitud es constante a lo

largo del tiempo tratandose de la misma onda senoidal.
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4.- A cada wvalor asignade en su lugar de la interpolacidn con
‘incrementos de 1.125 meses, se le designa como Xm.

Se puede graficar el perfil de los datos con

correspondiontes, y se definen ahora los YXm de acuerdo al inere
At.

Estos valores son los ultimos solicitados por el programa, por lo
que de aqul en adelante la estructura del programa se encarga de
transformar cada Xm y presentar una tabla de resultados.

En formz concreta el programa requiere de los datos:

AL ? seri igual a 1.123

N ? ser4 igual a 64

X¥m ? Estos valores deberan ser 64 y wvarian de acuerde a cada variable
del modelco.

Conociendose los pormenores para alimentar el programa se procede
entonces al desarrollo cémo se indlco al principio de esta sececlén.

El tamafo de esta muestra se sabe es insuficiente para proyectar el
modelo a tliempos de lejane futuro. La intencidn es en cambie trabajar y
hacer de lo poce que se tiene una metodoleglia para determinar las
condiciones hidraulicas del agua subterranea en régimen Lurbulento
mediante los espectros de Fourier.

En las tablas IV.3.1, IV.3.2, IV.3.3, IV.3.4 y IV.3.5 se presentan
los valores reales de cada una de las variables -Elevaciones de N.E.,
Precipitacicones y Evapotranspiraciones— asi misme se presentan los
valores transformados para cada uno de los datos. Donde estos ultimos
fueron calculados con el programa presentado en el Anexo A.

La primera columna “I", representa el incremento del tiempo en meses
este fué caAlculado con la ecuacidn IT11.3.2. A=72/04=1.128

La segunda columna corresponde al valor de la variable antes de ser
transformado.

La tercera columna corresponde al angulo de defasaminte “FI*" en
radianes, de la onda senoidal de cada uno de los incrementos del tiempo
I. Estos valores al jgual que la amplitud se calculan con la ecuacién
1IT.3.11.

ta cuarta columna corresponde a la amplitud de la onda senoidal, a
cada periédo de tiempo AL, le corresponde una altura de onda llamada
amplitud. Las unidades de esta corresponden a la misma unidad de las
variables por transformar. El tamafio de la amplitud es constinte a lo

largo del tiempo tratandose de la misma onda sencidal.
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TABLA IV .3.1

TRANSFORMADAS DE E‘OURIER
ELEV N .E . POzZO o=

xI N.E®. FI ACID o4 Sax
0.000 589.430 0.000 1173.171 0.000%24773830.000
1.126 588.270 ~1.514 14.906 .014 .1
2.250 596.580 1.010 8.9156 0.028 860.745
3.375 595,960 -1.418 0.643 0.042 440
4.500 595.580 0.404 2.581 0.056 119.887
5.625 596.580 G.815 0.113 0.069 229
6.750 585.310 0.206 3.246 0.083 189.692
7.875 598.130 0.693 1.061 0.087 20.2863
9.000 597.930 ~0.422 1.114 0.111 22,330

10.125 603.330 0.757 0.422 0.125 3.198
11.250 603.310 -1.133 0.729 0.139 8.567
12.375 603.210 -0.241 0.405 0.153 2.858
13.500 602.660 1.488 0.430 0.167 3.321
14.625 601.440 -0.841 0.276 0.181 1,373
15.750 600.280 -0.709 0.154 0.194 0.427
18.875 598.720 -0.303 0.207 0.208 0.769
18.000 597.080 -0.601 0.714 0.222 9.178
18.125 597.9380 -0.778 0.099 0,236 0.176
20.250 597.610 ~1.468 0.534 0.250 5.130
21.376 587.270 1.502 0.0988 0.264 0.173
22.500 586.480 1.228 0.436 0.278 3.419
28.625 595,630 1.343 0.202 0.292 0.7386
24.750 585.630 1.154 0.488 0.306 4.287
25.875 592.570 0.829 0.229 0.318 0.942
27.000 580.130 1.385 0.288 0.333 1.485
28.125 587.980 -0.004 0.1866 0.347 0.495
29.250 585.550 -0.071 0.287 0.361 1.584
30.375 583.420 0.247 0.396 0.375 2.826
31.500 584.730 0.296 0.229 0,389 0.844
32.6256 592.420 0.320 0.398 0.403 2.864
33.750 595,910 1.2564 0.157 0.417 0.443
34.875 595.480 0.966 0.126 0.431 0.285
36.000 6595.030 0.002 0.152 0.444 0.413
37.125 596.570 -0.968 0.126 0.458 0.286
38.2560 582.530 ~-1.256 0.158 0.472 0.447
38.375 590.510 -0.324 0.399 0.486 2.871
40.500 588.310 -0.302 0.229 0.500 0.941
41.625 586.140 -0.247 0.394 0.514 2.785
42.750 584.580 0.074 0.297 0.528 1.501
438.875 581.630 0.000 0.165 0.542 0.480
45.000 579.330 -1.387 0.288 0.556 1.484
46.125 578.980 -0.828 0.228 0.568 0.938
47.250 578.310 ~1.156 0.488 0.583 4.201
48.375 - 576.730 -1.344 0.203 0.587 0.7389
49.500 575.280 -1.228 0.438 0.611 3.427
50.625 573.580 -1.505 0.099 0.625 0.178




(Continuacion) TABLA IV .3. 1

TRANSFORMADAS DE FOURIER
ELEV.N _E. POZO OZ

51.750 572.530 1.465 0.534 0.639 5.135
52.875 570.370 0.788 0.098 0.653 0.175
54.000 567.230 0.802 0.714 0.667 9.171
55.125 565.940 0.304 0.207 0.881 0.772
56.250 566,030 0.714 0.154 0.694 0.428
57.375 586 .070 0.840 0.276 0.708 1.375
58.500 566.180 -1.486 0.428 0.722 3.308
59.625 567 .730 0.241 0,404 0.736 2.945
60.750 569.120 1.134 0.729 0.750 9.573
61,875 569.760 ~-0.759 0,420 0.764 3.171
63,000 569.760 0.423 1.116 0.778 22.405
64.125 670.830 -0.693 1.062 0.792 20.296
65.250 570.940 -0.208 3.247 0.806 189.819
66.375 570.460 -0.803 0.112 0.819 0.227
67.500 569.690 -0.404 2.581 0.833 1198.920
68.625 578.530 1.423 0.642 0.847 T.427
69.750 589.340 -1.010 8.915 0.861 860.746
70.875 589.760 1.514 14.806 0.875 3989.239

1= Tieppo en meses

N.B.= Nivel estatico en msnm

FI= Angulo de defasamiento de la onda senoidal
A(I)= Amplitud de 1la onda en msnm

£= Frecuencla 1/aseg

Sx= Densidad espectral (m2).seg

Valores calculados a partir de la ecuacion III.3.1
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TABLA IV .3.2

TRANSFORMADAS
ELEV. N ._E.

[{1]

.000%24727930 000

0.000 598.400 0.000 1172.081 o

1.125 597.730 -1.410 15.031 0.014 4066.778
2.250 596.350 06.905 5,381 0.028 521,216
3.375 595.710 -1.135 3.847 0.042 266,434
4.500 5985.400 -0.106 6.009 0.056 649.967
5.625 584.780 0.508 2.848 0.0869 156.397
6.760 593.330 1.087 3.609 0.083 234.473
7.875 603.640 -0.269 3.275 0.097 193.050
9.000 699.350 1.033 4.261 0.111 326.833
10.125 518.900 ~1.218 3.515 0.125 222.358
11.250 606.100 ~0.363 2.804 0.139 141 .481
12.375 604.680 0.931 3.339 0.1563 200.671
13.500 603.030 -1.068 3.402 0.167 208.287
14.625 638.590 -0.610 2,516 0.181 113.904
15.750 614.610 -0.022 2.393 0.184 103.047
16.875 598,480 0.382 1.100 0.208 21.798
18.000 587.200 1.407 1.519 0.222 41.549
19,125 587.890 ~-0.926 2.188 0.236 86.184
20.250 587.730 -0.123 3.750 0.250 253.158
21.375 587.430 0.621 3.420 0.264 210,512
22.500 586.330 1.341 4.010 0.278 288,480
23.825 595.350 -0.617 3.389 0.282 200.731
24.750 595.350 0.376 3.277 0.306 193.338
25.875 592.940 1.4563 3.525 0.318 223,620
27.000 5£80.400 -0.813 3.248 0.333 189.884
28.125 587.710 0.234 3.212 0.347 185.735
2g.250 585.600 1.174 2.593 0.361 121.035
30.375 583.310 -0.979 2.720 0.376 133.157
31.500 588.050 -0.068 2.423 0.389 105.644
32.625 594,660 0.862 2.247 0.403 90.853
33.750 5£95.640 -1.448 1.981 0.417 70.623
34.875 595.730 -0.698 2.200 0.431 87.129
36.000 595.300 -0.000 2.050 0.444 75.845
37.125 594.180 0.698 2,200 0.458 87.100
38,250 592.810 1.448 1.980 0.472 70.564
39.375 583.880 ~-0.862 2.246 0.486 90.765
40.500 §91.000 0.069 2.423 0.500 105.713
41.825 583.680 0.979 2.720 0.514 133.218
42.750 582.990 -1.174 2.592 0.528 120.966
43.875 585,210 -0.234 3.212 0.542 185.875
45.000 578.900 0.813 3.247 0.556 189.8268
46.125 578.460 -1.453 3.5625 0.569 223.691
47 .250 577.960 -0.378 3.278 0.583 193.388
48.375 576 .740 0.617 3.340 0.597 200.776
49.500 575.400 -1.341 4.011 0.611 289.548
50.625 573.240 -0.8621 3.420 0.625 210.561



(Continuacion)} TABLA IV

TRANSFORMADAS DE FOURIER
ELE N.E. POZO O

x N.E . FI A CI D

3.

. 2.

. 1.

. . 1.

. 0. 2.

. 0. 2.

. 1. 3.
69.625 -0.932 3.
60 .760 0.363 2.
61.875 1.219 3.
63.000 -1.034 4.
64.125 0.289 3.
65.250 -1.087 3.
66.375 -0.508 2.
67 .500 0.106 6.
68.625 1.138 3.
69.750 -0.905 5.
70.875 1.410 15.

I= Tiempo en meses

N.E.= Nivel Estatico msnm

FI= Angulo de defasamiento de la onda senoidal
A(I)= Amplitud de la onda en mis.

f£= Frecuencia l/seg

Sx= Densidad espectral (m2).seg

C0CoO0O0ROROOODOoO

[

653 B86.217
667 41.553
681 21.792

Valores calculados a partir de la ecuacion 1II.3.1
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TABLA IV.3.3

TRANSFORMADAS DE FOURIER
ELEV. N.E. POZO o8

583, 000 492 0.000%24829750.000
582. 422 285 0.014 15561.821
580, 021 820 0.028 15,230
579. 872 228 0.042 491.928
579. 119 430 0.056 106.248
580. 169 299 0.069 95.118
581. 341 764 0.083 55.998
§90. 446 478 0.097 39.315
580. 378 485 0.111 4.235
597. 056 733 0.125 9.671
596. 138 229 0.138 27.186
604, 923 717 0.153 9.241
603. 745 178 0.167 24.971
601. 866 232 0.181 27.309
600 . 037 303 0.194 30.577
599. 333 659 0.208 7.814
582. 968 035 0.222 19.201
598. 000 651 0.236 7.623
597. 710 285 0.250 29.708
597. 588 663 0.264 7.922
586, 623 647 0.278 7.538
5§95, 429 896 0.292 14.449
595. 353 822 0.306 12.161
592. 455 497 0.319 4.444
589, [13:34 ant n 222 12 na
587. 089 668 0.347 8.043
585. 125 187 n 3R1 n A4
583. 0gs 315 0.375 1 TA2
588. 1RA o1 (A 132) a0 RrRa7
595. 127 380 0.403 2.6056
586. 070 337 0.417 2.044
595, 877 570 0.431 5.855
594. 600 915 0.444 15.080
593. 877 571 0.458 5.862
591, 072 338 0.472 2.053
589. 124 380 0.486 2.603
586. 162 216 0.500 0.838
585. 103 313 0.514 1.765
584. 118 156 0.528 0.440
582. 088 669 0.542 8.058
5789. 082 852 0.556 13.070
578. 458 487 0.569 4.449
5717. 354 821 0.583 12.142
577. 429 895 0.597 14.431
575.750 622 847 0.811 7.542
575.160 589 864 0.625 7.931




(Continuacion) TABLA IV.3.3

TRANSFORMADAS DE FOURIER
N ZO o8

1.284 0
0.652 0
1.035 o
0.659 0
1.303 0
1.231 0
1.178 0
0.716 o
1.228 0
0.731 ]
0.487 [¢]
1.478 0
1.764 0
2.298 0
2.428 0
5.229 0
0.918 [

o

I= Tiempo en meses

N.B.= Nivel Estatico msnm

FI=Angulo de defasamiento de la onda senoidal
A(I)= Amplitud de la onda en mts.

f= Frecuencia 1/seg

Sx= Densidad espectral (m2).seg

Valores calculados a partir de la ecuacion III.3.1
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TABLA IV .3 .4

TRAgS FORMADAS DE FOURIER

0.000 16.000 0.000 41.637 0.
1.1256 6.125 1.446 9.876 0.
2.250 0.7560 0.490 6.860 0.
3.375 2.250 1.246 4.387 0.
4.500 30.250 1.119 1.8686 0.
5.625 39.188 0.382 2.781 o.
6.750 46.500 0.751 17.268 0.
7.875 67.875 -0.946 4.339 0.
9.000 65.000 0.799 10.287 0.
10.125 9.313 0.235 3.314 0.
11.250 7.250 1.288 1.8562 0.
12.375 21.125 -1.065 3.123 0.
13.500 25.000 -0.940 3.481 0.
14.825 7.938 -1.478 1.603 0.
15.750 21.250 1.157 6.5562 0.
16.875 68.688 0.312 4.007 0.
18.000 32.000 -0.384 6.202 0.
19.125 4.288 0.119 7.988 0.
20.250 38.475 0.878 5.728 0.
21.375 56.250 ~0.275 0.924 0.
22.500 32.500 1.545 5.041 0.
23.625 0.000 0.377 1.229 0.
24.750 16.875 1.172 4.103 0.
25.875 2.813 0.282 2.539 o.
27.000 8.000 1.158 2.725 0.
28.125 3.500 0.490 1.378 0.
29.250 15.250 1.367 1.704 0.
30.375 31.750 ~1.505 1.329 0.
31.500 67.250 0.068 1.819 0.
32.625 50.875 -0.999 1.999 0.
33.750 19.375 -0.884 0.982 0.
34.875 21.125 -1.225 0.538 0.
36.000 9.500 -0.000 1.768 0.
37.125 2.438 1.225 0.538 0.
38.250 8.125 0.884 0.982 0.
39.375 19.188 0.999 1.899 0.
40 .500 32.000 -0.068 1.819 0.
41.625 62.625 1.5056 1.329 0.
42.750 38.250 ~1.367 1.704 0.
43.875 17.188 -0.490 1.378 0.
45.000 23.000 -1.168 2.725 0.
46.125 4.375 -0.282 2.539 0.
4T.250 0.000 -1.172 4.103 0.
48 .375 1.313 -0.377 1.229 0.
49.500 4.000 -1.545 6.041 0.
. 8. . 0.




TABLA IV .3

(Continuacion)

TRANSFORMADAS DE FOURIER
PRECIPITACION MM

58 .500 10.500 0.940

o000 OOOROO0O0

ODAHNONDOWHWWHRDADTID

I= Tiempo en meses

PRECIP= Lamina de Precipitacion en mm

FI= Angulc de defasamiento de la onda sencidal
A(I)= Amplitud de la onda Benoidal

f£f= Frecuencia l/seg

Sx= Densidad espectral (m2).seg

Valores calculados a partir de la ecuacion III.3.1
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TABLA IV .3.5

TRANSFORMADAS DE FOURIER
EVAPOTRANSPIRACION MM

0.
1.
2.
3.
4.
5.
8.
7.
9.




TABLA IV .3 .5

TRANSEFORMADAS DE FOURIER
EVAPOTRANSPIRACION MM

"o

0.000 77.100 0.000 272.468 0.0001336300.000
1.125 84.600 ~-0.32 0.327 0.0 1.922
2.250 127.990 0.225 0.406 0.028 2.964
3.375 151.120 -0.093 3.389 0.042 206.715
4.500 172.150 0.134 7.068 0.056 899.295
5.625 182.810 0.741 6.911 0.069 869.709
6.750 184.610 0.356 55.279 0.083 55003.230
7.875 166.200 -0.689 7.557 0.097 1028.076
9.000 124.900 0.051 5.020 0.111 453.5981
10.125 93.050 -1.323 2.306 0.125 95.692
11.250 79.050 -0.912 2.493 0.138 111.881
12.375 76.040 1.075 1.090 0.1563 21.367
13.500 101.480 0.128 8.065 0.167 1170.889
14.625 129,290 -0.791 2.840 0.181 155.545
15.750 157.310 -0.388 1.189 0.194 25.443
16.875 176.000 ~0.886 3.049 0.208 187.344
18.000 179.5620 -1.272 0.473 0.222 4.028
18.125 183.030 -0.692 2.100 0.236 79.414
20.250 180.200 1.2901 3.2086 0.250 185.014
21.375 159.300 ~0.086 1.588 0.264 45.4186
22.500 117.680 0.964 1.430 0.278 36.800
23.625 86.020 ~0.740 1.167 6.292 24.526
24.750 81.380 -1.389 1.535 0.306 42.410
25.875 80.340 0.229 1.169 0.318 24.598
27.000 118.530 0.713 2.018 0.333 73.337
28.125 138.520 -1.289 1.419 0.347 36.233
29.250 167.540 -0.915 2.149 0.361 83.160
30.375 180.640 1.064 0.514 0.375 4.752
31.500 188.750 0.372 0.570 0.389 5.849
32.625 170.310 0.650 1.033 0.403 19.219
33.750 148.820 1.431 2.032 0.417 74.304
34.875 107.880 ~0.480 1.030 0.431 19.088
36.000 82.560 -0.000 1.216 0.444 26.827
37.125 68,650 0. 480 1.030 0.458 19.082
38,250 91.710 -1.431 2.032 0.472 74.314
39.375 135.350 -0.649 1.033 0.4886 19.213
40.500 149.540 -0.372 0.570 0.500 5.850
41.625 176.040 ~-1.063 0.514 0.514 4.758
42.750 187.990 0.915 2.150 0.528 83.183
43.875 184.610 1.288 1.418 0.542 36.222
45.000 183.710 -0.713 2.018 0.556 73.331
46.125 141.690 -0.229 1.169 0.569 24.598
47.250 89.460 1.399 1.5356 0.583 42.414
48.375 73.990 0.740 1.167 0,597 24.528
49.500 82.860 ~0.964 1.430 0.611 36.792
50.625 113.820 0.0886 1.588 0.625 45.419




(Continuacion) TABL.A IV .3 .5

TRANSFORMADAS DE FOURIER
EVAPOTRANSPIRACION MM

51,750 137.360 -1.291 3.2086 0.639 185.027
52.875 156.600 0.692 2.101 0.653 78.427
654.000 185.440 1.272 0.473 0.667 .032
55.125 200.740 0.886 3.048 0.681 167.333
56.250 187.490 0.389 1.189 0.694 25.442
57.375 164.220 0.791 2.940 0.708 155.540
58.500 126.530 -0.128 8.065 6.722 1170.899
59.625 79.330 -1.075 1.088 0.736 21.363
60.750 59.550 0.912 2.493 0.750 111.883
61.875 67.770 1.323 2.306 0.764 95.692
63.000 136.200 -0.052 5.020 0.778 453.531
64.125 142.120 0.688 7.657 0.792 1027.883
65.250 157.560 -0.356 55.278 0.806 55002.740
68.375 180.870 ~0.741 6.811 0.819 858.707
67.500 184.740 ~0.134 7.068 0.833 899.304
68.625 174.960 0.094 3.388 0.847 206.624
69.750 149.230 -0.224 0.406 0.861 2.967
70.875 106.220 0.323 0.327 0.875 1.824
72.000 0.000 0.000 272.468 0.8891336300.000

I= Tiempo en meses

EVAPOT= Lamina de evapotranspiracion en mm

FI= Angulo de defasamiento de la onda senoidal
A(I)= Amplitud de la onda en mm

£z Frecuencla 1/seg

Sx= Densidad espectral (m2).seg

Valores calculados a partir de la ecuacion III.3.1
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La quinta columna es correspondiente a la frecuencia del tiempo con
que se repite la onda sencidal. Si se observa el espectro de la
evapotranspiracidn C(figura IV.3.DD, este tiene un pico mis alto
Cespectro principald, a este pico le corresponde una frecuencia de
0.083, la cuil puede comprobarse en la tabla IV.3.%5 al encontrarse que
para esta frecuencia se tiene la mayor amplitud. La frecuencia se
calcula en base a la ecuacidén III.3.6, y tiene unidades de ség".

