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INTRODUCCION 

El aprovechamient.o del agua subterránea en México. ha t.enido un 

desarrollo muy acelerado a part.ir de las últ.ma.s cuat.ro decadas. porque 

siempre cumple con las normas de calidad para lo que sea requerido y 

se ha perf"eccionado la técnica de pozos prof"undos:. 

La oxplot.aci6n del agua subt.errAnea se ha vuelt.o muy 

import.á.nt.e,requiriendo de estudios cient.i!'icos para la predicción de 

la pot.enclalidad del acui!'ero. Para est.o se deberá conocer a detalle 

las caract.erist.icas: geológicas, hidrAulicas ,e hidrológicas y 

f"unei 6n de ellas• comport.amient.o ant.e acciones externas a las 

que se sujete el acuif"ero. 

A t.odo est.o est.udio. so le llama es:t.udio "Geohidrológico" y 

cons:ist..e en tres et.apas: prospección, cuant.i!'icación y predicción. 

La prospección del acu1f'ero signif'ica que se deber.á. det.erminar si el 

subsuelo alma.cena y t.ransmit.e agua. además de det..errninar su Geologia 

y su geomet.r 1 a. 

Por ot..ra parle se ident.if'ica si el acuif'ero so comunica con otros 

cuerpos do agua, los cu~les t.enga int.ercambio. ya 

descargando o recibiendo. A est.o se le llama est..udio de cuant.if'1caci6n 

del flujo y de la cant.idad de agua recuperable. 

Finalmenl.e viene la él.apa de predicción y comport.amient.o del 

acuífero. Est.a et.apa se basa en los result..ados de los est.udios 

ant.eriores , en la cuál se hacen cá.lculos para det.erminar los efectos 

de recarga o exlracc16n del agua subt.orrAnea. 

Para la "Predicc16n"' se han sist.ern.a.t.i:zado modelos: de simulación, 

que pueden sor fisicos, analógicos o numéricos. 

Los mót.odos numéricos se han aplicado con muy buenos resultados a 

la hidraulica subterránea. Exisl.en modolos numéricos són: 

PLASMER4 0 HIDRO, ent..re et.ros; los cuales se rigen por la Ley do D~rcy, 

es decir, s6n v~lidos has~a un número de Reynolds menor a 10 en medios 

porosos. 

Sabemos que la Ley de Carey se limit..~ a un flujo l~minar , porque 

a un número mayor .a 10 el flujo deja da ser l.imina.r y comienza el 

flujo Lurbulent.o. 

El caso de esLe estudio se ref'iero a los acuiforo~ con régimen de 

!'lujo t..urbulent.o, donde la. Ley de Darey ya no llene v.o1.lide:z, y por lo 

l.oi..nt.o ya no QS> aplie,¡,,ble lo!;; paquele~ ::::\Q ~1mulacJ.6n 1'ÓrnorJ.ca ant.oi;; 



manci onado. 

El objet.ivo planteado es: "llegar a det.erminar las Elevaciones del 

Nivel Est.!t.ico en que se encuent.r~ una ~erie de pozo~ d~ u~ ~cuifero de 

régimen lurbulent.o. mediant.e el uso de la est.ad1st.ica. 

Sabiendo que una serial aleatoria cualquiera puede ser t.ransf"ormada 

con Fourier. posteriormente elaborar u obtener las ondas sencidales 

principales y si se sornan es~as ondas senoidales, reconstruimos entonces 

la seNal antes de ser t.ransrormadas. Se aprovechan entonces todas est.as 

caractoristicas de la Transf"omada de Fourier para elaborar la estrategia 

de este estudio. 

El proc::edimient.o consiste Cuna vez seleccionados los pozos piloto). 

en calcular o recopilar inf"ormación a cerca de las variables que 

int..ervienen el comport.anú.ent.o del nivel estático del agua 

subt..erránea. obtener las transf"ormadas y respectivos espec.t.ros de las 

variables antes determinadas, descomponer en sus ondas de t..ipo senoidal 

a los es:pect..ros: anteriores, posteriormente correlacionar est.as: ondas 

senoidales para obt..ener un modelo mat.em~t..ico de cada pozo pilot..o. con ol 

cual se podrá hacer l.a predicción del nivel es:t.át..ico del agua en cada 

uno de 1 os pozo. 

Antes de hacer la predicción deberá de verficar la calibración de 

ead• uno dg lo~ mod9lo~. Primgramont.e so verifica quo la reconstrucci6n 

de cada variable sea la adecuada, y si la reconst..rucci6n de !as variables 

resulta ser acept.able, entonces. la prodicci6n será cert..era. 

Si se tiene el modelo matem.b.t..ico. se puede est..imar valores a ful.uro 

de la sei"tal dependien~e cuando se f"ijen o sust.ituyan valores a las 

variables independient.es. 

En el siguient.e capit..ulo se definen los conceptos: basicos de la 

hi dr Aul i ca subt.er r anea• como s6n por eJ ompl o: C 1 uj o laminar • f 1 ujo 

t.urbulent.0 0 acuifero.acuifugo. acuit..ardo, acuicludo. ley de Carey y 

sus alcances. per meabi 1 i dad• trans:rnisi vi dad• coaficient.e de 

almacenamiont.o, et.e. 

En el segundo capitulo se lra~an los fact..ores que in~ervienen en 

el comport..amicnt.o del agua subterránea, tant.o pérdidas como aportaciones 

la ecuación de balance hidrico. 

En el tercer capi ~ulo se plantea. una base: matctl'lAt.lca para 

elaborar espectros de la precipit..ación por ejemplo, y de algun•~ manera 

llegar relacionar la influencia de la precipit..ac16n el 

comportarnient.o del acuifaro;es decir.si :;;abe cu.:t.nt.o lluevo, 
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entonces. se sabe cuanto se recarga; pero el objetivo no sólo 

contempla la precipitación, sino que conjuga a lodos los fenómenos 

c6mo s6n: precipilaci6n, evapot.ranspiración, bombeo, flujo horizont..al, 

e infiltraciones. 

En el capit.ulo cuart.o aplica la base mat.emAt..ica ant.es 

desarrollada para resolver el caso de t.res pozos de ext.racción del 

acuifero de M.!na; est.e acuifero es de un régimen t.urbulent.o, porque se 

t.rat.a de rocas calcáreas fract.uradas o fisuradas. en las cuáles el flujo 

no puede ser !Aminar, debido a que el agua fluye a t.ravés de grandes 

fracturas y a grandes velocidades. 

Al final del capit.ulo se corrolacionan las ondas senoidales 

espect.rales para saber las elevaciones del nivel est.á.t.ico. 

Post.eriormenle se hacen las concluciones para arirmar si se cumple 

o no el objetivo de est.e t.rabajo. 

Se present..a la bibliograf'ia usada para la realización da est.e 

t.rabajo, por orden de importancia. 

Finalment.e se present.an los a.ne}(os, en donde se desarrolla un 

programa de c6mput.o p:ira resolver la Transf'ormada de Fourier que nos 

lleva a la realización del Espect..ro, post.eriorrnent.e de describen las 

instrucciones basicas de un paquet..a economét.rico llamado TSP, con el 

cual se hacer las regresiones múltiples de las ondas senoidales. 
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l. - TEDRIA ELEHENTAL DEL HOVIHIENTO DEL AGUA SUBTERR.ANEA 

I.1. - ACUI FERO, ACUZ FUGO, ACUICLUDO Y ACUITARDO 

El agua sit.uada por debajo de la superficie !'reát..ica 

denominada agua subt.errAnea y se dice que ést.a se encuent.ra en la zona 

de aguas f'reát.icas. Es:t.a :zona est.á limitada en su part.e inf'erior por 

una capa impermeable de suelo, es decir. una capa de material con muy 

pocos poros y est.os, no est.án comunicados ent.re si. y por lo t.ant.o el 

agua no puede emigrar a mayores prof'undidades. 

Deo ladas las zonas freat.icas, sólo una peque~a parte puede darnos 

agua en cant.idades signif'icat.ivas Las zonas que poseen y pueden 

darnos agua en cantidades económicamente aprovechables 

acui/eros. 

llaman 

Si la zona t.rat.a de un mat.erial que no al rna.cena • ni 

t.ransmile agua • enlonces. se dice qu~ t.enemos un acui/u~a. 

Ex.ist.en zonas subterráneas con capacidad de almacenar agua, poro 

no pueden t.ransrnit.irla en cant.idados significativas, es decir, 

t.rat.a de un material poroso, pero sus poros no están comunicados ent.re 

si. A estas :zonas: se les llama acut'.c: ll.ldo. 

El término acuitardo, se refiere a zonas: que s1 almacenan agua, 

pero al t.ransm!t.irlas, afecta un balance regional de agua 

subt.erránoa y no se pueden aprovechar directamente mediant.e pozos, 

porque, esta agua no es suricienle para abastecerlo inst.ant.áneamente. 

En México y en otras parles del Mundo se t.ienen acuif'eros con 

altos rendimient.os: sabre lodo aquellos que est.á.n en sedimentos no 

endurecidos sediment.os marinos kar$lificados y 

volcánicas ext.rusivas; pero por la 

despreciar el agua de otras rarmaciones. 