Finalmente se presenta la columna correspondiente a la densidad
espectral o densidad de energfa. El valor mas alto de la densidad de la
energia corresponde al valor mas grande de la amplitud. lLas unidades de
la densidad de energia es m? Csegd,

De acuerdo al manual de la Comisién Federal de Electricidad , el
espectro se elabora dibujando los valores de Sx en la ordenada y la
frecuencia f en la absisa. En las figuras IV.3.A, IV.3.8, IV.3.C, IV.3.D
¥y IV.3.E se muestran tiles espectros.

Cabe aclarar que en las tablas IV.5.1 a la IV.5.8 el primer
renglén no tiene validez, pués el angulo de defasamiente FI, y la
frecuencia “f" tLienen valer cero. El primer valor mostrado de la
amplitud A, sélo es el doble del promedio aritmético de los registros
antes de ser transformados. Se utiliza este wvalor del promedio
aritmétice para reconstruir el espectro por medio de sus componentes
senoldales.

nCtdi= PROM -~ SUM
donde: PROM= promedic aritmético de los registros
SUM= suma de las ondas senoldales principales
n(tdi= perfil de los dates originales, correspondientes al
tiempo i.

En las tablas IV.3.1 a la IV.3.8, =e aprecia que se tienen 64
registros para construir cada espectro., pero de acuerdo a lo explicado
en I1I1.4 se tienen dos espectros, los cuiles sén simétricos y por 1lo
tanto sélo basta dibujar hasta la mitad de estos registros para tener un
solo espectro completo. Asi mismo se asegura que podemos descomponer el
espectro en ondas senclidales.

Debido a lo anterjior se puede descomponer el espectro en ondas de
tipo senoidal al utilizar los primeros 32 valores de FI ,A y f
respectivamente.

De acuerdo a la ecuacisn I1IIX.3.12 se puede reaconstruir el

€4



ESPECTROS DE FOURIER
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ESPECTROS DE FOURIER

ELEV. N.E. POZO 08
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ESPECTROS DE FOURIER
PRECIPITAGION EN MM/MES
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ESPECTROS DE FOURIER
EVAPOTRANSPIRACION MM/MES
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espectro, al sumar todas las ondas sencidales. Cada espectro trata de
31 ondas senoidales Cla primera es cerod, y cada una de ectas tiene 84
registros.

Como puede apreciarse, se manejan muchos datos para reconstruir el
espectro, lo que obliga a trabajar solamente con las ondas principales
de cada espectro.

Para saber cuiles sén las ondas principales basta con definir el
rengldén que contiene a la mayor amplitud Cexcluyendo la primerad y ese
ser4 el espectro principal, las componentes secundarias, terciarias,
ete. s6n las que tienen frecuencia maltiple a la primera que se definid,
es decir, frecuencia que corresponde a la mayor amplitud.

Para este caso se sabe que las variables EVAPOT y PRECIP tienen ©
ondas sencoidales principales ¥y los espectros correspondientes a las ELEV
de N.E. tienen 31 ondas principales, es decir, tedas las ondas sén
principales.

La idea es en cambio trabajar con la cantidad menor posible de
ondas senolidales. pero que estas sean suficientes para reconstruir el
espectro lo mas certeramente posible.

Si en las variables independlentes C(PRECIP y EVAPOT) se tienen sdlo
S ondas principales y en las varlables independientes CELEV de MH.E.D
se tienen 31 ondas que s4n principales, entonces sera necesario tomar
una decisidn en la cual se trabaje con la cantidad menor que sea
posible de las ondas senoidales, pero a la vez que sean suficientes.

Analizande el prablema se declide trabajar con 6 componentes
senoidales, de las cuales 4 ondas principales corresponden a las
variables independientes y 2 ondas principales a las varlables
dependientes.

Tal decisidén fus tomada cuande se pudo comprobar que la
precisién de la reconstruccidn espectral es aceptable para tLedas la
variables a excepcidn de la PRECIP, debido a que la Informacién de ésta
es de dudoda calidad. En la figura IV.3.F (@) e aprecia la
reconstruccidén de la EVAPOT en bage a la suma de las 6 ondas senoldales
escogidas.

Podria trabajarse coen las § ondas principales de PRECIP y EVAPOT
asi como trabajar con S ondas principale= de las ELEV de N.E. de cada
pozo, pero entonces no seria posible la regre=zidn lineal entre estas
variables con diferentes frecuencias, No exdstiria la forma de

relacionar linealmente a una variable con frecuencia X y a otra
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variable con frecuencia Y. Para poder realizar la regresién 1lineal
multiple serd necesario e indispensable que todas las variables de
cada modelo tengan la misma frecuencia.

El problema en la PRECIP es debido a que los registros sdn poco
confiables y ademas sén de muy corta duracidn, por lo que no se
aprecia un perfil de tendencia senoidal a lo largo del tiempeo, y por
tanto la reconstruccidon del espectro no es muy precisa.

En forma ldgica puede pensarse que un reglstro de precipitacién
tendra una forma cilclica, es decir, se tondrin puntos miximos en los
meses de lluvia y puntos minimos en época de estiaje, siendo asi, ese
registro si podra explicarse perfectamente por medio de los espectros do
Fourier.

Con la descomposicién de estos espectros es mis facil explicar el
caricter de los datos registrados. Se puede ver en la frecuencia de cada
onda senoidal el periodo de ocurrencia de los casos mas significativos
como pueden ser ciclones, precipitaciones importantes con un periodo de
retorno a largo plazo, mediano plazo, corto plazo. precipitaciones
cotildianas y hasta obtener especiros insignificantes con periocdos de
ocurrencia muy cortos.

Se presenta aqui la descomposicidén de los espectros completeos, en
ondas de tipo senoidal C(los mas significativosd.

En las tablas IV.3.6, 1IV.3.7, IV.3.8, 1V.3.9, ¥y Iv.3.10 =e
presenta la descomposicidén del espectro del pozo 02, pozo 06, pozo 08,
PRECIP y EVAPOT, respectivamente. Al graficar cada una de las columnas
de las tablas anterjiores, se obtiene entonces una componente senoidal de
cada una de ellas; tal como se aprecia en la figura III.4.A.

Por cuestién de espacio, sédlo se dibuja las componentes del
espectro de la EVAPOT. y se Interpretan cada una de las figuras
senoldales.

La figura IV.3.F contiene la descomposicién del espectro EVAPOT. La
parte Cad de la figura presenta las condiciones para casos de
insignificante importancia; tal figura comprende un periodo de 1858 a
1883 ,ese fendmeno se presentd cada & afos con 0.327 mm  de
Evapotranspiracion. La frecuencia de esta onda senoidal es la principal
del espectro de ELEV corespondiente a los poros 2.6 y 8.

La parte Cb> de la figura presenta fenédmenas también
insignificantes con 0.405 mm como amplitud. El fendmeno se presento en 3

occaciones durante los 8 afNoa. Esta frecuencia corresponde al segundo
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TABLA

Iv.3.6

ONDAS SENOIDALES N .E. P O Z O oz
' MES (1) 2) (3) 4) (5) (8) sSuH
0.000 0.848 3.878 3.177 0.036 0.065 0.063 578,745
1,126 -0.628 2.455 2.278 -0.383 -0.5632 -0.238 683.838
2.250 -2.097 1.136 0.618 -0.327 0.1563 0.283 b5886.826
3.375 -3.544 -0.228 -1.250 0.134 0.472 -0.161% 581.187
4.500 -4.958 -1.582 -2.699 0.429 -0.337 -0.0568 595.793
5.825 -8.322 -2.875 ~3.248 0.192 -0.341 0.240 598.842
8.750 -7.825 -4.058 -2.707 -0,282 0.470 -0.282 601.073
7.875 -8.853 -5.078 -1.283 -0.407 0.157 0.159 601.875
$.000 -9.995 -56.802 0.604 -0.027 -0.5631 0.0563 602.382
10.125 -11.038 -8.495 2.269 0.388 0.050 -0.241 801.860
11.250 -11.974 -6.835 3.175 0.322 0.512 0.282 601.108
12.375 -12.792 -6.908 3.019 ~-0.142 -0 .250 -0.156 603.819
13.500 -13.486 -8.711 1.853 -0.429 -0.414 -0.061 605.838
14.825 -14.047 -6.252 0.068 -0.185 0.411 0.243 606,353
15.760 -14.471 -5.549 ~-1.740 0.289 0.254 ~-0.281 608.089
16.875 -14.753 -4.630 ~2.966 0.405 ~-0.510 0.154 608,891
18.000 -14.881 -3.528 -3.200 0.019 -0.055 0.084 608.183
18.125 -14.884 -2.291 -2.384 -0.390 0.532 -0.244 806.231
20.250 ~14.730 -0.964 -0.737 -0.318 ~0.153 0.281 603.210
21.375 -14.433 0.402 1.138 0.149 -0.472 -0.152 599.960
22.500 -13.994 1.751 2.829 0.430 0.337 ~0.068 595.503
23.625 -13.418 3.032 3.243 0.178 0.341 0.246 592,969
24.750 -12.711 4.195 2.773 -0.294 -0.470 -0.280 593.378
25.875 -11.880 5.194 1.374 -0.402 -0.157 0.149 592,311
27.00 ~10.932 5.990 -0.483 ~-0.011 0.531 0.069 591,428
28.125 -9.878 8.553 -2.179 0.393 ~0.050 -0.247 591.998
29.250 -8.,727 6.859 -3.147 0.311 ~-0.512 0.279 591.628
30.375 ~7.490 6.898 -3.062 -0.157 0.250 -0.147 590.298
31.500 -6.180 6.687 -1.952 -0.430 0.414 -0.072 588.143
32.825 ~4.810 6.176 -0.190 ~-0.170 -0.411 0.248 585.747
33.750 -3.382 5.444 1.635 0.300 ~0.254 -0.279 583.135
34.875 -1.942 4.499 2.914 0.399 0.510 0.145 580.084
36.000 ~0.472 3.379 3.218 0.003 0.055 0.074 580.332
37.125 1.002 2.127 2.448 -0.398 -0.532 -0.250 582.183
38.250 2.487 0.791 0.868 -0.305 0.153 0.278 582.350
39.375 3.807 ~0.575 -1.021 0.164 0.472 -0.142 583.784
40.500 5.309 -1.919 -2.558 0.430 -0.337 -0.077 585.739
41.826 6.859 -3.188 ~3.238 0.183 -0.341 0.251 588.281
42.750 7.944 -4.332 -2.834 -0.308 0.470 -0.277 685.9256
43.875 9.152 -5.307 -1.484 ~-0.398 0.157 0.140 584,328
456.000 10.289 -8.075 0.362 0.005 -0.531 0.080 582.481
46.125 11.286 -6.6086 2.087 0.400 0.050 -0.252 579.625
47.250 12.193 ~6.879 3.114 0.299 0.512 0.2786 577.074
48.375 12.981 -8.883 3.100 -0.172 -0.250 -0.138 577.952
49.500 13.641 -8.819 2.049 -0.430 -0.414 -0.082 578.445
50.6256 14.168 -8.096 0.312 -0.155 0.411 0.254 577.698




"(Continuacion) TABLA IV.3.6

ONDAS SENOIDALES N .E. P O Z O o2
HES 1) (2) (3 4 (5} (6) SUM

51.750 14.556 ~5.335 -1.528 0.312 0.254 ~0.276 578.807
52.875 14.802 ~4.3686 -2.868 0.383 ~0.510 0.136° 578.994
64.000 14.903 -3.228 -3.282 -0.013 -0.055 0.085 578.128
55.126 14.858 -1.981 -2.525 -0.402 0.532 ~0.255 576.343
58.250 14.688 -0.618 -0.873 -0.293 -0.153 0.275 573.684
57.375 14.335 0.748 0.904 0.179 ~-0.472 -0.133 571.028
58.500 13.861 2.085 2.479 0.430 0.337 -0.087 587.487
59.626 13.251 3.341 3.224 0.148 0.341 0.256 588.029
60.750 12.512 4.466 2.892 -0.317 -0.470 -0.274 587.782
81.875 11.850 5.417 1.692 -0.383 -0.157 0.130 6568.347
63,000 10.674 6.156 -0.240 0.021 0.531 0.090 569.357
64,125 9.594 6.655 -1.992 0.405 -0.050 ~0.257 572.235
85.250 8.420 8.835 -3.078 0.287 -0.512 0.273 574.304
88.375 7.164 6.864 -3.134 -0.187 0.250 -0.128 575.761
87.500 5.837 8.5686 -2.142 -0.429 0.414 -0.093 ©578.436
68.825 4.454 6.012 -0.434 -0.140 -0.411 0.259 576.851
89.750 3.028 5.223 1.420 0.3238 -0,254 -0.272 577.126
70.875 1.570 4.230 2.798 0.386 0.510 0.1286 578.971

Valores calculados a partir de la ecuacion I1I1X1.3.12

E.N.HE.P. ACATL AN
TESIS PROFES TONAL
ELOY CORNEJO FPEREZ



TABL.A

IV.S. 7

ONDAS SENOIDALES DE N.

POZO 04

MES (1) (2 3 (q4) {(5) (&) sumM
0.000 2.407 3.324 1.679 1.63% 3.722 2.2%2 571.038
1.125 0.929 2.427 =0.371 ~2,133 -1.177 -3.247 589.612
2.250 —-0.558 1.435 —-2.29& ~3.263 —3.262 2.349 591.635
3.375 —-2.039 0.387 =3.454 -0, 350 2.450 ~-0.067 5B89.112
4.500 —3.501 -0.67& =3.456 2.996 2.304 -2.255 590.424
5. 425 —-4.928 -1.712 ~2.303 2. 430 ~3.350 3.248 592.455
6.750 ~&.306 -2.682 ~0.37%9 =0.995 —0.999 ~2.327 592.729
7.875 —-7.624 ~-3.547 1.671 ~3.387 3.740 0.0346 593.150
9.000 -8.866 ~4.273 3.163 -1.583 —0.460 2.276 595.783
10.125 -10.022 -4.833 3.596 2.183 ~3.560 -3.248 601.924
11.250 -11.08B0 -5.204 2.827 3.244 1.849 2.306 592.097
12.375 ~12.029 -5.371 1.113 0.286 2.839 ~0.005 S599.209
13.500 -12.861 -5.330 ~0.974 -3.02&6 -2.957 ~2.298 613.486
14.425 -~13.566 -5.079 ~2.735 ~2.389 —1.685 3.248 608.447
15.750 -14.13% -4.631 ~-3.581 1.054 3.614 ~2.284 604.006
146.875 -14.574 —~4,002 ~3.230 3.392 0.273 -0.025 6&04.203
18.000 -14.864 ~3.216 -1.798 1.526 —-3.722 2.320 405.7%97
19.125 -15.013 -2.305 0.235 ~2,231 1.177 ~3.248 &07.425
20,250 -15.012 ~1.304 2.190 ~3.224 3.262 2.262 597.866
21.375 -14.865 -~0.252 3.412 =0.222 ~2.450 0.056 400,362
22.500 ~14.573 0.810 3.493 3.055 ~2.306 -2.341 3597.903
23.4625 ~14.137 1.840 2.406 2.547 3.350 3.247 586.788
24,750 -13.564 2.798 0.514 ~-1.117 0.999 -2.240 598.649
25.875 -12.897 3.647 ~1.549 -~3.397 =3.740 -0.086 &04.023
27.000 -12.025 4.354 -3.095 ~1.468 0.440 2.362 595.452
28,123 -11.075 4.891 ~3.403 2.279 3.560 ~3.286 S93.237
29.250 -10.017 5.237 ~2.910 3.203 —-1.84% 2.218 590.15%
30.375 -8.841 5.378 -1.241 ©0.158 ~2.839 0.117 593.328
31.500 -7.618 5.309 0.843 =3.083 2.957 ~2.383 590.013
32,625 ~&.301 5.033 2.644 ~2.504 1.685 3.245 582.237
33.750 —-4.922 4.561 3.562 1.177 =3.4614 -2.1946 S87.472
34.875 ~3.494 3.%10 3.2a8 3.400 ~0.275 -0.148 579.35%9
3&6.000 —-2.033 3.107 1.215 1.410 3.722 2.404 575.516
37.125 —0.552 2.182 ~0.099 ~2.327 -1.177 ~-3.244 591.256
38.250 0.935 1.173 -2.080 ~3.181 -3.262 2.173 590.282
39.375 2.413 0.117 ~3. 365 -0.0%3 2.450 0.178 35B84.341
40.500 3.867 -0.943 ~3.525 3.109 2.304 ~2.424 583.650
41.425 5.283 —-1.966 ~2,505 2,460 =3.350 3.242 582.877
42.750 &. 647 -2.913 -0.448 -1.237 -0.999 -2.150 387.340
43.875 7.947 —-3.746 1.425 -3.401 3.740 -0.209 580.283
45.000 9.168 ~4.432 3.023 -1.352 ~0.460 2.445 3577.648
46,125 10.300 ~4.944 3.607 2.373 ~3.560 ~3.240 5681.504
47.250 11.33% —-5.266 2.9a88 3.157 1.84% 2.127 56%.853
48.375 12.252 -5.381 1.348 0.030 2.83%9 0.239 3574.693
49.500 13.052 -5.285 ~0.710 ~3.135 ~2.957 -2.465 587.339
50. 425 13.725 —-4.984 -2,550 -2.415 ~1.685 3.238 S80.711




(Continuacion)

TABL &

IV.3Z.7

ONDAS SENOIDALES DE N. E. PO ZDO o0&

MES 1) 2> 3} (4) () (&) suM
51.750 14.263 ~-4.488 -3.537 1.297 3.5614 ~2.104 576.995
52.875 14. 662 -3.816 -3.342 3.402 0.275 ~0.270 §575.129
54.000 14.917 -2.994 -2.029 1.292 -3.722 2.484 574.092
55.125 15.027 -2.058 -0.037 ~2.418 1.177 -3.235 577.585
56.250 14.989 -1.040 1.967 -3.133 3.262 2.080 S&7.914
57.375 14.805 0.018 3.313 0.034 -2.450 0.300 570.020
58. 500 14.475 1.076 3.551 3.159 —2.306 —2.504 54B.589
59. 4625 14.005 2.092 2.602 2.370 3. 350 3.233  558.390
&0.750 13.397 3.026 0.782 -1.356 0.997 -2.097 571.24%
61,875 12,4658 3.841 —-1.300 —~3.401 ~3.740 ~0.331 578.312
63.000 11.795 4.507 -2.%94b6 ~1.233 0.460 2.523 570,933
64,125 10.817 4.997 =-3.4607 2. 863 3.560 ~3.230 571.040
&5.250 @.732 5.292 -3.062 3.107 -1.849 2.033 570.78B7
&6.375 8.553 5.380 -1.493 -0. 098 -2.837 0.361 576.176
67.500 7.290 5. 258 0.576 ~-3.182 2.957 -2.543 575.683
&8, 625 5.956 4,931 2.452 -2.323 1.685 3.226 S70.113
6£9.750 4.563 4.411 3.508 i1.414 -3.614 -2.009 577.7&7
70.875 3.126 3.719 I.391 3. 400 ~0.275 ~0.392 573.071

Valores calculados a partir de la ecuacion III.3.12
E.N.E.FP. ACTATL.AN

TESIS

PROFES I ONAL-
ELLOY CORNEJO FPFEREZ



TARLA IV.SZ.8

oOoMNDAS SENOIDALES N E o ~ O Z O OE
MES ($3] 2 (3 4 (3> (29 st
0.000 1.376 0.481 1.6462 0.866 0.974 ¢.848 581.037
1.125 0.463 0.317 1.058 ~0.409 ~1.012 -0.4648 587.4764
2.250 —0.456 0.141 0.09% ~-1.177 -0.580 0.066 5B89.152
3.375 ~1.370 ~0.040 -0.6892 ~0.487 1.238 0.555 S588.242
4.500 ~-2.271 ~-0.220 -1.585 0.807 0.097 ~-0.84% 591.267
5.4625 ~3.149 ~0.392 ~1.748 1.101% -1.276 0.642 592.0646
6.750 =3.997 -0.548 -1.327 0.03t 0.401 ~0.058 5%92.742
7.875 -4.805 ~-0.6B2 —~0.461 ~1.077 1.11%9 -0.561 593.713
?.000 -5.56&6 ~0.7%0 0.558 -0.851 -0.838 0.849 593.882
10.125 ~4.273 -0.868 1.391 0.430 -0.792 =0.637 S593.994
11.250 ~6£.919 ~-0.911% 1.75%9 1.178 1.147 0.050 5%0.942
12.375 =7.4%7 ~-0.91%9 1.538 0. 467 0.34S 0.567 592.744
13.500 -8.001 ~-0.870 0.803 ~-0.823 -1.281 ~0.850 598.288
14.625 ~-B.428 ~0.827 =0.201 ~1.093 0.155 0.632 597.007
15.750 ~-8.771 -0.732 -1.137 -0.00%9 1.221 -0.042 5§596.716
146.875 ~9.029 -0. 608 ~1.694 1.0B4 -0, 631 -0.573 §98.695
18.000 -?.199 —0.461 ~1.683 ¢.835 -0.974 0.850 597.877
19.125 -9.279 ~0.295 -1.110 -0.450 1.012 —0.626 S597.994
20.250 ~9.2467 -0.118 ~0.166 -1.178 0.580 0.034 597.361
21.375 ~9.165 0.064 0.834 ~0.446 ~1.238 0.579 596.618
22.500 -B.974 0.243 1.5585 0.839 -0,097 ~0.850 594.530
23.625 -8.694 0.412 1.756 1.084 1.276 0.621 590.790
24.750 -8.330 0.56646 1.370 ~0.013 =0.401 -0.026 594.07%9
25.875 ~7.884 0.698 0.525 ~-1.094 -1.119 ~0.585 596.705
27.000 -7.361 0.802 ~0.495 -0.819 0.838 0.851 593.430
28.125 —&.766 0.875 —-1.350 0.471 0.792 -0.61S5 593.838
29.250 ~6.104 0.?14 —-1.753 1.178 ~1.147 0.018 594.140
30.375 ~-5.383 0.917 -1.570 0.425 ~0.345 0.591 592.610
31.500 ~-4.610 0.884 ~-0.8462 ~0.854 1.281 ~0.851 592.256
32,625 ~3.791 0.817 0.134 -1.075 =-0,155 0.410 5%0.705
33.750 -2.935 o.718 1.086&6 0.034 -1,221 -0.010 5B7.571
34.875 -2.030 0.591 1.474 1.102 0.4631 -0.596 585.893
36.000 ~1.145 0.441 1.702 0.803 0.974 0.851 5B3.619
37.125 -0.229 0.273 1.141 -0.491 ~1.012 -=0.604 5B8B8.147
38. 250 0.68%9 0.095 0.232 -1.177 ~0.580 0.002 587.984
39.375 1.600 ~0.087 —-0.775 -0.405 1.238 0.602 585.071
40. 500 2.4%96 -0.265 —-1.523 0.869 0.097 -0.851 586.422
41.4625 3.367 =0.433 ~1.761 1.066 ~1.2746 0.599 5B5.483
42.750 4.206 -0.584 ~1.410 ~0.058 0.401 0.006 584.684
43.6875 5.003 —-0.713 -0.588 ~1.110 1,119 -0.608 584.141
45.000 5.751 ~-0.813 0.431 -0.787 ~0.838 0.831 582.64%9
46.125 &.443 ~0.882 1.306 0.511 -0.792 ~0.593 581.252
47.250 7.072 -0.916 1.744 1.1746 1.147 —-0.014 $577.036
48.375 7.632 -0.915 1.597 0.384 0. 345 0.613 3577.587
49.500 B8.117 -0.878 0.719 -0.884 ~1.281 -0.851 5862.102
50.625 8.523 -0.806 -0.068 =-1.056 0. 155 0.587 577.911




{Continuacion),
Iv. =S8

TABLA

ONDAS SENOIDALES N.E. O Z O os
MES (1) [$-3] (3 (£:3) (5 (&) SuM
S51.750 8.845 -0.703 -1.033 0.080 1.221 0.022 578.812
52.875 9.081 ~0.573 -1.452 1.117 ~0.631 ~0. 4619 580.522
54,000 ?.228 -0.420 -1.718 0.770 -0.974 0.851 $79.510
S55.125 9.284 -0.251 -1.210 —0.931 1.012 -0.581 579.523
S56.250 9.250 -0.072 -0.298 -1.174 0.580 ~0.030 578.970
57.375 9.125 0.110 0.715 ~0.363 -1.238 0.624 578.272
58. 500 8.911 0.287 1.488 0.898 -0.097 -0.850 574.407
59.625 8.610 0. 453 1.764 1.046 1.276 0.575 5S73.521
&0.750 B8.224 0. 602 1.449 =0.102 -0.401 0.038 577.434
&1.875 7.758 0.727 0.4650 —-1.124 -1.119 -0. 630 580.982
63. 000 7.216 0.824 -0.3&6 ~0.753 0.838 0.8350 978.437
64,125 &, 4604 0.888 -1.2&60 0.551 0.792 ~-0.596% 5B80.239
65.250 5.927 0.918 —~1.733% 1.173 -1.147 -0.0446 582.154
&66.375 S5.191 0.712 =1.626 0. 341 -0.345 0.4635 UB2.136
67.500 4.404 0.870 =0.975 —0.913 1.281 ~0.850 583.425
&8. 8625 3.574 0.795 0.002 -1.036 ~0.155 0.543 583.500
&9.750 2.712 0. 688 0.978 0.124 ~1.221 0.054 583.909
70.875 1.822 Q.555 1.627 1.131 0,631 -~0.&680 582.120

Valores calculados a partir de la ecuacion III.3. 12
E.-.N.E.FP. ACATL.AN

TESIS

PROFES ITONAL
ELO0OY CORNEJSO PEREZ



60.750

TFaBlL_A

IV-.S.9

ONDAS SENOIDAL EES EVAFOTRANSF IRAaCIOoN

MES ($8) (2) 3 %) (S) &) SUM
PERIDODO DE 1958 A 1943
0.000 0.310 0.394 S51.813 7.999 ©0.885 1.526 73.305
1.125 0.319 0.370 32.483 2.092 ~3.195 —2.012 106.178
2.250 0.324 0.330 2.289 ~6.407 0. 361 1.313  13B.024
3.375 0.327 0.277 -28.4671 -b.968 3.054 0.1460 168.054
4.500 0.326 0.214 -50.041 1.105 -1.533 -1.539 187.722
5.625 0.322 0.142 -54.4676 7.808 —2.448 2.01% 183.075
6.750 0.315 0.064 —41.024 4.837 2.508 -1.2928 170.832
7.875 0,305 ~0.016 ~13.4652 —4.127 1.469 ~0.179 152.434
?.000 0.292 -0.0956 18.286 =7.978 ~3.081 1.551 127.260
10.125 0.276 -0.171 44,108 —1.244 -0.267 -2.009 9b.242
11.250 0.257 =0.240 55.179 &.498 3.186 1-284 70.071
12.375 0.234 -0.300 47.795 &.8%0 -0.976 0.198 82.371
13.500 0,212 —0.348 24,424 ~1.255 —2.805 ~1.563 117.5467
14. 625 6.187 —~0.362 -7-112 -7.845 2.070 2.007 147.30%9
15.750 0.159 ~0.,402 -36.272 —/.713 1.997 —1.26% 176.735
16.875 0.130 -0.405 -53.300 4.257 —-2.849 -0.217 18B.618
18.000 0. 100 —=0.393 -52.502 7.955 -0.885 1.575 180.38BS
19.125 0.069 ~0.3646 ~34.145 1.797 3.195 ~2.005 167.690
20,250 0,037 —0.324 —4.34% —6.587 ~0.361 1.254 144.5B4
21.375 0.005 -0.270 26.86% ~6.810 -3.054 0.236 119.257
22.500 -0.028 -0.205 4%.121 1.405 1.553 -1.587 B8S.975
23.625 ~0.050 ~0.132 S54.244 7.879 2.448 2.003 69.152
24.750 —=0.091 ~-0.054 42,391 4,591 ~-2.%08 —~1.239 23.144
25.875 -0,122 0.024 15. 661 —-4.385 -1.449 =0.255 126.778
27.000 -0,151 0.105 ~16.307 =7.928 3.081 1.59%9 155.8395
28.125 -0.179 0.180 -542.821 —1.648B 0.2467 —-2.001 182,435
29.250 —0.20S 0.248 -55.014 6.674 ~3.186 1.224 186.492
30.375 -0.229 0.307 ~-48.807 &.727 0.976 0.274 174.988
31.3500 -0,251 0.353 ~-26.277 -1.3555 2.805 ~1.610 162.7569
32.625 -0.271 0.386 5.041 =7.910 —2.070 1.998 139.060
33.750 ~0.287 0.403 34.474 =4.445 —=1.997 —1.20% 10%.11é
34.875 =0.301 0.405 52.710 4.512 2.849 -0.292 76.352
36.000 -~0.313 0.391 53.117 7.89% 0.885 1.4622 72.633
37.125 ~0.320 0.361 35.760 1.499 -3. 195 —1.995 104.125
38. 250 —0.325 0.318 &6.4433 ~b.758 0. 361 1.194 135.002
39.375 ~0.327 0.262 -25.029 —-&.642 3.054 0.311 164.605
40,500 -0.325 0.126 -—48.130 1.703 -1.553 —1.4633 185.976
41.625 -0.321 0.122 -55.134 7.938 —2.448 1.992 184.084
42.750 -0.313 0.044 —43.498 4.338 2.508 ~1.178 174.534
43.875 -0.302 ~0.036 -17.648 —-4.637 1.470 ~0.330 157.718
45.000 -0.288 -0.115 14. 305 =7.867 -3.081 1.644 131.637
46.125 ~0.271 ~0.190 41.473 -1.349 —0.267 -1.98%9 98.828
47.250 ~0.252 ~0.254 S4.771 6.840 3.186 1.1463 70.783
48.375 ~0.230 ~0.313 49.751 6£.554 ~-0.974 0.349 81.099
49.500 -0.206 -0.358 28.092 ~1.8352 ~2.805 —1.4655 115.018
50.625 -0.180 ~0.38% —-2.963 -7.964 2.070 1.986 143.673




(Continuacion)

TABLA IV.3IZ.9

ONDAS SEMNOIDALES EVARPOTRANSFIRACION

MES 1) [¢-3] (3] 43 5 & SuUM
PERIONO DE 1958 A 1963
51.750 ~0.152 ~0.404 -33.026 —~4.209 1.997 -1.147 173.175
§52.875 ~0.123 -0.404 -52.044 #4.761 ~2.849 -0.3468 187.2461
S54.000 ~0.0%92 -0.388 ~53.6546 7.832 ~0.885 1.446 181.758
85.125 ~0.041 -0.357 -37.323 1.199 3.195 ~1.982 171.563
54,250 -0.02% ~0.312 ~-8.507 ~-5.91% ~0.361 1.131 151.230
§57.375 0.003 -~0.254 23.154 ~6.469 ~3.054 0.386 122,463
58.500 0.03& ~0.187 47.071 1.999 1.553 ~1.676 87.438
59.625 0.048 ~0. 113 §535. 246 7.986 2. 448 1.979 &8, 620
&0,750 0.09% ~0.034 44.9243 4.078 —-2.508 ~1.116 90.771
61.875 0.129 0.047 19.410 ~14.883 —1.46% ~0.403 123.205
43,000 0. 158 0. 125 -~12.282 ~7.794 Z.081 1.487 131.259
64,125 0.186 G, 199 -40.064 ~1.049 0.267 ~1.973 178.472
45,250 0.211% 0.2468 -54.450 &. 998 ~3.186 1.100 185.298
&6,.375 0.235 0,320 -50.424 &.373 0.976 0.423 17B.531
&7.500 0.254 0.363 ~29.864 ~2.1486 2.805 -1.697 166.920
68,4235 0.275 0.391 0. 880 -8. 0056 —2.070 1.971 142,792
67.750 0.291 0.405 31.332 ~3.946 —1.997 —~1.084 111.233
70.875 G.303 0.403 51.305 5.003 2.849 —Q0. 482 76.811

Valores calculada a partir

de la ecuacion IIX.3.12

E.NJLEJFP. ACATL_AN
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ELOQOY CORNEJSO PEREZ
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(Continuacion)

TABL.~

IV.Z.9

ONDAS SENOIDALES EVAPOTRANSFPFIRACION

MES (1) (2) 3 ) (&) ()] suUM
PERIODOQ DE 1958 A 1963
51.750 -0.152 -0.404 -33.026 4,209 1.997 —-1.3147 173.175
52.875 -0.123 =0.404 -52.0434 4.761 —-2.849 -0.348 187.261
54.000 ~0.092 -0.388 -53.654 7.832 —0.885 1.666 181.758
55.125 -0.061 -0.357 -37.323 1.199 3.195 ~1.982 171.563
5&.250 ~0.029 -0.312 ~B.507 ~6.919 —0. 361 1.131  151.230
57.375 0.003 -0.254 23.154 —&. 465 -3.054 0.386 122.463
58. 500 0.03& —-0.187 47.071 1.999 1.553 -1.676 B87.438
59.625 0.0468 ~0.113 55.246 7.986 2.448 1.979 &8B. 620
&0.750 0.099 ~0.034 44,943 4.078 —=2.508 ~-1.116 20.771
&£1.875 0.129 0.047 19.610 -4.883 —1.4869 —~0.403 123.205
63.000 0.158 0.125 -12.282 ~=7.7%4 3.081 151.259
64,125 0.186 0.199 -40,044 ~1.04%9 0.267 178. 472
65.250 0.211 0.264 -54.450 &6 ~3.186 185.298
b6.375 0.235 0.320 -50.424 &65.373 0.976 178.531
&7.500 0.258 0,363 -29.8646 —~2.146 2.805 166,520
&8.625 0.275 0.391 0.880 —-B8.006 —-2.070 142,792
&9.750 0.291 0.405 31,332 =3.946 -1.997 111.233
70.875 0. 305 0.403 51.30% 5. 003 2.849 76.8B11

Valores calculada a partir

E.N_.E.F.

de la ecuacion III1.3.12
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ACATLAN
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TABLA

IV

1O

oNDAS

SENOIDALES PRECIFITACION
MES (1) 2> (3 1) {5 &) suM
PERIODD DE 1958 A 1963
0. 000 1.229 &£.0454 12.4638 2.053 3.658 1.093 -5.897
1.125 0.255 5.292 3.994 ~1.818 -5.037 ~2.540 20. 5673
2.250 -0.722 4,334 -5.986 -3.437 =1.493 2.491 25.832
3.375 —-1.6%1 3.206 -13.964 ~0.797 5.697 -0.974 29.342
4.500 -2.644 1.953 -17.271 2.830 ~=0.530 -1.117 - 37.597
5.625 ~3.571 0.624 -14.807 2.951 -5.4%1 2.550 38.55%
&.750 -4.4464 ~0.730 ~7.383 -0. 585 2.672 -2.480 33.788
7-875 -5.312 —-2.0855 2.506 —3.3%96 4.448 0.950 23.8677
2.000 -6.109 =-3.299 11.557 —-2.000 ~4.407 1.140 23.937
10.125 ~4.846 -4.415 16.742 1.874 -2.728 -2.558 18.750
11.250 ~7.515 -5.35% 16.328 3.426 5.472 2.470 5.997
12,375 ~B.112 ~&.093 10.454 0.733 0.593 —0.924 24,169
13.500 ~B. 629 -4.590 1.083 —-2.868 -5.703 -1.163 44. 4689
14.4625 ~79.061 -6.829 -B. 650 =-2.916 1.632 2.567 44,075
15.750 ~@.,405 -6.801 ~-15.490 0. 647 S5.067 —2.45% 49.258
16.875 ~9.657 -6.508 -~17.150 3.410 ~3. 609 0.7902 53.431
18.000 ~9.814 ~3.961 -13.073 1.%44 —-3.4658 1.1856 50.193
19.125 -?.875 =5.181 =4.625 -1.92%9 5.037 —~2.976 39.948
20.250 -~2.840 -4.199 5.371 -3.414 1.693 2.448 28.759
21.375 -?.708 —3.053 13.570 —0. 6469 =5.697 -0.877 27.253
22,500 -9.481 ~-1.787 17.231 2.905 0.530 —1.210 12,632
23. 625 ~P.1462 -0.452 15.129 2.879 5.491 2.584 4.350
24.750 -8.753 0. 901 7.947 -0.714 ~2.672 ~2.434 26.526
25.875 -B.258 2.218 -1.85% ~3.422 ~4.448 0.853 35.735
27.000 =7.683 3.449 -11.044 —-1.89¢ 4.407 1.233 32. 366"
28.125 ~7.032 4.546 -—16.568 1.983 2.728 -2.592 37.753
129,250 ~6.312 5.465 ~—16.53% 3.400 ~5.472 2.424 37.845
30.375 ~5.531 6.170 ~10.965 0.604 —-0.593 -0.829 31.962
31.500 —4.696 6. 635 -1.732 =-2.940 5.703 ~1.255 19.104
32.425 ~-3.814 6.840 8,080 -2.842 ~1.632 2.4600 11.587
33.750 —-2.8%9&6 &6.779 15.1%90 0.778 ~5.067 ~2.413 B.347
34.875 —-1.949 6.452 17.220 3.434 3.609 0.804 -B.752
36.000 ~0.983 5.874 13.490 1.835 3.4658 1.278 —4.336
37.125 -0.007 5.067 5.249 -2.037 ~5.037 —-2. 607 20.1%0
38.250 0.769 4,062 -4.748 ~3.384 =1.693 2.401% 23.214
39.375 1.935 2.898 -13.156 -0.540 5.697 -0.780 24.764
40.500 2.882 1.4621 -17.165 2.975 -0.530 ~1.301 3I2.336
41.625 3.802 0.280 -15.433 2.804 ~5.491 2.615 32.242
42.750 3.684 -1.071 ~B.540 -0.841 2.472 -2.388 26.303
43.875 5.520 -2.380 t.210 =3.444 4.448 0.755 14.710
45.000 6.302 -3.597 10.535 -1.779 ~4.407 1.323 12.422
46,125 7.022 —4.673 16.370 2.090 ~2.728 -2.622 5.350
47.25%0 7.4674 —5.567 16.710 3.370 S5.472 2.376 -9.216
48.375 8.251 -6.243 11.461 0.475 0.593 -0.730 7.012
49.500 B8.747 —~b. 675 2.379 -3.008 ~3.703 —-1.344 26.426
50.4625 ?.157 -4.847 -7.498 ~2.764 1.632 2.629 24.%10




(Continuacion)

TABLA IV,

S- 10O

ONDAS SENOIDALES PRECIFPITACION

MES ) {2 (3 4) (&3] 6) SUM
PERIODO DE 1958 A 1963
51.750 ?.478 -6.752 -14.848 0.905 S5.047 ~2.363 29.352
52.875 ?.706 —6.393 -17.265 3.453 ~3. 609 0.705 34.222
S54.000 9.83% -5.784 -13.888 1.723 -3.658 1.348 31.220
55.125 ?.875 —~4.94% -5.866 ~2.142 5.037 —2.635 21.500
546.250 7.815 ~3.922 4.118 ~-3.353 1.693 2.350 10.114
$7.375 2.659 ~2.741 12.724 -0.410 -5.497 -0.4681 7.963
58.500 9.409 ~1.453 17.07& 3.041 0.530 ~1.390 ~b.394
5%.425 ?.0467 ~0.108 15.71&6 2.724 5.4%1 2.442 -14.712
40.750 B8.635 1.241 2.100 ~0.948 —-2.672 -2.337 7.820
61.875 8.120 2.541 -0.559 =3.461 -4.448 0. 656 17.970
63.000 7.524 3.742 -10.032 ~1.665 4.407 1.412 15.429
64,125 4.856 4.797 -16.149 2.193% 2.728 =2. 648 23.041
45,250 6.120 S5.665 -16.B6&S 3.334 =-5.472 2.324 25.713
646.375 S5.324 &.312 -11.94% 0.344 -0.593 -0.431 22,003
&7.500 4.476 &.712 ~3.023 -3.072 5.703 ~1.434 11.457
&8. 625 3.584 6.850 &. 906 ~-2.482 ~1.632 2.4&54 5.139
&9.750 2.458 6.721 14.525 1.031 -5.0&7 -2.310 3.261
70.87S 1.705 &6.329 17.2856 3. 467 3.609 0.606 -12.183

Valores calculado a partir

E.N.E.FP.

de la ecuacion II1I.3.12
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ACATILAN
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espectro mis importinte de la ELEV de N.E.

La parte Ccd de la figura presenta fendmenos mas importantes de
l1a EVAPOT, los cuiles sucedieron 7 veces en el periodo de B aNos, con
una altura de S5. 246 mm como amplitud, o altura de onda.

En la parte Cdd estan representadas las condiclones para efectos de
segundo orden en la EVAPOT. La amplitud de la onda espectral para estas
condicicnes ex 7.8989 mm . La frecuencia de esta anda es poco
significante en los espectros de ELEV de N.E., se presenta en 13
ocaciones durante el pericdo de 6 afios.

Las dos ondas sencldales sigulientes, sén de orden de importancia
3 y 4 respectivamente y a cada vez menos importiantes en la ELEV de
N.E. Se presentan mis cotidianamente.

V. 4 CORRELACION Y PREDICCION ESPECTRAL

Para llegar a la predicciédn por medioco de los eaespectros, tenemos
tres etapas del modelo:
{J> Etapa de la correlacidn
2> Etapa de la calibracién
3> Etapa de la prediccidén

12 Etapa de la correlacién

2D Se elabora una serie de modelos de regresién maltiple para cada poze,
utilizando las tablas IV.3.6 hasta la IV.3.10. La forma de estructurar
cada modelo de regresién es: correlaclionando todas las ondas sencidales
de las variables independientes con la onda senoidal de ELEV., pero sers
necesarioc que estas tengan la misma fraecuencia,

bd Se verifica la no existencia de la multicolinealidad ¢ con el paquete
TSP, utilizando la instruccién COVAD. Si en las variables explicatorias
PRECIP y EVAPOT se cbtiene "r" igual o casi igual a 1.00, entonces =i
existe multicolinealidad y solo se debari hacer intervenir a una de ellas
en el modelo.

¢ Se hacen las correcciones y ajustes necerios para cada modelo
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anterior, pues estos deberan cumplir con los supuestos de los minimes
cuadrados ordinarios ¢ no autocorrelacidn, no multicolinealidad, R cerca
de 1.00 J>. Estos ajustes y correcciones también se hacen empleando el
paquete TSP.

2> Etapa de la calibraciédn

ad Si ya se tiene el modelo de regresién, con R casi igual a 1.00, aun
es necesario verificar la sensibilidad del modelo para que estime a la
variable dependiente con el minimo error posible.

En la figura IV.4.A se muestran tres perfiles los cuales
corresponden a la misma sefal de ELEV. de N.E. para el pozo 02, pero
estos perfiles fueron obtenidos por diferentes medios.

Se presenta el perfil obtenidoc por medio del modelo de regresidn,

el oblenido por loz datos reales de campo y el reconstruido por la

descomposicién del espectro de ELEV. de N.E. para el pozo 02 Ctabla
IV.3.6 ).

Puede notarse que este dltimo perfil no representa exactamente a
los datos reales , pero las seffales s{ tienen la misma endencia entre
ambas.

El perfil estimado con el modelo de regresién, en cambio si
representa muy satisfactoriamente al perfil reconstruido con la suma de
las ondas senoidales. Esto es de esperarse deblido a que el modelo se
elabora usandoe las componenetes senoidales del espectro ¥y no usando
directamente los datos reales.

De 1a figura observamos que el modelo de regresién presenta algunas
desviaciones a los datos reales. pero esto es debido a que tenemos un
numero reducido de cobservaciones y ademas sélo se usaron B componentes
senoidales.

Esta situacidén para el pozo O2. es similar para el pozo 068, y pozo
o8.

3> Etapa de la prediccidn

ad Una vez que se tienen tados los modeleos de regresiédn ajustados y
corregidos se procede a la transformacién de los datos a futuro. Para
conocer estos dates sera necesario estimarlos con algtan mélodo
establecido para cada tipo de variable, o bién suponerlos.

bd Se descompanen los espectros anteriores y se sustituyen los datos

(41
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tabulados en su respectivo modele de regresién calculado en la primera
etapa.

e) Una vez sustituidos todas los datos a futuro en su respectivo modelo,
se procede a la sumatoria de estos espectros mas significativos de cada
pozo. Con la sumatoria de estos obtenemos asi el valor estimado de la
variable independiente (Elevaciones del N. E.D, tal como l¢ expresa la
ecuacion III.a.i2.

A continuacidén se presentan los modelos de regresién para cada

pozo:

L) Poso NGmero 2

13 Primer modelo

Se hace un ajuste por minimos cuadrados empleando como variables
la columna de £=0.014 de cada una de las tablas IV.3.6, IV.3.8 y IV.3.10;

Al verificar la existencia de 1la multicolinealidad entre las
variables PRECIP y EVAPOT se observa que esta no es significativa y por
lo tanto el modelo s{ procede con el conjunto de estas como variables
explicateorias,

Empleando el paquete “TSP" se extrae el sigulente modelo de

regresién para este primer caso del pozo 02:

ELEV21 =0. 0005338-3. 1620663 EVAPOT+1. 4849223 PRECIP ..-IV.4

con: R=0. 8099939

Durbin Watson=2.163718

Como se observa es un modelo bastante aceptable, y no fue necesaclo
corregir autocorrelacidn; este modelo parece ser muy légico, pués cuando
EVAPOT aumenta en una unidad. entonces ELEV21 disminuye en 3.484382 de
unidad. Mientras PRECIP aumenta en una unidad, ELEV21 aumenta 1.5500214
de unidad.

Ver la figura IV.4.B, contiene las componentes senoldales para este
modelo.

2) Segundo modelo
Se emplean aqui los datos tabulados correspondientes a la
frecuencia £=0.028 de las mismas tablas empleadas en el primer medelo.
No existe el problema de multicolinealidad, ni autocorrelacidn; por
lo que el problema es una simple regresidn lineal maltiple. Empleando el
te TSP obt el siguiente modelo:

&9
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ELEV22=-0. 000851 7-32. 2800941 EVAPOT+2. 7225616 PRECIP T A -
con: R=0. 099995

Durbin Watson=1.820595

Es un buen modelo el cual no tiene autocorrelacidn, ni
multicolinealidad., ademas la precisién del ajuste R es casi perfecto.

Cuando EVAPOT aumenta en una unidad, la ELEV22 de N.E. disminuye en
31.4488926 de unidad. Cuando PRECIP aumenta en una unidad, la ELEV22
aumenta en 2.6700812 de unidad.

Ver la figura IV.4.C;: se muestran las componentes senoldales de

frecuencia 0.028, las cuales intervienen en el modelo.

33 Tercer modelo
Ahora usande la columna de frecuencia £=0.083, se tiene el

siguiente modelo:
ELEV23=0. 00001 3+0. 0791045 EVAPOT~0. 0729058 PRECIP -..IV.4.3

No existe multicolinealidad, no existe autocorrelacidn y el ajuste
es parfecto, es decir, R=1,00

La interpretacidon de este modelo es un tanto ildégico, pues cuando
aumenta la EVAPOT, también aumenta el N.E. del pozo y cuando aumenta la
PRECIP, disminuye el N.E. Esta situacidn puede Jjustificarse parque
coincidieron los angulos de deface FI de la EVAPOT con la ELEV.

Ver la figura IV.4.D; graficamente vemos la relacidén entre estas

variables.

4> Cuarto modelo
Aqui se deberin emplear las columnas con frecuencia =0.1687 y

obtenemos el sigulente modelo de regresidn:
ELEVZ24=8. 2B8E-5+0. 0382764 EVAPOT+0. 16848627 PRECIP ...IV.4.4

En este modelo al igual que en los anterjores , no se preasenta
multicolinealidad, perc se hace necesarioc corregir autocorrelacidén,
mlientras el coeficiente de correlacidn R=0.0089009, lo cuil nos indica
una muy buena precisidén de correlacidn.

Ver la figura IV.4.E; se muestra la relacidn grafica entre estas
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variables de frecuencia comin.

5 Quinto modelo
Para este modelo se toman como variables la columnas con frecuencia

£=0.250 y se tiene el siguiente modelo de regresidén:

ELEV25=-0. 0000053+0. 2300648 EVAPOT-0. 0408204 PRECIP ...1IV. 4.8
R=1. 0000000
Durbin Watson=1.859250
Ver la figura IV.4.F, todas las variables tienen la misma

frecuencia, pero diferentes amplitudes y angulos de deface.

B8) Sexto modelo
Este es el ultimo modelo correspondiente a este pozo; no tenemos
multicolinealidad, R=0.809998 y Durbin Watson=1.812743,

ELEVE8=0.000048 ~-0.000424 EVAPOT +Q.07801 PRECIP -0.03374 PRECIPC-1)
.. IV. 4.8

Para este modelo fue necesario corregir la autocorrelacidn,
mediante el rezago de la variable PRECIP. Es muy notoria la ausencia de
ptra wvariable 1llamada INFILTRACION o RECARGA VERTICAL, pues ésta
siempre vendri rezagada un periodo X después de la PRECIPITACION,
débido a que la masa de suelec no puede absorver el agua de lluvia en el
preciso instante en que esta toca el suelo, sino hasta un tiempo
daspués como se explica en la seccidn I1.2.

La figura IV.4.6, muestra la relacidn lineal entre estas variables
de igual frecuencia.

A continuacién se enlistan los seis modelos de regresiédn para el

pozo 06, corregidos y ajustados:

ELEVS1=-0.0001073+1. 6888470 EVAPOT +1.85320388 PRECIP ...1IV. 4.7
ELEVB2=0. 0000349 -20. 388058 EVAPOT + 1.688497350 PRECIP .1V. 4.8
ELEVB3=0, 0047408 -0.05681757 EVAPOT + 0.3833382 PRECIP ...IV. 4.9
ELEVB4=-2, 425E-5 -0. 0742138 EVAPOT+ 1.0876084 PRECIP ...IV.4.10
ELEVES5=2.93E-5 - 1.06870092 EVAPOT + 1.50055208 PRECIP S..IV.4L11
ELEVES=0.00468141 - 0.01681 EVAPOT + 2.66877 PRECIP +

1.6271 EVAPOTC-1) .. IV.4.12

Finalmente tambien se enlistan los seis modelos de regresidn para
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el pozo 08, corregidos y ajustados:

ELEVB1= 0.0001355 +0.60684023 EVAPOT +0.9444101 PRECIP L..1IV. 4,13
ELEV82=-3, 575E-S -4. 3778719 EVAPOT +0.3662226 PREECIP eIV al1a
ELEVA3=-2, 896E-5 +0. 0330521 EVAPOT -0.0039621 PRECIP ..-1V.4.158
ELEV84=2,852E-5 +0.0300022 EVAPOT +0,2897967 PRECIP ...IV.4.18
ELEVE85=0. 3g4E-6 -0.18809844 EVAPOT +0.3067814 PRECIP ... IV, 4,17
ELEVB8=0.000142 -0.000234 EVAPOT +0.9186 PRECIP +

1.104 EVAPOTC-1) ...IV. 418

Una vez obtenidos los 6 modelos de regresién ajustados y cerregidos
para cada pozo., se entra a la étapa de la “CALIBRACION".

Para esta étapa se sustituyen a los modelos de regresidn, los datos
de las tablas IV.3.9 y IV.3.10, que corresponden a PRECIP y EVAPOT
respectivamente, para el periodo de 1858 a 1863,

Para wverificar el resultado de la calibracién del modelo, se
observa que en las tablas IV. 4.1, IV.4.2 y IV. 4.3, los valor;es de estas
sén muy parecidos a las tablas 1IV.3.6, IV.3.7 ¥y IV.3.8, esto indica que
=e tiene una aceptable calibracién.

En forma grafica lo podemos observar en las figuras I.4.A, IV.4.H y
en la IV.4.1I; correspondiente al pozo 02, pozo 06 y pozo O8.

Para llegar a la etapa de la "PREDICCION" es necesario transformar
los registros de las wvariables independientes a futuro para tener ol
espectro de Fourier y posteriormente descomponerlo en sus componentes
senoidales principales (se deben usar Aquellas ondas senoidales que
tengan las mismas frecuencias que su respectivo modelo de regresidénd.

Las tablas IV.4.4 y IV.4.5 contienen los registros que puedon
llamarse futuro y asi mismo =e presentan sus respectivas transformadas
de Fourier. Estas tablas corresponden a EVAPOT y PRECIP respectlvamente.
Pertenecen a un periodco de 1975 a 1980.

Las tablas IV.4.8 y IV. 4.7 contienen las componentes senoidales de
EVAPOT y PRECIP respectivamente.

La frecuencia de estas ondas que sirven para la prediccidén sén
comines a las frecuencias de los modelos de regresidn.

Con la sustitucidn de estos datos a su respectivo modelo, ¥ con la
suma de todos ellos-se obtienen entonces los valores estimados de los
Niveles Estaticos.

En las tablas IV.4.8 , IV.4.90 y IV.4.10 se muestran los valores
estimados de ELEV. de N.E. €1875 a 19803 para cada pozo por medio del
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TABL.A

IV.49. 1

v a L o R = = Ll X ~ (=] D o
NIVEL ESTATICO FOZO o2
PERIODD DE 1958 A& 1943
I Y1 Y2 Y3 Y4 Ys AN VALOR
ESTIMADO
0.000 0.844 3.4679 3.177 0.0346 0.035 0.084 578,708
1.125 -0.629 2.456 2.278 -0.383 -0.532 ~0.236 583. 631
2.250 -2.097 1.137 0.617 -0.327 0.153 0.282 586.820
3.375 ~-3.544 -0.226 -1.250 0.134 0.472 -~0.161 591. 160
4.500 ~4.957 -1.580 —2.699 0.4329 -0.337 ~0.055 595.785
5.4625 ~&.322 -2.872 —3.246 0.192 ~0.341 0.238 598.936
&.750 ~7.624 -4.053 ~-2.707 -0.282 0.470 —0.281 601.053
7.875 —-B.852 ~5.075 —1.283 -0. 407 0.157 0.159 &01. 867
9.000 -9.993 -5.899 0.604 -0.027 ~-0.531 0.057 £02.376
‘10.125 -11.037 -6.493 2.269 0.386 ©0.050 —-0.23% &01.650
11.250 -11.972 -6.833 3.174 0.322 0.512 0.281 601.103
12.375 ~—12.7%1 ~6.907 3.019 -—0.142 ~0.250 —-0.154 6£03.812
13.500 -13.484 -6.711 1.853 —0.429 -0.414 —0.040 605,831
14.625 -14.045 —6.253 0.068 -0. 185 0.411 0.241 &06,. 348
15.750 -~14.449 ~5.550 —-1.740 0.289 0.254 —~0.280 &0B.083
16.875 -14.751 ~1.5632 —2.%866 0.405 -0.510 0.154 &08. 886
18.000 -14.889 -3.532 —3.200 0.019 ~0.055 0.063 408,179
19.125 -14.6881 —-2.294 ~-2.364 ~0. 390 0.532 —0.242 606,225
20.250 -14.728 —0.967 ~0.737 ~0.316 -0.153 0.280 603,207
21.375 ~14.430 0.3%98 1.136 0.149 ~0.472 ~0.152 599.956
22.500 -~13.992 1.747 2.629 0.430 0.337 —0.065 595.499
23.4625 -13.416 3.028 3.243 0.178 0. 341 0.244 592.92467
24.750 -—12.70%9 4.191 2.772 -0.294 -0.470 -0.27% 593.374
25.875 -11.878 5.190 1.374 ~0.402 ~0.157 0. 150 592.308
27.000 -10.930 5.987 -0.483 -0.011 0.531 0.068 591.424
28.125 -9.875 6.349 —2.179 0.393 ~0. 050 ~0.245 591.993
29.250 -B.724 &.856 -3.147 0.311 -0.512 0.278 591.523
30.375 —=7.488 6.896 =3.061 —0.157 0.250 ~0.137 590.294
31,500 -6.178 b.666 -1.952 —-0.430 0.414 ~0.070 588. 136
32,625 ~4.808 6.175 -0.1%90 ~0.170 ~0.411 0.247 585.743
33.750 -3.390 S5.444 1.635 0.300 ~0.254 -0.278 583.128
34.875 —-1.940 4.500 2.914 0.399 0.310 0.145 580.057
36.000 -0.470 3.380 3.218 0.003 0.055 0.073 580.327
37.125 1.004 2.128 2.436 -0.396 -0.3532 -0.248 582.184
38.250 2,448 0.793 0.856 ~0.3035 0.153 0.277 582.344
39.375 3.908 —=0.573 —1.021 0.164 0.472 —0.143 583.777
40.500 5.310 -1.916 -2.956 0.430 -0.337 -0.076 585.730
41.625 &.660 -3.185 -3.234 0.163 -0.341 0.249 S5B6.275
42,750 7.945 -~4.329 -2.834 -0.306 0.470 -0.276 5685.917
43.875 9.152 -5.305 —~1.484 ~0.396 0.157 0.140 584.321
45.000 10.24% —6.073 0.362 0.005 -0.531 0.078 582.475
46.125 11.286 ~6.604 2.087 0. 400 0.050 -0.231 579.617
47.250 12.193 —-6.878 3.114 0.299 0.512 0.275 577.070
48.375 12,980 ~6.883 3.100 -0.172 -0.250 -0.138 577.947
49.500 13.640 —-6.619 2.049 -0.430 -0.414 -0.081 578.440
50.4625 14.167 -6.097 0.312 —0.155 0.411 0.252 577.4695




(Continuacion)

TABLAS IV.4.1

v a L O

R = s nn ft } ~ D o
NIVEL ESTATICO FPOZO o2
PERIODO DE 1958 A 19463
1 Y1 Y2 Y3 Y4 YS Y& VALOR
ESTIMADO
51.750 14.555 -5.336 -1.529 0.312 0.254 -0.275 578.5604
52.875 14.801 —4.3468 -2.858 0.393 -0,3510 0.136 578.993
54.000 14,902 -3.22% -3.232 -0.013 -0.055 0.083 578.128
55.125 14.857 -1.964 —-2.52S5 -0.402 0.532 -0.253 576.341
S6.250 14. 4647 ~0.622 -0.973 -0.293 ~0.153 0.274 S573.46B6
57.375 14,333 0.744 0.904 0.179 ~0.472 -0.133 571.030
58.500 13.859 2.081 2.47% 0.430 0.337 -0.084 567.486
S59. 4625 13.250 3.337 3.224 0.148 0.341 0.255 5646.032
&0.750 12.510 A4.4362 2.892 -0.317 -0.470 ~-0.273 5&7.782
&1.875 11.649 5.413 1.592 -0.389 -0.157 0.131 568.347
&3.000 10.673 6.153 -0.240 0.021 0.531 0.08%9 S5&69.359
64,125 7.593 6,652 -1.992 0. 405 —0.050 —0.256 572.233
65.250 8.41% 6£.892 -3.07B 0.287 -0.512 0.272 574.304
&66.37S 7.163 6.863 ~3.134 -0.187 0.250 ~-0.128 575.740
&7.300 5.834 6.565 ~2.142 -0.429 0.414 -0.0%91 576.432
68. 625 4,453 6.011 -0.433 ~0.140 ~0.411 0. 257 576.850
&9.750 3.026 5.223 1.420 0.323 -0.254 -0.271 577.120
70.875 1.549 4.230 2.798 0.3856 0.510 0.124 576.966
I= Tiempo en meses
Y¥1= Calculado con la ecuacion IV.4.1
Y¥2= Calculados can la ecuacion IV.4.2
¥3= Calculados con la ecuacion IV.4.3
¥4= Calculados con la ecuacion IV.4.4
Y¥S5= Calculados con la ecuacion IV.4.5
Y&= Calculados con la ecuacion IV.4.&
VALOR ESTIMADD = Sumataria de Y1 hasta Yé; representa
la Elev. de N.E.
E.N_.E.PFP. ACATL AN

TESIS

FROFES IONAL
ELOY CORNMEJO PEREZ
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TABLA IV.4. 2

vV oA O R

=E s T

I ™M A D O

NIVEL. ESTATICO

POZO O&

PERIODD DE 1958 A 19463

1 Y31 Y2 Y3 Y4 Y3 Y& VALOR
ESTIMADD
51.750 14.263 ~4.487 -3.542 1.297 3.614 ~3.052 577.947
52.875 14. 6462 =3.8146 -3.3485 3.402 0.275 0.027 574.835
54.000 14.917 —-2.996 -2.027 1.292 ~3.721 3.029 575.546
535.125 15.027 —2.05%9 —0.030 ~2.418 1.177 ~4.285 578. 629
56.250 14.98%9 -1.041 1.979 =3.133 3.262 3.032 566.952
57.375 14.8035 0.017 3.327 0.034 -2.450 0.023 570.285
58.500 14.475 1.074 3.565 3.159 =2.305 ~3%.049 56%.122
59.625 14.005 2.090 2.611 2.370" 3.350 4.294 557. 321
60,750 13.397 3.024 0.786 ~1.356 0.999 -2.994 572.184
61.875 12.658 3.840 =1.300 =3.401 ~3.740 ~0.054 578. 038
&£3.000 11.795 4.506&6 -2.950 -1.233 0.4460 3.0B4 570.377
64,125 10.817 4.996 -3.6412 2.463 3.560 —4.284 572.101
65.250 9.733 5.291 -3.064 3.107 -1.84% 2.974 5469.847
&6.375 B8.553 5.379 ~1.4%90 ~0.098 -2.839 0.103 576.432
&7.500 7-290 5.257 0.584 -3.182 2.957 ~3.105 576.239
68,625 5.956 4.930 2.464 —-2.323 1.685 4.293 569.035
&9.750 4.564 4.411 3.522 1.414 ~3.614 —2.936 578. 680
70.875 3.1256 3.719 3.403 3.399 ~0.275 —~0.135 572.801

I= Tiempo en meses
Y1= Calculado con la ecuacion IV.4.7
Y2= Calculados con
Y3= Calculados con
Y4= Calculados con
¥S= Calculados con
Yé= Calculados con

VALOR ESTIMADO

la ecuacion
la ecuacion
la ecuacion
la ecuacion
la ecuacion
= Sumatoria de Y1 hasta Yé&3 representa
la Elev. de N.E.

wv.4a.8
IV.4.9
IV.4.10
IV.4.11
IV.4.12

E.N_.E.FP.
TESIS

ATATEAN

PROFES IONAL.
EL.OYVY CORNEJO PEREZ



TABLA IV.49.2

v oA L OR

E s T

I M &a DO

NIVEL ESTAaTICO

PODZO O&

PERICDO DE 1958 A 19463

I Yt Y2 Y3 Y4 Y5 Y& VALOR
ESTIHADD

0.000 2.407 3.324 1.46856 1.639 3.722 2.8%946 %70.367

1.123 0.92%9 2.427 -0.3&9 -2.133 ~1.177 -4.,258 590. 621

2.250 ~0.557 1.436 —-2.299 =3.243 ~3.262 3.338 $590. 4630

3.375 -2,039 0.3a8 -3.458 -0.350 2.450 -0. 842 589.511

4.500 ~-3.500 -0.674 ~3.440 2.996 2.306 -2.689 [91.061

5.625 ~4.927 -1.711 —2.302 2. 630 -3.350 4.271 591.429

&.750 —6.306 ~-2.680 -0.373 -0.995 ~0.999 =-3.321 6£00.715

7.875 —-7.623 -3.545 1.682 -35.387 3.740 0,431 594.743

?.000 -B8.866 -4.271 3.176 -1.583 -0.460 2.730 595.314
10.125 -10,022 -4.831 3.610 2.183 -3.560 —4.266° §02.927
11.250 -11.07%9 -5.202 2.838 3.244 1.849 3.305 591.084
12.375 -12.029 -~5.370 1.118 0.286 2.839 -0.381 599.578
13.500 -12.860 -5.328 -0.974 -3.026 -2.957 =-2.751 &13.937
14.4625 -13.5646 -5.079 -2.73%9 —-2.589 ~1.485 4.279 &07.419
15.750 -~14.139 —4.630 =3.586 1.056 3.614 ~3.270 606.995
16.875 -14.574 —4.002 -3.232 3.392 0.275 0.350 4603.831
18.000 -14.8456 -3.216 =1.796 1.526&6 ~3.721 2.792 605,323
19.125 -135.013 ~-2.306 0.243 -2.231 1.177 =-4.273 &£08.443
20.250 -15.012 —1.305 2.202 ~3.224 3.282 3.253 5946.865
21.375 =—14.865 ~0.253 3. 426 ~0.222 ~2.450 =0.301 600,706
22.500 -14.572 0.8o8 3.506 3.055 ~2.306 ~-2.813 598.363
23.4625 -14.137 1.838 2.415 2.547 3.350 4.285 585.743
24.750 -—13.5&4 2.797 0.518 -1.117 0.999 ~3.217 599.424
25.875 -12.857 3. 646 -1.551 -3.397 -3.740 0. 269 &03. 670
27.000 -12.025 4.352 -3.09% -1.468 0.4460 2.8353 594.948
28.125 -11.075 4.6889 -3. 609 2.279 3.560 -4.278 594,275
29.250 ~10.017 5.235 —2.911 3.203 ~1.84% 3.199 5689.181
30.373 —8.861 5.378 -1.238 0. 158 -2.83%9 =0.220 593. 663
31.500 -7.4618 5.308 0.851 -3.083 2.957 ~-2.873 590.499
32.625 —6.30% 5.032 2.657 -2.504 1.685 4.290 581.181
33.750 ~4,922 4.560 3.576 1.177 -3.614 =-3.143 588,426
34.875 =3.495 3.910 3.300 3.400 ~0.275 0.1879 579.011
36.000 —2.033 3.107 1.922 1.410 3.722 2.912 575.000
37.125 -0.552 2.183 -0.097 ~2.327 -1.177 ~4,282 592.292
38.250 0.935 1.174 -2.082 =3.181 -3.262 3.145 5689.312
39.375 2.413 0.118 =3.369 -0.0%94 2.450 -0.13%9 584.662
40,500 3.847 -0.942 -3.528 3.109 2.3046 —~2.933 5684.161
41.625 5.283 ~1.945 ~2.506 2.460 -3.350 4.293 581.825
42.750 &6.647 —-2.911 -~0.643 -1.237 ~0.999 -3.108 588.292
43.875 7.947 -3.744 1.434 ~3.401 3.740 0.108 579.956
45.000 9.14B ~4.430 3.0386 -1.351 -0.440 2.971 577.106
446.125 10.300 —4.944 3. 623 2.373 -3. 560 —4.284 582,533
47.250 11.331 —5.264 2.99% 3.157 1.849 3.08% 568,872
48.375 12.252 -5.37% 1.374 0.030 2,839 ~0.058 574.984
4%.500 13.052 -5.284 =0.709 =-3.135 -2.957 —-2.991 588.064
50.625 13.725 —4.983 -2.553 =2.415 -1.&85 4.294 $579.4658




TABL.A

IV 4. =

vV A L. O R

E s T

NIVEL. ESTATICO

I m éa D O

FOZOo O

PERIDODO DE 1958 A 1963

1 Y1 Y2 Y3 Y4 YS Y& VALOR
ESTIMADO

0.000 1.377 0.481 1.4662 0.846 0.975 1.004 580.882

1.125 0. 463 0.317 1.058 —-0.409 -1.012 —~0.448 587.476

2.250 -0.455 O.141 0.099 -1.177 -0.580 0.066 58%.151

3.375 -1.369 ~0.040 ~0.892 —0. 487 1.238 0.555 S588.242

4.500 =2.270 -0.220 -1.585 0.807 0.097 -0.848 S591.266

5. 425 -3.148 -0.391 -1.748 1.101 -1.276 0. 643 592.066

6.750 -3. 996 ~0.547 -1.327 0.031 0.401 -0.058 592.742

7.875 ~4.804 —0.682 —0. 461 ~1.077 1.11%9 =0.5&0 593.712

7.000 —-5.5466 -0.790 0.559 -0.851 —-0.838 0.849 593.882
10.125 -&.273 -0.B847 1.391 0.430 -0.792 —-0. 637 593.994
11.250 -6.918 -0.911 1.759 1.178 1.147 0.0%50 590.941
12.375 ~7.4%956 —0.918 1.538 0.467 0.345 0. 567 892.744
13.500 ~B8.001 -0.890 0.803 -0.823 -1.281 —-0.84% 598.288
14.625 -8.427 —~0.827 -0.201 ~1.093 0.155 0.632 597.004
15.750 —~8.771 -0.732 ~1.137 ~0.009 1.221 —0.042 S26.716
16.875 -%. 029 —=0.4&09 ~1.694 1.086 -0.4631 —0.3572 598. 695
18.000 -9.198 -0.461 -1.683 0.835 ~0.975 0.850 $97.878
19.125 —-9.278 —0. 2946 -1.110 -0.450 1.012 =0.627 597.995
20.250 —-9.267 -0.118 =0. 166 ~1.178 0.580 0.034 8597.364
21.375 —9-.165 0.063 0.834 ~0. 446 ~-1.238 0.579 5926.619
22.500 -8.973 0.242 1.585 0.839 -0.097 -0.850 594.530
23.625 -8.494 0.412 1.756 1.084 1.276 0. 621 590.791
24,750 ~8.330 0.566 1.369 -0.013 ~0.401 =0.026 594.081
25.875 -7.884 0. 497 0.3523 ~1.094 -1.119 -0.584 596,705
27.000 ~7.361 0.802 -0.495 ~0.81% 0.8389 0.851 593.431
28.125 —b.7b4 0.875 ~1.350 0.471 0.792 ~0. 616 593. 839
29.250 -&4.104 0.913 -1.753 1.178 -1.3147 0.018 594.140
I0.375 -5.383 0.917 =1.570 0.425 -0.345 0.590 592,611
31.500 -4.5610 0.8B4 -0.862 ~0. 854 1.281 -0.831 592.236
32.625 ~3.791 c.817 0.135 —1.075 —-0.155 0.610 590.705
33.750 =2.935 0.718 1.086 0.036 ~1.221 -0.010 589.572
34.873 —2.050 0.591 1.674 1.102 0.4631 -0.5%946 585.893
36.000 —-1.144 0.441 1.702 0.803 0.975 0. 851 583.620
37.125 -0.230 0.273 1.161 —0.491 -1.012 —0. 404 588. 148
38.250 0.4689 0.095 0.232 —-1.177 -~0.580 0.002 587.985
39.375 1.6&00 —0.086 -0.775 ~0.403 1.238 0.402 585.072
40.500 2.4%4 =0.265 -1.523 0.86% 0.097 -~0.B51 586.423
41.625 3.367 —-0.433 ~1.761 1.0466 -1.274 0.599 585. 683
42.750 4.205 ~0.584 ~1.410 ~0.038 0.401 0.006 584.68B6
43.875 5.003 -0.712 ~0.588 -1.110 1.11%9 -0.607 584.1491
45,000 5.751 -0.813 0.431 -0.787 -0.838 0.831 582.630
46.125 6.443 -0.882 1.306 0.511 =0.792 -0.593 581.253
47.250 7.072 =0.916 1.744 1.176 1.147 -0.014 577.037
48.3735 7.632 ~-0.915 1.599 0.383 0.345 0.613 577.588
49.500 B8.117 -0.878 0.919 -0.884 ~1.281 -0.851 582.103
50.425 8.523 -0.806 -0.068 —1.056 0.155 0.588 579.912




(Continuacion)

TABL A

IV-.4a4.=

v oA IO R

E s T

NIVEL ESTATICO

I M & DO

POZO o8

PERIODD DE 1958 A 1963

I Y1 Y2 Y3 Y4 YS Y& vaLoRr
ESTIMADD
51.750 8.845 ~0.703 —-1.033 0.080 1.221 0.022 578.814
52.875 9.081 -0.573 ~1.652 1.117 ~-0.4631 ~0.&618 580.522
S54.000 2.227 ~0.420 -1.718 0.770 -0.974 0.851 579.511
S55.125 ?.283 ~0.251 -~1.210 ~0.331 1.012 -0.581 579.524
S56.250 9.250 -0.072 -0.298 -1,174 0.580 ~0.030 578.921
57.375 9.125 0.10% 0.715 -0.3563 ~-1.238 0. 629 578.274
58.500 B8.911 0.287 1.488 0.898 ~-0.097 —-0.850 576.4609
59.4625 8.610 0.453 1.764 1.046 1.276 0.5764 §573.522
60.750 8.224 0.4601 1.449 -0.102 -0.401% 0.038 S577.4356
&1.875 7.758 0,727 0. 450 —-1.124 -1.119 ~0.629 580.983
&3.000 7.216 0.823 -0.346 -0.753 0.838 0.8350 578.638
648,125 4.604 0.888 -1.240 0.551 0.792 —0.570 S580.241
65. 250 5.927 0.918 —-1.733 1.172 ~1.147 —0.044 582.154
&65.375 5.192 0. 912 ~1.426 0.341 -0.345 0. 635 582.137
&7.500 4.406 0.870 -0.975 -0.913 1.281 ~0.849 5B83.425
&B8. 625 3.577 0.795 0.002 —~1.036 -0.155 0.564 583.500
&62.750 2,713 0.488 0.978 0.124 -1.221 0.0354 583.910
70.875 1.822 0.555 1.627 1.132 0.631 ~0. 640 582.120
I= Tiempo en meses
Yi= Calculado con la ecuacion IV.4.13
Y2= Calculados con la ecuacion IV.4.14
Y3= Calculadas con la ecuacion IV.4.15
Y4= Calculados con la ecuacion IV.4.16
YS= Calculados con la ecuacion IV.4.17
Yé6= Calculados con la ecuacion IV.4.18
VALOR ESTIMADO = Sumatoria de Y1 hasta Yé; representa
la Elev. de N.E.
E-N.E.FP. ACATIL.LAN

TESIS

PROFES IONAL
ELOY CORNEJO FPEREZ



TABLA

IvV.4.4

TRANSFORMADAS DE FOURIER
EVAPRPOTRANSF IRACION EN MM

PERIODO DE 1975 A 1980

I EvaraT FI ~ACITD + S
0.000 87.170 0.000 271.242 0.0001324302.'000
1.125 101.550 —~1.536 4.346 0.014 3I39. 967
2.250 139.870 -1.129 1.207 0.028 26.218
3.375 156.130 —0.9%0 4.518 0.042 3I67.452
4.500 178.800 0.805 1.782 0.056 57.181
S.4825 181.990 0.257 3.471 0.069 216.879
&.750 170.640 -0.215 56.357 0.083 57146%.940
7.875 152.780 0.982 3.733 0.097 250.855
?.000 133.310 1.155 2.411 0.111 104.4601
10.125 94.940 1.070 2.281 0.125 93.4647
11.250 B2.080 1.302 0.4655 0.139 7.71%9
12.375 Bi.530 0.573 2.679 0.153 129.153
13.500 111.810 =0.655 4.385 0.167 346,102
14.625 137.980 ~1.187 1.014 0.181 18.513
15.750 152.640 =0.470 2.936 0.194 155.209
16.875 188. 370 0.534 0.057 0.208 0.059
19:938  129:5%8  -4:8%% 1:3%8 8:3%  &L:388
20.250 146.740 -0.358 2.356 0.250 99.714
21.375 109.430 ~1.016 1.742 0.264 54. 400
22.500 &5.620 -0.121 0.570 0.278 5.848
23.625 63.770 —0.556 1.108 0.292 22.111
24.750 75.300 ~0.389 0.761 0.306 16.631
25.875 133.370 1.491 1.245 0.319 27.889
27.000 145.290 1.410 4.089 0.333 300.%49
28.125 174.970 ~1.535 1.001 0.347 18.037
29.250 192,340 1.194 0.994 0.361 17.788
30.375 194.610 ~1.174 1.43% 0.375 37.294
31.500 175.960 1.297 0.842 0.289 12.760
32. 625 147.430 —~1.267 0.748 0.403 10.062
33.750 111.400 ~0.8456 3.92t 0.417 276.762
34.875 85.320 1.325 1.893 0.431 40.132
3&. 000 70.530 0.000 1.208 0.444 26.25%
37.125 81.500 -1.325 1.493 0.458 40,135
38.250 131.950 0.846 3.921 0.472 276.733
3I9.375 152.410 1.247 0.747 0.486 10.055
40.500 182.270 -1.297 0.842 0.500 12.765
41.625 193.810 1.173 1.439 0.514 37.294
42.750 180.910 -1.194 0.994 0.528 17.780
43.875 156.900 1.535 1.001 0.3542 18.031
45.000 130.810 -1.410 4,089 0.5546 300.952
46.125 94.130 —1.491 1.245 0.569 27.8062
47.250 84.080 0.389 0.961 0.583 16.626
48.375 73.930 0.556 1.108 0.597 22,109
49.500 105.3%90 0.121 0.570 0.611 5.846
50.625 144.970 1.0t4 1.742 0.62% S54.412




(Continuacion)

TABL A

IvV.-.4.9

TRANSFORMADAS DE FOURIER
EVAFOTRANSFIRACION EnN MM
PERIODO DE 1975 A 1980

X EvVAaroT I A CTD - S
$1.750 167.610 0.358 2.356 0.639 99.939
52.873 188. 520 0.314 1.420 0.653 346.290
S4.000 198.700 =1.056 1.993 0,467 71.532
55. 125 184.140 -0.336 0.057 0. 481 0.059
56.250 160.220 0.470 2.936 0.694 155.214
57.375 126.580 1.187 1.014 0.708 18.514
5B8.500 8%.380 0, 655 4.385 0.722 346.130
59625 84,500 -0.573 2.679 0.736 129.144
60.750 85.030 ~1.302 0.6535 0.750 7.723
61.875 137.840 ~1.070 2.2081 0.764 93.4625
63.000 148.220 ~1.154 2.410 0.778 104.574
64,125 173.810 -0.982 3.733 0.792 250. 884
65.250 200,440 0.215 56.3397 0.806 S7169.700
&6.375 189.410 ~0.258 3.471 0.819 214.871
67.500 140. 490 ~0. 805 1.782 0.833 57.182
68.625 122.620 0.970 4.519 0.847 367.533
&7.750 94.530 1.129 1.207 0.861 26.205
70.875 80. 150 1.536 4.3446 0.875 337, 956
72.000 0.000 0.000 271.242 0,8871324302. 000

I= Tiempo en meses

EVAPOT= Evapotranspiracion en mm
FI= Angulo de defasamiento de la onda senoidal

A(I)= Amplitud de la onda senoidal en mm
f= Frecuencia 1/seg

Sx= Densidad espectral

{m2) .seg

Valores calculadas a partir de la ecuacion III.3.1

E.NO.E.

TESIS

Lot

ACATL.ANM

FPROFESIONAL.
ELLOY CORNEJO FPEREZ



TABLA IV .4.5

TRANSFORMADAS DE FOURIER
PRECIPITACION EN MM
PERIODO DE 1875 A 1980

0.000 6.000 0.000 50.459 0.000 45829.870
1.125 9.313 1.150 14.311 0.014 3686.467
2.250 0.875 ~-0.612 10.205 0.028 1874.482
3.375 0.313 ~-1.398 9.542 0.042 1639.033
4.500 0.000 -1.519 3.318 0.056 198.179
5.625 51.875 -0.646 6.691 0.069 805.943
6.750 103.250 0.722 23.021 0.083 9539.743
7.875 128.375 1.082 7.217 0.097 837.563
9.000 14.500 -1.535 11.531 0.111 2393 .429
10.125 4.438 0.023 0.805 0.125 11.652
11.250 27.875 0.844 8.805 0.138 1395.414
12.375 3.500 ~0.742 0.921 0.153 15.265
13.5600 15.500 1.233 8.674 0.167 1354.407
14.625 51.875 0.949 9.664 0.181 1681.079
15.750 44.750 -0.723 13.579 0.194 3318.8886
16.875 19.188 1.032 5.122 0.208 472.162
18.000 217.000 -0.872 6.657 0.222 797 .668
18.125 4.688 ~1.348 6.933 0.236 865.087
20.250 29.500 1.373 6.202 0.250 692.393
21.375 70.938 -1.372 11.981 0.264 2583.645
22.500 83.250 0.102 11.491 0.278 2376.616
23.625 15.563 ~-1.084 9.578 0.292 1651.331
24.750 7.875 -0.300 8.591 0.306 1655.815
25.875 0.813 1.536 8.046 0.319 1165.208
27.000 11.000 -1.177 2.174 0.333 85.088
28.125 3.875 ~1.469 8.727 0.347 1370.844
29.250 7.500 -0.182 3.616 0.361 235.298
30.375 7.125 ~-0.995 5.094 0.375 467.124
31.500 31.500 -0.125 8.621 0.388 1337.924
32.625 33.375 1.566 7.160 0.403 822.749
33.750 6.750 -0.511 8.577 0.417 1324.105
34.875 2.188 1.442 7.688 0.431 1063.963
36.000 5.500 -0.000 5.494 0.444 543.340
37.125 1.750 -1.442 7.688 0.458 1083.956
38.250 2.125 0.511 8.577 0.472 1324.108
39.375 6.438 -1.568 7.160 0.486 922.757
40.500 7.500 0.125 8.621 0.500 1337.915
41.625 5.125 0.995 5.094 0.514 467.119
42.750 56.000 0.192 3.615 0.528 236.282
43.875 95.750 1.469 8.727 0.542 1370.850
45.000 21.500 1.177 2.174 0.556 85.086
46.125 11.938 -1.538 8.046 0.589 1165.217
47.250 2.125 0.300 9.591 0.583 1655.830
48.375 4.000 1.084 8.578 0.597 1651.333
48.500 11.250 -0.102 11.491 0.811 2376.626
50.625 13.813 1.372 11.981 0.6825 2683.651




(Continuuacion) TABLA IvVv.4.5

TRANSFORMADAS DE FOURIER
PRECIFPITACION EN MM
PKRIODO DE 1975 A 1980

I S
51.750 7.250 -1.373 8.202 0.639 £92.408
52.875 31.438 1.348 6.833 0.653 865.082
54.000 0.000 0.872 6.657 0.667 797.672
55.125 10.813 ~-1.032 5.122 0.681 472.163
56.250 36.000 0.723 13.578 0.694 3318.881
57.375 3.938 -0.949 9.664 0.708 1681.078
58.500 26.500 ~1.238 8.874 0.722 1354.416
59.625 15.938 0.742 0.921 0.736 165.264
60.750 12.000 -0.844 8.805 0.750 1395.400
61.875 2.000 -0.023 0.805 0.764 11.652
83.000 0.000 1.535 11.531 0.778 2393.453
64.125 21.000 ~1.082 7.217 0.782 937.552
65.250 0.000 -0.722 23.021 0.806 9539.738
66.375 42 .563 0.646 6.691 0.819 805.961
§7.500 80.000 1.519 3.318 0.833 1898.181
68.625 38.063 1.398 9.542 0.847 1639.048
69.750 21.375 0.612 10.205 0.861 1874.487
70.875 7.438 -1.150 14.311 0.875 3686.472

I= Tiempo en meses

PRECIP= Precipitacion en mm

FI= Angulo de defasamiento de la onda senoidal
A(I)= Awplitud de la onda senoidal en mm

f= Frecuencia 1/seg

S8x= Densildad espectral (m2).seg

Valores calculados a partir de la ecuacion I1II.3.1

TESIS PROFES IONAL
ELOY CORNEJO PEREZ
E.N.E.P. ACATL.AN



TABLA IVv.4.&

ONDAS SENOIDAL ES EVAaFRPOTRANSPF IRACION

HES (1) (&3] 3 4 (S5 (&) 5UM
PERIODO DE 1975 A 1980
0.000 0.151 0.516 55.059 3.478 2.207 0. 4655 73.355
1.125 0.580 0.721 52,509 3793 0.379 -3.323 B80.962
2.250 1.002 0.897 32.396 —0.5%1 —2.355 4.033 100.238
3.375 1.413 1.038 1.449 —4.243 0.540 -2.348 137.789
4.500 1.814 1.139 -29.983 —2.638 2.144 —0.4693  163.837
5.625 2.196 1.195 -51.387 2.235 -1.376 3.345 179.413
&.750 2,353 1.205 -55.605 4.339 —1.607 —-4.027 188.760
7.875 2.8%90 1.168 -41.2264 1.067 2.003 2.336 167.383
9. 000 3.197 1.085 -13.059 -3.527 0.824 0.731 146.370
10,125 3.472 0.95% 19.475 ~3.751 =-2.32%5 —3.367 121.158
11.250 3.713 0.796 45. 496 0.672 ©0.082 4.020 80.841
12.375 3.918 0.403 54.301 4.263 2.293 -2.304 70.547
13.500 4.085 0.385 48.274 2.572 ~0.977 ~0.769 82.048
14,625 4.211 0.153 24.106 -2.306 -1.912 3.387 107.981
15.750 4.297 —=0.084 -8.127 -4.327 1.723 ~4.012 146,153
16.875 4.330 ~0.321 -~37.642 -0.987 1.240 2.272 166.717
18.000 4.341 -0.543 ~54,.567 3.576 —2.207 0.806 184.215
19.125 4,360 ~0.745 -53.243 3.708 —-0.37%9 -3.410 185.3%0
29.250 4.216 —0.917 -34.111 ~0.754 2.35S 4.005 160.82B
21.375 4.0%1 -1.053 ~-3.572 -4.282 -0.540 —2.240 143.716
22.500 3. 926 -1.149% 28.163 -2.504 —-2.144 -0.844 110.173
23.4625 3.723 -1.19% 50.478 2.376 1.376 3.431 75.436
24.750 3.483 —1.203 55.911 q4.312 1.607 =3.997 75.507
25.875 3.209 —1.15%9 42,645 0.906 ~2.003 2.208 87.814
27.000 2.904 -1.071 15.116 -3.623 -0.826 0.882 122.238
28.125 2.570 ~0.940 ~17.468B =3. 663 2.325 —-3.452 156.249
29.250 2.211 —0.773 -44.210 0.835 —~0.082 I.989 173.4651
30.375 1.831 -0.576 -5b6.166 4.299 ~2.293 ~2.173 190.703
31.500 1.433 -0.356 +~49.338 2.436 0.977 -0.91% 181.389
32.625 1.020 —0.123 -26.008 =2.445 1.912 3.472 157.792
33. 750 0.598 0.1146 &6.019 ~8.297 -1.723 ~-3.980 138.887
34.875 0.170 0.350 36.034 ~0.825 —-1.240 2.143 ?8.970
36.000 -0.260 0.570 53.997 3.6469 2.207 0.957 74.481
37.125 —0.488 0.768 53.901 3.617 0.379 -3.493 81.136
38.250 -1.108 0.936 35.778 ~-0.916 —2.355 3.971 99.315
39.375 -1.518 1.0568 5.689 -4.314 0.540 -2.110 136.247
40,500 -1.913 1.158 -26.303 ~2.367 2.144 -0.994 163.896
41.625 ~2.289 1.202 -49.498 2.513 -1.376 3.513 181.556
42.790 -2.643 1.200 -546.138 4.279 —-1.607 -3.962 194.491
43.875 —~2.971 1.151 -454.003 0.744 2.003 2.077 176.621
45,000 ~3.270 1.057 -17.152 =3.713 0.826 1.032 156.842
44.125 -3.537 0.921 15.436 -3.570 -2.325 -3.532 132.227
47.250 -3.746% 0.750 42.841 0.997 0.082 3.952 90.748
48.375 ~3.2464 0.549 55.952 4.328 2.293 -2.043 78.506
49.500 —-4.12% 0.327 50.329 2.297 -0.977 ~-1.06% 88.834
50.625 -4.237 0.092 27.874 ~2.580 -1.912 3.551 112.833




(Cantinuacion)

TAaBLA IV.4. &

ONDAS SENOIDALES EVAFOTRANSFIRACION

MES (1) 2) 3 <4 (3) (&) SUM
PERIODO DE 1975 A 1980
$51.750 -4.312 —0.146 ~-3.7903 -4.261 1.723 =3.942 150.462
52.875 —-4.344 —0.379 -34.37S5 —0.5662 1.240 2.010 172,132
54.000 ~4,335 ~0.597 -53.351 3.757 ~-2.207 1.106  191.247
55.125 ~4.282 -=0.791 -54.483 3.521 ~0.379 -3.570 195.406
56.250 -4.188 =0.953 -37.394 =-1.077 2.355 3.931 172.74%
857.375 -4.053 ~-1.082 —~7.798 ~4.341 ~0.540 -1.976 155.410
58.500 ~-3.878 —-1.146 24.405 —~2.226 -2.144 —-1.143 121.773
59.625 ~3. 465 -1.205 48.4347 2.647 1.376 3.58%9 84.432
60,750 ~3.417 ~1.1%96 5&.285 4.240 1.607 -3.921 82.022
61.875 =-3.134 -1.141 45,299 0.580 -2.003 1.942 94.078
63.000 -2.822 -1.042 19.163 -3.79% -0.B82&6 1.180 123.7465
64.125 -2.481 -0.901 ~13.382 -3.471 2.325 ~3.607 157.139
&5.250 -2.117 -0.726 ~-41.452 1.157 -0.082 3.909 174.930
646,375 ~1.731 —-0.522 -55.4658 4,332 -2.293 —-1.908 193.382
&7 .500 -1.329 ~0.298 -51.249 2.1355 0.977 —1.217 186.583
&8. 625 ~0.214 -0.062 ~-29.701 -2.712 1.912 3.625 1463.472
&9.750 ~0.48%9 0.174 1.781 -4.218 -1.723 -3.898 143.992
70.875 ~0.060 0. 408 32,4668 —~0. 478 ~1.240 1.974 102.470

Valores calculado a partir de la ecuacion 1II.3.12

E-N.E.F. ALCATL.AN
TESIS PROFES IONAL
ELOY CORNEJO FPEREZ



T™ABL.A INV.49.7

ONDAS SENOIDALES FPRECIPITACION

MES 1) 2 3 (4) 5 {6y suM
PERICDD DE 1975 A 1980
0.000 5.846 B.353 17.277 2.875 1.219 0.833 -11.174
1.125 4.527 9.343 5.965 —-6.474 ~6.202 0.834 17.237
2.250 3.183 9.968 ~7.342 ~7.802 1.201 -2.012 28.053
3.375 1.769 10.203 ~18.193 0.537 5.733 | 2.004 23.177
4.500 0,357 10.041 -22,940 8.211 -3.438 ~0.815 33.835
5.425 -1.058 7.484 -20.048 5.711 —-4.392 -0.B53 36.383
&.750 ~2.463 8.561 ~10.431 —3.864 S.152 2.01%9 24.255
7.875 -3.844 7.302 2.4675 ~B.4652 2.382 ~1.995 27.362
9.000 -5.187 5.757 14.886 -2.720 ~46.081 0.7%6 17.778
10,125 -6.479 3.988 22.118 6.582 —-0.009 0.872 ~1.843
11.250 -7.708 2.0563 21.953 7.729 6.085 —~2.027 ~2.866
12,375 -8.862 0.058 14,445 -0.700 =2.34&43 1.987 20.665
13.300 -9.929 -1.950 2.107 -8.262 =5.162 =-0.777 4%.201
14,625 -10.898 —-3.881 -~10.93& -5.587 4.37%9 ~0.891 53.044
15.750 -~11.761 —5.661 -20.322 4.010 3.453 2.034 53.477
16.975 -12.50% ~7.220 -22.911 8.637 —-5-726 -1.97%9 &66.937
18.000 -13.135 ~8.497 -17.838 2.564 -1.219 0.738 &2.597
19,125 —-13.632 ~-9.443 =6.799 -6.487 &.202 0.910 S4.679
20.250 -13.996 -10.019 6.514 ~7.4653 —~1.201 ~2.041 53,626
21.375 -—14.222 -10.205 17.64% 0.863 ~5.733 1.970 34.908
22.500 -14.310 ~9.992 22.881 8.310 3.438 =-0.73% 15. 641
23.625 -14.257 —9.389 20.4460 5.461 4.392 —-0.928 19,491
24.750 —14.065 —~8.41%9 11.197 —-4.154 ~-5.152 2.048 43.775
25.875 -13.7346 ~7.120 ~1.811 —8.622 -2.382 —=1.962 &0, 862
27.000 -13.272 -5.5344 -14.213 -2.408 6.081 0.719 53.864
28.125 -—-12.478 -3.751 -21.B&2 6.790 0.009 0.947 55.774
29.250 -11.960 -1.812 -22.199 7.575 =&.085 —=2.055 61.764
30.375 -11.125 0.199 -15.111 —1.026 2.365 1.953 47.975
31.500 -10.161 2.201 ~-2.970 ~-B8.35&6 5. 1462 ~0.700 40.073
32.625 -9.138 4.117 10.165 -5.333 —~4.379 —0.965 30.762
33.750 -8.005 5.873 19.900 4.297 =3.453 2.062 4,556
34.875 ~6.793 7.399 22.980 8.603 5.726 -1.944 -10.742
36. 000 -5.516 8.637 18.374 2.250 1.217 0.661 ~0.415
37.125 —4.184 ?.537 7.623 —-6.891 ~6.202 0.783 24,363
38.250 ~2.811 10.065 -5.677 ~7.494 1.201 ~-2.048 32.014
39.375 -1.411 10.200 -17.07% 1.188 5.733 1.934 24.665
40,500 0.003 9.936 -22.769 8.378 -3.438 —=0.661 33.760
41.625 1.416 2.285 -20.843 5.203 —~4.392 ~1.002 35.562
42.750 2.816 a.271 -11.947 —4.438 5.152 2.074 23.301
43.875 4.189 &6.934 0.745 -8.581 2,382 —=1.925 21.2as
45.000 S.520 5.327 13.521 -2.092 -4.081 0.642 8.393
44.125 6.798 3.511 21.575 6.989 -0.007 1.020 -14.654
47.250 8.00%9 1.55%9 22.413 7.410 &.085 ~2.080 -18.1656
48.375 ?.141 -0.455 15.755 -1.350 —2.345 1.715 2.587
49.300 10.185 —2.451 3.828 —-8.437 ~5.162 =0.622 27.888
50.625 11.128 ~4.351 -9.379 -5.071 4.37% -1.038 29.961




(Continuacion)

TABL_A

IV.a4.7

ONDAS SENOIDALES PRECIFITACION

MES ($9) 2) 3 (4) S) &) suM
PERIODO DE 1975 A 1980
51.750 11.763 —6.081 -19.450 4.578 3.453 2.086 28.480
52.875 12.680 =7.574 -23.015 8.555 ~5.728 -1.905 42.215
54.000 13.274 -8.771 -18.884 1.933 —-1.219 0.402 3I8.294
55. 125 13.737 —9.625 —-8.436 =7.084 &.202 1.056 29.381
5&. 250 14.0646 ~10.104 4.832 -7.324 -1.201 -2,092 27.052
57.375 14.258 -—10.188 14.485 1.511 -5.733 1.895 7.002
58.500 14.310 ~2.875 22.424 8.474 3.438 -0.583 -—-13.159
59. 425 14,222 ~9.176 21.197 4.938 4.392 —1.074 ~Q.270
&0. 750 13.995 -8.118 12,680 —4.7146 -5.152 2.097 14.444
&1.875 13.630 —6.7484 —~0.077 ~8.527 ~-2.,382 ~1.885 31.214
&£3.000 13.133 —5.106 ~12.8B0%9 ~1.773 &.081 0.563 25.141
64,125 12,507 -3.269 ~-21.257 7.178 0.009 1.091 28.971
&5.250 11.759 ~1.305 ~22.395 7.235 —6.085 -2.103 38.323
&6.375 10.895 0.71% ~16.377 -1.4672 2.365 1.875 27.431
&7.500 9.925 2.699 ~4.681 -8.507 S.162 —~0.543 21.175
68,625 8.858 4.581 8.580 —4.803 —~4.37% -1.10%9 13.501
&9.750 7.704 &.285 18.972 4.852 -3.433 2.108 —11.238
70.875 6.475 7.743 23.018 8.493 S5.726 —~1.8465 -—24.364

Valores calculado a partir

E.N.E.FP.

de la ecuacion III.3.12

TESIS

ACATILANM

PROFES IONAL
EL.OY CORNEJO FPEREZ



modelo de regresién. Cada tabla corresponde a los pozos 2, 6 y 8
respectivamente.

La reproduccidn grafica de los N.E. para el pericdo de 1975 a 1980,
se puede ver ernr las figuras IV.4.J, IV.4.K, y 1IV.4.L, correspondientes
a los pozos 02, 04 y OB respectivamente.

Con la construccidn de las tablas IV.4.8, IV.4.0 y IV.4.10 o bién
con la elaboracidn de las figuras anteriores, se llega !‘in.alment.a al
cumplimiento del objetivo planteado para este trabajo.

A loc largoe del desarrollo de este capituleo se observa que en la
etapa de "elaboracién"”, =se trabaja con una muestra sumamente pequeRa,
mas en camblo, para la etapa de “calibracidén” =e tienen resultados
satisfactorios y finalmente en la etapa de la ‘“prediccidén" los
resultados son poco satisfactorios, por la forma grafica que se adquiere
en los N.E. proyectados o estimados.

Asi como se sustituyeron datos para proyectar en el periodo 1875 a
1980, pueden suponerse datos de EVAPOT y PRECIP para un periodo deseado
como puede ser del affo 1985 al 2000.

Para ello se procede de igual forma como s¢ hizo para el periodo
1975 a 1880. Una vez dados los registros se transforman, posteriarmente

se d: el

pectro en sus ondas sencidales principales, para
luego entonces sustitulr estos dltimos en cada modelo y obtener asi con
la suma de ellos la prediccidén de ELEV. de N.E. para el periodo

seleccionado.
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N.E. ESTIMADO POZO 06

PERIODO 1958-1963
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TABLA IV.494.8

v o oa Lo R = E=3 T x ~ (=} D
NIVEL ESTATICO FOZ0 o2
PERIGDO DE 1975 A 1980
1 Y1 Y2 Y3 Ya Ys Y& VALOR
ESTIMADO

0.000 ?.212 5.223 3.189 2.868 -2.578 2.220 5465. 907
1.123 7.914 2.920 —0.778 =7.323 -10.064 2.25% 591.112
2.250 &6£.539 0.503 -4.483 ~8.441 &.505 -5.460 590.878
3.375 S.100 —1.934 -&.4687 0.8%9%9 7.526 5.45% 575. 677
4.500 3.611 —4.295 ~b6. 653 ?.126 —9.441 ~2.227 595.920
5. 625 2.087 —~6.48% ~4.393 &£.046 -3.842 ~2.302 594. 933
&.750 0.542 -B8.429 -0, 661 -4.525 10.940 $5.490 582. 683
7.875 —1.008 -10.0640 3.293 -9.489 ~0.4827 -5.428 409,139
9.000 -2.548 -11.259 &.147 —2.696 -10.774 2.184 6£04.986
10.125 —4.063 —12.039 &.947 7.437 4.630 2.362 580. 7465
11.250 -5.538 -12.348 5.425 B.356 B8.967 -5.501 586.677
12.375 ~6.959 -—-12.175 2,0 ~1.078 -8.129 5.415 &064.876
13.500 -8.312 -11.527 -1.941 -?.176 -5.7%95 —2.123 &24.917
14.625 —9.584 ~10.429 -5.323 -5, 905 10.390 —2.404 &0%.296
15.750 ~10.762 -8.924 —-6.923 4.4682 1.741 5.530 600, 695
16.875 -11.835 ~7.070 ~6.205 F.469 —-11.070 -5.383 £18.135
18.000 -12.792 —4.940 -3.411 2.523 2.578 2.080 4£00.002
19.125 -—13.623 -2.617 0,525 -7.548 10.0&4 2.444 596.777
20.230 —14.322 ~0.193 4.288 -8.268 ~4.505 —5.541 &16.580
21.375 —14.880 2.240 b.618 1.256 ~7.526 5.36%9 E92. 963
22.500 -15.293 4.585 &, 738 ?.224 7.441 ~2.01%9 573.3646
23.625 -15.5356 6.751 4,603 5.763 3.842 —2.505 583.142
24.750 ~15.666 B.653 0.932 -4.838 -10.940 5.569 a02.331
25.875 -15.624 10.218 -3.049 -9.445 0.427 =5.336 &408. 850
27.000 -—15.428 11.383 ~6.009 -2_350 10.774 1.976 585. 4695
28.125 -15.082 12.104 —&. 957 7.657 ~4.630 2.565 570. 384
29.250 -14.588 12,353 -5.577 a.177 ~-8.967 -5.578 400, 222
30.375 -—13.951 12.119 -2.331 —%.435 8.129 5.322 S578.187
31.500 -—13.178 11.412 1.697 ~7.268 5.795 -1.914 591.496
32.625 —12.276 10.259 5.159 -5.619 -10.390 —2.4604 &01.513
33.750 -11.254 8.706 6.897 4.992 —-1.741 S5.606 572.834
34.875 —10.121 6£.813 6.330 ?.418 11.070 -5.288 $567.819
36.000° -8.870 4.4654 3.647 2.175 -2.578 1.870 5685. 162
37.125 -7.571 2.313 —0.253 ~7.763 -10,0&64 2,665 &£06.714
38.250 -6.179 -0.118 -4.048 -8.083 6.505 -5.614 &03.597
3I9.375 —4.726 -2.544 -4.520 1.612 7.526 5.272 585. 421
40.500 -3.227 ~4.872 ~&. 790 ?.309 ~-?.441 -1.808 602.869
- 625 -1.696 -7.00% —~4.7688 5.472 -3.842 ~2.705 500. 607
42.750 -0.148 -8.872 -1.182 -5.145 10.%940 S5.5640 584.807
43.875 1.400 —10.389 2.820 -9.388 -0.427 ~5.237 &£07. 260
45.000 2.936 ~11.500 5.881 ~1.999 -~10.774 1.764 599.733
46.125 4.442 ~12.162 &.977 7.866 4.630 2.764 571.524
47.250 S5.905 -12.350 5.740 7.98&6 8.947 —5.4640 575. 440
48,375 7.310 ~12.055 2,586 -1.789 -8.129 5. 220 592.897
49.500 B8.644 -11.290 -1.432 -9.347 -3.795 -1.702 606,962
50. 425 2.893 -10.083 -4.969 -5.324 10.3%0 —2.804 s588.937




(Continuacion) TABLA IV.4.89
v oA L. O R = = r x ™M ~ D
NIVEL ESTATICO PODZO O
PERIODO DE 1975 A 1980
1 Y1 Y2 Y3 Y4 YS Yé VALOR
ESTIMADO
51.750 11.045 -B.483 -6.843 8,293 1.741 89.673 577.612
52.875 12.08% -6.352 =6.427 ?.354 -11.070 -5.185 593.6830
54.000 13.015 —4.365 -3.859 1.823 2.578 1.658 575.191
55.125 13.814 ~-2.008 0.000 =-7.9b8 10.0464 2.862 S69.275
S56.250 14.4377 0.428 3.861 -7.884 ~&6.503 -5.677 587.344
57.375 14,999 2.847 6.432 1.9465 -7.526 5.167 562. 155
58.500 15.374 5.1855 &.834 ?.381 ?.441 ~-1.593 541.430
59.625 15.598 7.262 4,985 5.174 3.842 -2.901 552.080
&0.750 15.670 2.085 1.450 -5.444 -10.940 S5.704 570.515
&£1.875 15.589 10.554 -2.548 ~2.317 0.427 ~5.130 S576.487
&£3.000 15,355 11.610 -5.72& —1.646 10.774 1.550 S554.124
64,125, 14.971 12,213 ~6.967 8.4064 —4.4630 2.999 559. 431
&5.250 14,440 12.339 ~5.876 7.783 -B.9&67 -5.709 572.031
&6.375 13.768 11.984 ~2.819 ~-2.141 8.12% $.112 552. 008
&7.500 12.961 11.160 1.183 -2.412 5.795 ~1.487 565.841
&8. 4625 12.028 ?.901 4.791 -5.022 -10.3%0 ~-2.998 577.731
&9.750 10.976 B.255 4.798 5.591 -1.741 S5.732 550,430
70.87S5 @.818 6.287 6.533 ?.276 11.070 ~5.074 548.131
I= Tiempo en meses
¥Y1= Calculado con la ecuacion IV.4.7
¥2= Calculados con la ecuacion 1V.4.8
¥3= Calculados con la ecuacion IV.4.9
Y4= Calculados con la ecuacion IV.4.10
¥S5= Calculados con la ecuacion IV.4.112
Yé6= Calculados con la ecuacion IV.4.12
VALOR ESTIMADD = Sumatoria de Y1 hasta Yé6; representa
la Elev. de N.E.
E.N.E.P. ACATL.ARN

TESIS

PROFESIONAL
ELLOoOY CORNEJO FPEREZ



TABLA INV_ 4.9

vV A L O R

E s T

I M Aa DO

NIVEL ESTATICO

POZO O&

PERIODO DE 1975 A 1980

1 Yi Y2 Y3 Y4 ¥S Y6 - VALOR
ESTIMADD

0.000 .212 5.223 3.18%9 2.868 -2.578 2.220 565. 707

1.125 7.914 2.920 -0.778 =7.323 —10.064 3.353 §%0.018

2.250 4£.539 0.503 —4.483 -8.441 6.505 ~10.838 596.256

3.375 5.100 ~1.934 ~&h. 687 0.899 7.526 11.9548 56%.183

4.500 3.611 ~3.295 ~6.653 ?-126 -9.441 ~6.012 599.705

5.625 2.087 -6.48% —-4_393 &.046 -3.842 —~3.456 596.087

6.750 0.542 ~8.429 —0.661 —4.525 10.940 10.904 577.270

7.875 ~1.008 -10.040 3.293 -9.489 ~0.427 —-11.912 615,623

?.000 -2.548 -~11.25%9 b.1487 ~2.696 —10.774 5.918 601.252
10,125 =4.043 -—12.039 6,957 7.437 4.4630 3.578 57%.550
11.250 ~5.338 -12.348 5.425 8.356 B.947 —10.950 592.128
12.375 —~&6.959 -12.175 2.0%1 ~1.078 -8.129 11.887 6£00. 404
13.500 -B.312 -11.527 —-1.941 =-9.174 ~5.795 -5.8056 &628.599
14.4625 ~2.584 -10.429 -5.323 ~5.905 10.390 ~3.680 &10.572
15.750 —-10.762 —-8.924 —6.923 4.4682 1.741 11.014 595.211
16.875 ~-11.835 -7.070 —&.205 F.469 -11.070 -—11.84T &24.595
18.000 -12.792 —4.940 -3.411 2.523 2.578 5.711 596.371
19,125 -13.623 ~2.617 0.525 —7.548 10.064 3.801 595. 439
20.250 -14,.322 -0.123 4.288 —B.268 -6.505 -11.059 &£22.098
21.375 -14.880 2.230 6.618 1.256 —~7.526 11.817 586.515
22.500 -15.293 4.585 6.736 9.224 ?.441 -353.598 576.945
23,625 -15.556 6.751 4.603 5.763 3.842 -3.903 584.541
24,750 ~—15.664 8.653 0.932 ~4.838 -10.940 11.121 5946.779
25.875 -15.624 10.218 =3.049 -2.44S5 0.427 ~-11.77% &615.285
27.000 ~15.428 11.383 ~&6.00% ~2.350 10.774 5.502 582.168
28.125 ~15.082 12.104 —-6.957 7.657 ~-4.4630 4.024 588. 925
29.250 -14.588 12.353 =-5.577 B.177 -8.267 -11.163 &05.807
30.375 -13.951 12.119 -2.331 ~1.435 8.129 11.742 571.7467
T1.500 -13.178 11.412 1.697 -9.268 5.795 -5.388 594.970
32.425 -12.276 10.25% 5.159 ~5.619 ~—10.3%0 ~4.125 603.032
33.750 -11.254 8.706 6.897 4.992 -1.741 11,223 567.216
34.875 -10.121 &6.813 &6.330 2.418 11.070 -11.694 874.225
356,000 -8.8%0 4.654 3.647 2.175 ~-2.578 5.291 §81.741
37.125 ~7.971 2.313 ~0.253 ~7.763 -—10.0464 4.2445 6£05. 134
38.250 -b6.179 -0.118 ~4.068 -8.083 6.503 -—11.264 609.247
39.375 -4.726 ~2.544 -6.520 1.612 7.526 11.6563 579. 030
40.500 -3.227 -4.872 -&.790 9.309 ~-2.441 =5.176 606.237
41.625 ~1.696 -7.00% -4.788 5.472 -3.842 -4.345 602,247
42,750 -0.148 -8.872 -1.182 -5.145 10.940 11.322 579.126
43.875 1.400 -~-10.389 2.820 -9.388 —0.427 -11.613 613.636
45.000 2.936 -11.500 5.881 -1.99% -10.774 5.078 596.419
446,125 4.442 -12.162 &. 977 :7.866 4.630 4.464 569.824
47.230 5.905 -12.350 S.740 7.986 8.967 -11.361 §81.153
48.375 7.310 —-12.055 2.586 —-1.789 ~8.129 11.580 586.537
472.500 8.444 -11.290 —~1.432 -2.347 -5.793 -4.942 6£10.222
50. 625 7.893 -10.083 ~4.96%9 ~5.324 10.390 —~4.564 8590. 497




(Cantinuacion) TABLA XV.4. %9

VoA L O R E s 7 I M A D O
NIVEL ESTATICO POZO O&
PERIODO DE 1975 A 1980
I Yi Y2 Y3 Y4 Y3 Yo VALOR
ESTIMADO
51.750 11.045 ~8.483 ~-6.843 5.295 1.741 11.417 571.869
52.87S5 12.08%9 =6.532 —b. 427 ?.354 -11.070 -11.528 &00.173
S54.000 13.015 -4.363 -3.859 1.823 2.578 4.864 571.983
§55.125 13.814 -2.008 ©0.000 -~7.%9466 10.064 4.482 567.455
56.250 14.477 0.428 3.861 -7.886 ~-6.505 ~11.453 593.117
57.375 14.999 2.847 65.432 1.965 ~7.526 11.493 555.829
58.500 15.374 5.155 6.854 ?.381 ?.341 -4.746 . 544.581
59.625 15.598 7.262 4.985 5.174 3.842 -4.781 553.960
&0.750 15.4670 2?.085 1.450 -5.444 ~10.940 11.507 564.712
61.875 15.589 10.554 ~-Z.568 —2.317 0.427 -—11.43%9 $82.795
&£3.000 15.355 11.610 -5.726 —1.646 10.774 4,647 551.027
&4.125 14.971 12.213 —b. 967 B.064 —4.630 4.898 557.492
&65.250 14.4480 12,339 -5.87& 7.783 -B.967 -11.542 577.863
&6.375 13.768 11.984 ~2.819 —2.141 8.12%9 11,402 S545.718
67.500 12.961 11.160 1.183 -9.412 5.795 ~4.529 548.883
&8. 625 12.028 ?.901 4.791 -5.022 -10.3%0 -4.9%6 579.730
4£9.750 10.97& B8.2535 6.798 5.571 -1.741 11.594 544,569
70.875 ?.818 46.287 6.533 ?.276 11.070 ~—~11.345 554,402
I= Tiempo en meses
¥1i= Calculado con la ecuacion IV.4.7
Y2= Calculados con la ecuacion IV.4.8
Y3= Calculados con la ecuacion IV.4.9
Y4= Calculados con la ecuacion IV.4.10
YS= Calculados con la ecuacion IV.4.11
Y6= Calculados con la ecuacion IV.4.12
VALOR ESTIMADD = Sumatoria de Y1 hasta Y&; representa
la Elev. de N.E.
E.NL.E.FP.. ACATLAN

TESIS PROFES IONAL
ELOY CORNEJO FPEREZ



TABLA IV.494.10

VoA . O R E s T I M A D O
NIVEL ESTATICO FOZOo o8
PERIODO DE 1975 A 1980
I Y1 Y2 Y3 Ya YS Yé VALOR
ESTIMADD

0.000 5.426 0.800 1.751 0.711 0.005 0.766 577.3864

1.125 4.679 0.267 1.712 —-1.599 ~1.964 1.490 S582. 663

2.250 3.4686 ~-0.276 1.100 -2.128 0.7462 -5.517 589.4620

3.375 2.656 -0.808 0.120 -0.021 1. 669 &.294 577.334

4.500 1.601 ~1.30%9 ~0.900 2.112 —-1.413 -3.362 590.517

5.625 0.530 ~1.759 ~1.619 1.628 ~-1.118 -1.54% 591.133

6.730 -0.546 -2.140 -1.794 ~0.873 1.849 5.549 585.204

7.875 ~1.617 ~2.437 ~1.373 -2.293 0.396 —~6.27% 6£00.849

?.000 —-2.472 ~2.640 -0.491 ~0.871 =~2.003 3.310 592,613
10.125 ~3.701 -2.739 0.556 1.630 0.385 1.609 589.506
11.250 ~4. 694 ~2.731 1.417 2.111 1.853 ~-5.580 ° 594.849
12,375 -5.4640 -2.617 1.804 -0.023 —1.108 &.264 588.567
13.500 —64.532 -2.400 1.587 -2.129 —1.420 —3.258 601.398
14.8625 ~7.360 -2.090 0.840 ~1.5%97 1.46863 —1.667 597.457
15.750 ~-8.115 -1.6%8 -0. 188 0.913 0.772 S.6112 58%9.952
16.875 ~8.791 -1.240 ~1.153 2.292 ~1.964 —~&.248 &04.350
18.000 -9.382 -0.733 =-1.733 0.831 —0.003 3.205 5925.043
19.125 —9.880 ~0.198 =-1.733 ~1.640 1.966 1.727 597.024
20.250 -10.282 0.345 ~1.153 ~2.094 =-0.762 -5.641 &£046.833
21.375 -10.583 0.874 -0.188 0.064 ~1.669 &.232 592.514
22.500 -10.780 1.369 0.840 2.144 1.413 ~3.15% 595.41¢
23.625 -10.872 1.811 1,587 1.566 1.118 ~1.785 593.821
24.750 -10.858 2.182 1.804 ~0.953 ~1.849 S5.671 591.249
25.875 -10.737 2,468 1.417 —2.291 —0.396 ~6.215 603,000
27.000 -10.512 2.658 0.554 -0.791 2.003 3.098 590.233
28.125 +~10.183 2.744 -0. 491 1.68%9 —0. 383 1.844 592.028
2%.250 ~-2.755 2,722 ~1.373 2.076 ~1.B53 ~5.4699 &01.128
30.375 -9.231 2,595 -1.7%& -0.10% 1.108 6.198 588.462
31.500 -8.617 2,386 -1.619 ~-2.15%9 1.420 -3.044 598.700
32. 625 ~7.919 2.044 ~0.900 ~1.534 =1.6563 —-1.902 599.120
33.750 ~7.143 1.643 0.120 0.992 —=0.772 5.728 584.678
34.875 -6.298 1.178 1.100 2.289 1.964 —~4&.180 593.193
34.000 =5.390 0.6467 1.712 0.750 0.005 2.991 586.512
37.125 —4.430 0.129 1.751 ~-1.718 ~1.966 1.961 591.519
38.250 ~3.427 -0.413 1.205 -2.058 0.762 -5.756 596.933
39.375 —2.390 <0.93%9 0.256 0.152 1.66%9 &6.161 582,337
40.500 —-1.330 -1.429 ~0.779 2.173 ~1.413 —-2.936 592.959
41.625 =0.256 ~-1.8463 -1.553 1.502 ~-1.118 -2.018 592.552
42.750 0.820 -2.224 -1.808 —=1.031 1.849 5.784 583.856
43.875 1.887 ~2.498 ~1.4568 -2.286 0.396 ~b.142 597.347
45.000 2.937 -2.4675 ~0.4621 ~0.709 —=2.003 2.882 5B87.435
46.125 3.957 -2.747 0.425 1.746 0.385 2.077 581.403
47.250 4.939 -2.712 1.328 2.038 1.853 -5.611 585.611
48.375 5.873 ~2.571 1,787 =0.195 =-1.108 4.123 S577.339
49.500 6£.749 -2.330 1.4648 -2.187 —~1.420 -2.827 587.613
50.625 7.55% -1.97a 0,959 —=1.46% 1.663 ~2.134 582. 666




(Continuacion)

TABLA IV.494. 10

vV oA L O R e s T I ™M A D O
MNIVEL ESTATICOD ~OozZO o8
PERIODO DE 1975 A 1980
3 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Yé vVALOR
ESTIMADO
51.750 8.295 ~-1.587 -0-052 1.0469 0.772 5.838 572.911
52.875 B8.950 -1.115 -1.0435 2.282 ~1.964 -6.102 586.240
54.000 9.517 -0.59%9 -1.688 0. &68 ~0.005 2.772 576.582
55.125 9.991 -0. 060 ~1.767 -1.774 1.966 2.192 576. 698
56.250 10.368 0.481 ~1.255 -2.018 ~0.7462 -5.864 586.295
57.375 10.643 1.004 -0.323 0. 238 ~-1.66%9 &.082 571.271
58.500 10.814 1.487 0.717 2.199 1.413 -2.717 S573.332
59.625 10.87%9 1.913 1.517 1.435 1.118 —-2.249 $572.433
&60.750 10.837 2.264 1.810 -1.107 —1.849 5.890 5469.401
61.873 10.5690 2.526 1.498 -2.278 -0.3%4 =6.080 501,267
&3.000 10,438 2.490 0. 684 —~0.626 2.003 2.661 5462 .396
64,125 10.084 2.748 —0.358 1.801 -0.385 2.3086 571.050
65.250 ?.631 2.700 -1.280 1.997 -1.853 -5.915 5B1. 966
66.375 9.084 2.546 -1.775 —-0.281 1.108 6. 039 570.525
67.500 8.448 2.292 -1.4675 -2.211 1.420 2,605 591.577
&8. 625 7.729 1.949 -1.0148 —1.401 —1.&63 -2.363 584.010
'69.750 6.935 1.530 —0.016 1.145 -0.772 5.939 572. 485
70.875 6.073 1.052 0.988 2.273 1.964 -6.01646 580.913
I= Tiempo en meses
Y1= Calculado con la ecuacion IV.4.13
Y¥2= Calculados con la ecuacion IV.4.13
¥3= Calculados con la ecuacion IV.4.15
Y4= Calculados con la ecuvacion IV.4.16
¥5= Calculados con la ecuacion IV.4.17
Yb= Calculados con la ecuacion IV.4.18
VALOR ESTIMADDO = Sumatoria de Y1 hasta Yé3 representa
la Elev. de N.E.

E.N_.E_ a

TESYS = CATLAN

ELOV cormeyESloNAL

FEREZ



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para conocer las elevaciones del nivel estatico en flujo
turbulento, existen diversas transformaciones a la Ley de Darcy, pero
a falta de difusién y mas profundidad sobre el tema, no se aplican
estas ecuaciones de Darcy modificadas. Los autores que presentan estas
alternativas son entre otros los siguientes: Castany, Kashef vy
Ghislain Marsily.

Siendo que el objetivo principal planteado para este trabajo es:
" Determinar las eleuvactiones del ntuvel estatico en un acuifero en
régimen turbulento, mediante el uso de la estadistica”, se concluys el
cumplimiento deeste mismo y a continuacién se hacen los siguientes
comentarios.

El métado estocidstico para analizar el comportamiento de los
niveles estiticos del agua subterrianea en régimen turbulente , tiene
grandes posibilidades de ser aplicado en una situacién real, todo
estara en funcidén de la calidad de las muestras , del tamafic asi como
de la diversidad de las variables empleadas.

Se demostiro que la formulacidén matemitica del método st tiene
solucidén y sentido congruente de los resultados esperados .

Se vio que en el modelo de cada pozo, su respectlvo coeficiente
de correlacidén maltiple es casi perfecto

A excepcidn de la precipltacién, para todos los casoes hubo una
buena respuesta de 1a elaboracién de los espectros

reconstruccidén espectral y del modelo regresivo.

. de 1la

En la precipitacién se tuvo el problema de que la muestra de
datos fue muy insuficiente. En ella aparecia un pico extremoso en
comparacidén con los demis, a este respecto se concluye que si la
muestra hubiera contenido cuando menos otro piceo de esa misma magnitud
o similar, entonces en el proceso de la transformada se podri haber
calculado la frecuencia de ocurrencia de esa lluvia extraordinaria, y
luego entonces, el espectro de Fourier no se hublera estandarizado y
por lo tanto si hublera sido sensible a la sefal aleatoria del perfil
de precipitacién. y con esto, la reconstruccidédn hubiera sido muy
satisfactoria,

La precisién escasa en la reconstruccién espectral en el perfil
de 1la precipitaciédn fue demasiado influysnte en los resultados
finales. Siendo que en cada modelo solo se tenian dos variables
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independientes, entonces, el porcentaje de participacién entre cada
una de ellas es del 50% (porcentaje demaciado significatived, per lo
que si alguna de ellas resulta no satisfactoria., los resultados seran
también no satisfactorios. Como se menciond anteriormente, en términos
de magnitud, los resultados obtenidos s{ fueron los esperados, auque
la configuracién que toman los perfiles de las figuras IV.4.J, IV.4.K
y IV.4.L no sea curvilinea come en la realidad se presentan, sin
aembargo, los valores maximos y minimos si son aceptables.

Con los coeficientes obtenidos en cada modelo se tiene que la
evapotranspiracién resulta ser un término principal de salidas en la
ecuacién de balance. Esta interpretacidn en su forma fisica no resulta
ser coherente dada su gran magnitud, pero como un término de salidas
de agua resulta ser muy importante, pues es el uUnico términc negativo
en la ecuacién de balance, Yy por tanto, matematicamente, la
evapotranspiracién hace la funcién del bombeo, salidas horizontales
subterrineas y salidas superficiales.

Durante la construccién del modelo estocdstico., es necesario
saber =i cada una de las variables esta respondiendo debidamente al
apaAlisis matemitico.

Para lo anterior seri necesarioc observar el perfil de la sefial, y
si este es aleatorio, entonces puede ser bueno, pero si esta seffal
aleatoria tiene un sdélo pico extremoso, entonces, los resultados no
serin los esperados, Yy por lo tanto sera necesario eliminar ese pico o
poner otro similar. Posteriormente se debera verificar la
reconstruccidén por medio de las ondas senolidales . E38 esta
reconstruccidén es fiel al perfil original entonces los resultados
posteriores si seran precisos.

En este caso se observo que los modelos regresivos son sumamente
sensibles al perfil de la seflal reconstruida con las ondas de tipo
sencidal. Por lo que si la reconstruccién no fue sensible a la sefial
original, entonces el modele regresive tampoce serid sencible a esta
seffal eoriginal.

Se recomienda que en la aplicacién de este método estocistico, se
tenga especial cuidado en los plcos extremosos. Se debera lograr una
reconstrucciédn espectral muy satisfactoria, porque de ello dependera
el éxito de los resultados finales el cuil es la estimacidn de los
niveles estiticos del agua, en un perf{odo posterior.

Para los tres modelos realizados en este estudlo, se emplearon
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las mismas variables de la precipitacidn y evapotranpiracién, sin
considerar la localizacién de cada pozo. Si los pozos estan distantes
entre si, es obvio saber que las ldminas de la precipitacién y de la
evapotranspiracién seran diferentes en cada uno ellos. Se recomienda
para esto que en la recopilacidn de datos hidroldgicos sean
considerados los poligonos de Thiessen o las isoyetas, esto podria
aplicarse Ltambién a la evapotranspiracidn. .

Para definir los pozos plloto a considerar en este tipo de
estudios con transformadas de Fourier, se recurre a la Geologia
regicnal, con las aportaciones siguientes:

- Da gran nocién de los resultades que pueden esperarse.
- Define el medioc en que se desarrolla el modelo, es decir, define las

caracteristicas hidrolégicas del subsuelo.

1

Resultados esperados en pozos plloto localizados cerca de alguna
falla geolégica.
- Deteccidén de lentes impermeables o semipermeables.

Define la cuenca subterranea

para la localizaecldn y distribucién de los pozos.

- Ayuda a explicar y definir a las corrientes superficiales y
subterraneas. .

~ Ayuda a definir las zonas de recarga del acuifero, y asi también
define las posibles descargas, ya sean subterrianeas o superficiales.

El modelo estocastico requirio del uso de cuatro pragramas
de computo, debido a la no existencia de algdn programa integral que
evitara la captura innecesaria de datos en repetidas ocaciones. Este
problema si puede solucionarse, solo se requiere de un conocimiento
mas actualizado en la programacién electronica. Puede desarrollarse un
programa en el cuil solo requiera la siguiente informacidén:
~ El tamaffo de lax muestras
- La captura de las muestras, una en cada archive
~ El ‘incremanto de la frecusncia (para la transformada de Fourierd, y
~ Decidir el nimaro de regresicnes para cada pozo. y cutles dsben de

ser.

Con esta informacidén el programa a desarrollarce debe Ser capaz
de definir el nGmero N, requerido en la transformada de
Fourier,hacer ias transformadas, descomponerlasx en sus ondax de tipo
senoidal, verificar con graficas la reconstruccién de cada variable,
con esta misma informacién definir multicolinealidades, hacer las
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regresiones miltiples y dar opcidn para corregir autocorrelaciones, ¥
finalmente con lo anterior hacer la estimacién de los niveles
estdticos y graficarlos.

Como puede apreciarse, si se tiene un programa come el requerido,
el problema para aplicar este método estocAstico se reduce muy
considerablemente, el modelador no requerird de tener clerio grado de
conocimientos de transformadas de Fourier. El problema mayusculo seri
definir los pozos piloto, las varlables que intervienen y tener nocién
sobre la autocorrelacidn y sus parametros para corregir a esta misma.

Como recomendacidén final, en la realizacldn de trabajos afines,
es convenlente contar con la informacién suficiente y actualizada de
los datos de pizometrias. humedades relativas , temperaturas, laminas
de precipitacién, registros de bombeo, aforo de corrientes, entre
otros; para obtener resultados con un mayor grado de exactitud en la
representacidn de las variaciones de los niveles estaticos respecto al
tiempo.



ANEXO A

i REM CALCUL.A LA TRANSFORMADA DE FOURIER TRADICIONAL Y EL ESFECTRO
3 DATA 1.125.64

200
210
220
230
240
250
260
300
310
320
330
350
&00
&810
650
652
654
655
656
658
660
662
L6484
--7-3
&68

1000 M2=XR%*XR+X1#X]

DATA
DATA

DATA B1.

DATA
DATA

77.1.84.60.127.99.151.12,172.15,41682.81,184.61,1656.20,124.%,.93.05,77.05
76.04,101.489,129.29,157.31, 176, 179,52, 183.03. 180. 20, 159.30,117.68.86.02
38.80.34, 118.53, 138. 52, 1567.54, 190, 64, 188.75.170. 31, 148. 82, 107. 88
BZ.56,64.65,91.71, 135,35, 149.54,176.04,187.97,184.61, 163,71, 141,69
B9.46.73.9%9,82.86,113,62, 137. 3b, 156. 60, 185, 44,200.74, 187.49, 164.22

DATA 126.53,79.33,59.55,47.77, 1346.20, 142.12,157.56,180.97, 184.74,174.96

DATA 149,23,106.22,77.5

REM XR=PARTE REAL DEL NUMERO COMPLEJO

REM XI=PARTE IMAGINARIA DEL NUMERO COMPLEJO
REM 1x1 = MODULO DEL NUMERO COMPLEJO

KEM D(I)= ARGUMENTO DEL NUMERO COMPLEJD
GOTO 610

LPRINT *(Continuacion)*",

LPRINT CHR%(14) "TABLA IV.3.5"

LPRINT

LPRINT
LPRINT CHR$(14) " TRANSFORMADA DE FOURIER®
LPRINT

LPRINT *

LPRINT

LPRINT
LFRINT CHR%(14) ™ 1 EVAPOT FI AL R Sx"
LPRINT
LPRINT

IF KAR >0 THEN 1040
DIM X(600) XX (600) ,AC100) ,F1(100) ,F(100) NT (100,50)
READ DT, N

Ni=N-1

FOR I=0 TO N1

READ X (I)
SUM=SUM+X (1)

NEXT 1

PROM=SUM/N: PRINT PROM
‘FOR I=0 7O N1

'X (1) =XX (D) ~FROM
'NEXT I

T=N#DT

DF=31/T

P2=6.28318531#

MO=0

M2=0

Ma=0

PN=P2/N

REM OPEN “0O".#1, "B: EVAPOT.DAT"
FOR I=0 TO N

S1=0

§52=0

FOR K=0 TO N1
PK=PN#*#1
51=§1+X (K} #COS (PK)
S2=52+ X {K) #SIN (PK)
NEXT K

XR=DT %51

XI=-DT %52

F(I)=1%DF 78
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1010 M=8GR(M2)

1020 FI(I)=ATN(-XI/XR)

1030 S=M2/T

1040 A(I)=SAR(S*DFx4)

1030 REM PRINTH1. USING “HHHGEH.BHH"1I.F.8

1052 LPRINT USING “###. #H#" 1 I#DTI i LPRINT USING "HH#HHBH. HGH"cX (1) FIC(I) ACI)F (I
.5

1053 MO=MO+A

1054 M2=M2+ ((F~2) *A)

1055 Ma=MA+ ((F™4) %A}

1056 IF I=45 THEN 1057 ELSE 1050

1057 LPRINT"
1058 FOR KAR=1 TO 10:1LPRINT:NEXT KAR

1059 GOTO &00

1060 NEXT I

1065 REM CLOSE#H1 .

1066 LPRINT" "
1067 PRINT " MO = "jMO:" M2 = "§jM2t" M4 w "1M4

1068 FOR I=1 TO S:LPRINT sNEXT I

1070 LPRINT "I= Tiempo en meses”

1075 LPRINT "EVAPOT= Lamina de evapotranspiracicn ch mm"

1080 LPRINT *FI= Anqulo de defasamiento de la onda senoidal”
1085 LPRINT "A(I)= Amplitud de la onda en mm"

1090 LPRINT "f= Frecuencia 1/seg"

1093 LPRINT "Sx= Densidad espectral (m2).seq"

1078 LPRINT " Valares calculados a partir de la ecuacion III.3.1"
1100 INPUT “Descas descamponer los espectros [s/nl":iDe

1110 IF Ds$="S" OR D%$="s" THEN 1120 ELSE END

1120 FOR 1=0 7D N1

1125 LPRINT USING "##,HHH#";DT+I,

1130 FOR J=1 7O Ni/2

1140 W=P2F (J)#(DT*I)+ABS(FI(J))

1150 NT{I,J)=A(J)*C0OS (W)

11460 SF=SP +NT (I,J)

1170 REM

1180 LPRINT USING"#84, ##"INT(1,J) «

1190 NEXT J

1200 SAM=SAM+5P1EP=0

1210 LPRINT USING "##H#.H";5ANM

1215 SAM=0

1220 NEXT I

1230 END

1240 LPRINT CHR$(14) E.N.E.P. ACATLAN"
1250 LPRINT CHR$(14) TEBIS PROFESIONAL®
1260 LFRINT CHR$(14) " ELQY CORNEJD PEREZ"
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ANEXO B

El objetivo de estas notas es introducir al lector al manejo del
Paquete econométrico TSP (TIME SERIES PROCESSOR) de tal forma que se
auxilie en el analisis estadistico de series de tiempo por el métods
de los minimos cuadrados ordinarios. Aungue el paquete estd disefado
para trabajar también con minimos cuadrados en dos etapas, esto Gltimo
no se hace necesario explicar debido a que en el contenido del
trabajo no se utilizd esta ultima técnica.

Para ello se utiliza una microcomputadora, IBM-PC o compatible,
con una potencia en RAM de 840 KB. como minimo.

Se describen a continuacidn brevemente las sigulentes notas:

ad Acceso al paguete econométrico TSP

&) Crear y generar archivos

e) Como guardar el banco de datos

dd Ejfecucién de wna regresion multiple

e Cémo wverificar la multicol inealidaqd
2 Corregir autocorrelacidn con la técnica AR

8> Otras formas de corregir la autocorrelacidén

a3l Acceso al paguete econométrico TSP

Una caracteristica del TSP es que con sdlo insertar el disco
flexible en el drive A y prender la computadora , accesamos de manera
automitica.

Sin eabargoe también se puede lograr tecleando las letras T S P

una vez que aparesca el prompt del sistema operativo [ A > ).
A >TSP

La aparicién de los ments en la parte inferior de la pantalla nos
indica que estamos ya dentro del TSP.

La funcidn que tienen los mends del paquete es la de permitir al
usuarioc el iane_lo del TSP en forma maxs sencilla y ordenada,
minimizando al miximo los posibles errores.

Cada mend contiene diferentes instrucciones, pero la instruccidn
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YKEY" aparece en todos elles; y esta sirve para camblar de un mend a
otro.

b Creacidén y modificacion de archivos

Un archivo es un conjuntc de informacién almacenada en un disce
flexible o un disco duro. '

Loz archives a los que particularmente se refiere son
basicamente de dateos (los que comunmente se llaman “banceo de datos*).

De antemanc se debe tener un banco de datos a procesar (hacer una
regresién simple © multipled. El bancce de datos consiste en dos
variables come minimo, donde una de ellas serid la variable dependiente
y la otra seri la variable independiente. Cada variable es una muestra
de datos.

Para generar un archiva de datos 1o primero seri teclear la
instruccién CREATE y especificar la serie de tiempo segtGn la cual
esten clasificados los dates.

Para teclear la instrucciédn CREATE existen dos formas: La primera
es colocarnos en el primer ment, mas precisamente sobre la instrucecidn
CREATE y posteriormente RETURN. La segunda forma es digitando
directamente las letras CREATE.

En la pantalla aparecera:

<« UNIDATE

<A» ANUAL

«» QUARTERLY

D MONTHLY

FRECUENCY ! Elegimos la opecidén deseada de
acuerdo a la periocidad de los datos
y damos return.
MAXIUM OBSERVATIONS ! Asignamos el tamafio de la muestra.

Ahora bilén, se procede a la creacidn del banco de datos, para
ello se utiliza la instruccién DATA (se busca en los menis o se teclea
directamente la palabra DATAD.

En la pantalla aparecera:
>DATA
SERIES LIST !

Se teclea el nombre de cada variable, maximo sels y despues
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RETURN.

En este momento la pantalla adoptara la forma de insercién,
destinando un campo para cada variable.

Una vez terminado el proceso de introducir todos los datos de las
variables, =e procede a salir de este modo de insercién, usando la
instruccién "E" (de Exdt). esto es, con solo teclear E y dar RETURN,
En la pantalla aparecer& el ment principal de TSP.

Despues de concluir la captura se pueden corregir los datos

erronecs; se debera teclear:
DATA espaclio y HOM. DE LA VARTIABLE.

Esta instruccidédn pernite revisar cada uno de los datos de la
variable tecleada y permite por lo tante hacer las correcciones
necesartfas.

Si el error fue detectado inmediatamente despues del RETURN, del
dltimo dato Cantes de salir con EJ, entonces sole se deberd teclear la
letra B, con asto el cursor se ublca en un rjenglon mas arriba en donde
se localizo cuando se tecleo el ultimo RETURN.
¢2 Como guardar un banco de datos y como regresar al danco de datos

Para concluir la creacidén de un banco de datos o un archive eé
guardarlo en un disco de informacidn.

La sintaxis es la sigulente:

>SAVE Menu 1 [F2)
FILE NAME ! ¥ Se procede a nombrar el archivo.

Guardar el achivo en disco flexible es sumamente importante
porque ello permite al usuario poder usar el archivo en el momento
deseado.

Para poder transferir o llamar un archivo del disco a la memoria
se emplea la instruccidn LOAD, correspondiente a la tecla funcicnal F3
de mend, o bién digitando directamente lo siguiente:

LOAD NOM. DEL ARCHIVO

Notese que despues de la instrucciédn LOAD se deberi dejar un
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espacio antes de teclear el nombre del archivo.

ad> Ejecuciédn de una regresiédn miltiple

Una vez creado el banco de datos ya se puede correr una regresién
normal con minimos cuadrados ordinarios: la instruccidén para lograr
asto es [ LS 1 la cuil esta contenida en la tecla funcional [F8] del
ment 4. o bien se digita en forma directa como a continuacién se
demuestra. Usando el nombre de las variables empleadas en el capitule

IV, la regresidn se corre de la sigulente manera:.
LS ELEY C PRECIP EVAPOT

Donde LS, es la instruccién para correr la regresicén
ELEV, es la varlable dependiente
C, representa al parametro fio de la ecuacidn de regresidn
PRECIP, es una variable independiente
EVAPOT, es la otra vartable independiente

La regresidén se debe correr con el parametro "C" para gque esta
considere la ordenada al ori{gen y en esta el efecto del error
estocastica,

Al correr la regresidn, el sistema desplegari tres pantallas de
informacidn.

La primer pantalla contiene informacidén acarca de los
coeficientes de cada una de las variables explicatorias, incluyendo la
constinte "C". asto es, sus respectivos errores estindar, entre otros.
Posteriormante se mostrarin los estadisticos relevantes, tales son la
R*, 1a R? ajustada, el error estindar de la regresién, el estadistico
de Durbin-Watson. entre otros.

La segunda pantalla despliega informacién de la matriz de
covarianza.

‘- L.a tercera pantalla muestra una lista de valores observades y
estimados de la variable dependiente , as{ como la lista de los
valores correspondientes a los residuos para cada una de las
observacionaes, finalmente se presenta la grifica de dichos errores,

donde se puede ver su comportamiento en el tiempo.

> Cémo verificar la multicolinealidad
Tener variables multicolineales no as muy conveniente,
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primeramente porque la regresién puede estar afectada por la
autocorrelacidn y los parametros estimados no seran los correctos
apesar de que se tenga un buégn ajuste de Ez. y Ppor cuestiones
practicas se puede lograr un buén modelo regresive empleando un minimo
de variables necesarias.

Empleando la instruccidn “"COVA"” en la pantalla aparecera la
relacidén entre cada una de las variables. La relacidn referida es la
“r*, ex decir, el coeficiente de correlacidn simple.

A manera de ejemplo se explica la sintaxis para determinar la
multicolinealidad entre las varlables (se adopta el nombre de
variables utilizadas en el capftule IV.

Con la tecla correspondiente a la funcidén F4 se activa la
instruceidén COVA, o bién se digita directamente como a continuacidn se

{lustra:
COVA ELEV PRECIP EVAPOT

Lo anterior significa que se desea determinar si existe
multicolinealidad entre las variables ELEV, PRECIP y EVAPOT., Si al
correr la instruceidn COVA resulta que existe un coeficiente de
correlacidn simple *“r* entre las variables PRECIP y EVAPOT, esto
significa que una variable esti intimamente ligada a la otra. por lo
que se hace necesario excluir a una de ellas de el modelo regresivo.

FO> Corregir autocorrelacidn con la técnica AR

Si al correr la regresidn resulta un Durbin-Watson fuera del
rango establecido para la no existencia de la autocorrelacion,
entonces esta deberid corregirse y la forma mis rdpida y practica sera
utilizando la técnica del "AR”, la cual consiste en un método
iterativoe, en donde se elimina todo un renglén de datos. y con elle Sse
tiene definitivamente otras muestras que ahcra son diferentes a la
original.

El primer paso para la utilizacidn del "“AR" serd eliminar o
bloquear algun renglén de datos.En el moments de la creacidn del banco
de datos Ccuando se utilizéd la instruccidn DATAD el campo de insercidn
comenzo a partir del numaero 1, continuando con el 2, el 3, el 4, etc.
hasta cumplir con el NUMERO MAXINO DE OBSERVACIONES.
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OBS ELEY PRECIP EVAPOT

1 520. 00 58.2314.03

2 526. 45 27.80 45, 38
3 498. 458 8. 46 68. 23
4 488.47 12.38 82, 00
S 820. 00 0.00 81.80
[ 490, 01 5.23 83.12
7 480. 49 23.14 43,48
8 500.12 70.81 78.28
Q 601,45 63.84 83, 48
10 480.79 70. 00 33.866

Se puede bloquear el rengldédn correspondiente a la obs. 1 © bién
el correspondiente a la Gltima obs.

81l e opta por bloquear la obs.1, entonces la sintaxis seri la
la siguiente:
SMPL 2~-10

Que significa tener un rango de observaciones desde 2 hasta 10, y
de esta menera se bloquea el primer renglén de observaciones.

Sl la opcidn es eliminar el tltimo rengldédn de observaciones, la
sintaxis seri la siguiente:

SMPL 1-9O

Lo que significa que ha cambiliado el rango, desde la cbservacidén 1
hasta la observacién O, quedando excluida la dltima, que corresponde a
todo el renglén 10.

Con lo anterior se tiene que se ha cambiado el rango de la
muestra y con elleo se puede correr la regresidén nuevamente con la
instruceién LS, perc con algunas moedificaciones., La sintaxis es la

siguliente:

LS ELEY C PRECIP EVAPOT ARC-1)

Despues de algunas lteracicnes, en la pantalla apareceri un
desplegado muy parecido a los anteriores cuando la regresién se
ejecutaba si{n el AR. La interpretacidn de resultados viene a ser la
misma que en las anteriocres.

8l despues de ejecutar la regresién cuando se ha cambiade el
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rango de la muestra, resulta que aun no se corrige la autocorrelacidn,
se puede volver a cambiar el rango y quedar de 3~10 o bién de 1-8. St
se opta por el primero entonces la sintaxis para cambiar nuevamente el
rango serd:

SHPL 3-10

Con esto se estan bloqueando los dos primeros renglones de
observaciones. X

Para correr la regresién con este nuevo rango, se digitan las
siguietes letras:

LS ELEV C PRECIP EVAPOT ARC=-1) ARC-2)

Se presentaran nuevamente los resultades pero con mayores
posibilidades de haberse corregido la autocorrelacidn,

S1 aun el problema persiste, se puede continuar camblando el
rango hasta obtener mejores resultades. Esto es recomendable sdlo si
se tiene una muestra bastante grande, en la cual no se afecte
significativamente el tamafflo de la misma, y llegue a quedar una

muestra demasiado pequefia.

82 Otras jormas de corregir autocorrelacidén

Otra forma de corregir la autocorrelacidn es determinando el
parimetro p'. y con ello hacer una transformacién del modele original
como se hizo mencidén en I1.2.G.

Cuando se corric la regresién en su forma original, en la
pantalla se despliega el valor de la Durbin-Watson, ahora con la
ecuacidn III.2.14 se determina el coaficiente de autocorrelacidn p’ y
se procede a la transformacidén del modelo (mediante el rezago de
variables).

Para rezagar alguna variable sera necesario generar atra
variable, pera esta nueva variable debers tener un periodo t-t.

Para generar una nueva variable se procaede con la funcién F8, que
corresponde al menu 2, o directamente digitando GENR.

A través de ella manipulamos las variables que previamente =se

introdujeron con la instruccidén DATA N efectuando operaciones
fundamentales entre ellas, (sumas, restas, divisién y multiplicacidénd,
generando logarftmos naturales, y antilogaritmos, exponenciacidn,
valores absolutos, ratz cuadrada, obtencidn de funciocnes

trigonométricas como seno y cosenco entre otras.
Asl, activando la instruccidn GENR, e! paquete desplegara la
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pregunta:
EQUATION ?

A la cual se debera responder tecleando la equacidn
correspondiente a la operacidén deseada.

Para algunos modelos del capitule IV € ecuacion IV.4.6, IV.4.12 ¥y
IV.4.18), se hizo necesario corregir autocorrelacidn cen esta técnica.

Para la ecuacidédn IV.4.8, se genero una nueva variabe PRECIPC-1),
notese que se trata de la misma variable PRECIP, pero rezagada en un
periodo.

Para lograr lo anterior primeramente se cambio el rango de las

muestras y posteriormente se digitaron las siguientes letras:

GENR PRECIP1=sPRECIPC~1)

La variable PRECIP1, es producto de la variable original PRECIP,
pero esta nueva variable estd rezagada en un pericodo.
Una vez generado 1la variable PRECIP1, ya se puede correr

nuevamente la regresién como se ilustra a continuacidn:

LS ELEV C PRECIP EVAPOT PRECIP1

Nuevamente se despliegan tres pantallas de resultados, pero en
estas se incluye la nueva variable PRECIP1, apareceri el coeficiente
de esta, su significancia, entre otros.

La virtud de generar variables con la instruccién GENR, permite
manipular el modelo generande logaritmes, funciones trigonimétricas.,
etc., todo ello para lograr el modelo mis preciso o el representativo
de la realidad.
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