I.Z.-DIVERSOS TIPOS DE ACUIFEROS 

de agua no se puede 

Un acu1rero quo tiene como lirrút.e superior el nivol f"rett.t.ico es 

denominado acuifero libre, en estos acuíferos:, la superricie superior 

se enc:uent.ra a presión rel a.t.i va En ol.r a5 palabras, el agua de 

4 



est.os acuif'eros se encuent..ra en cont..ac:t..o direct..o con la á.t.mosf'era a 

través de los espacios de una masa permeable. 

Ot.ro t..ipo de acuif'ero el acuif ero confinado acui/ero 

artesiano. y est..e se encuent..ra bajo una presión mayor a la at..mosférica 

o a presión relat.iva mayor que cero. Para darse las condiciones 

conf'inant.es se deberá tener un est.rat..o impermeable por encima y por 

abajo de la :zona acuif'era. de tal forma. que. est..os dos est..rat..os no 

permitan el escape de la presión de agua, y luego ent..onces compriman o 

conf'inen a la masa acuifera. 

Los acuiferos art..esianos por lo general t.ienen áreas de recarga 

rel at.i vament..e peque\1as comparación con los acuiferos libres y 

comónment.e rinden o dan menos agua. En el aspecto econ6rni.co est.os 

acuif'eros son mas favorables que los frcAt.ico~. por el hacho que 

t.ransmit.en agua a dist..ancias import..ant..es y la ent.regan arriba del 

nivel freAt..ico, reduciendo asi los cost..os de bombeo. 

Con la perforación de pozos en los a.cuiferos art..esianos. est.os 

pueden ser: pozo artesiano surgent.e o pozo art.esiano no surgenl.e; es 

decir. si la cola t.opogr~fica d~l terreno al J"livel 

piezomét.rico ent.onces t..enemos un po:zo .art.esiano surgent..e, si por el 

cont..rario el nivel del t.erreno es superior al nivel pie:zomót..rico 

ent..onces el pozo será arlesiano no surgenle. En la f'igura I. 2. A se 

aprecian est..os t..ipos de pozos as1 como el acuifero libre y el acuif'ero 

confinado. 

Cuando sobreexplot..a acuifero confinado y el nivel 

pie:zomót.rico se abate hast.a llegar abajo del est..ralo confinant..e, ést..e 

acuifero se conviert..e en aculfero libre. y est..o un proceso 

irreversible en la nat.uraleza, porque ahora ol nivel pie:zoméot.rico 

coincide ol nivel freAt.ico y ost..a a una prosi6n relat.iva cero. 

Las condiciones int..ermadias entre un acuifero libre y un 

acuif'ero confinado corresponderA enlences a un a.c'U.1/ero semicon/(na.do. 

Est.e t.iene una presión mayor a. la At..masfcrica pero menor a la del 

aculfero confinado. 

I. 3. - FLUJO LAHlNAR Y FLUJO TURBUL~NTO 

Se dice que el fluJo de un fluido es: lá.minar cuando las vonas 

liquidas adyacent..es: del fluido se desplazan paralelas ent.re si y en 
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una sóla dirección, no hay velocidades lransversales de la corrient.e, 

no hay remolinos: y en particular la velocidad es peque~a. 

El régimen de flujo t..urbulent.o caract..eriza por alt..as 

velocidades, presencia de remolinos: , velocidades t..ransversales que 

provocan est.os remolinos o t..orbellinos. 

Fisicament..e eslos fluidos pueden diferenciar si una 

corrienle t..ransparent..e le inyect..a cuidadosament..e un 'f'luido 

colorante. Si se ve que el colorant..e se desplaza on placas o láminas 

paralelas enlre si, ent.onco~. t.onQmos: un flujo !Amina.ro ~i por el 

cont.rario, se aprecia que el colorante t.iene velocidades transversales 

y és:le se vuelve ram.if'icado, t.enemos enlences t..urbulencia. 

Por et.ro lado podemos definir el lipa de régimen ut..ili:zando el 

número de Reynolds. Est.e es un par:i.met..ro adimensional. el cuál nos 

sit.ua en régimen t.urbulent..o o en régimen laminar, dependiendo de la 

velocidad quo lleve el f'luido, del diámet..ro en el cuA.l se conduce y 

especialment.e de la viscosidad del f'luido. 

V.d C Velocidad~ C DiAmetro) 
Re =~Y~ - Vi~cosidad cinem~t.ica 

El nórnero de Reynolds a part.ir del cuál el f'lujo se considera. 

t.urbulent.o medios porosos es de 10 Y• en f'lujo donde se 

considere la car9a de velocidad. ést..e número es 4 0 000 . 

Exis:t.e una grAn dif'erencia en esle punt..o del nórnaro de Reynolds. 

de 10 a 4.000, y est.o a. que el número 10 fu4" d•t.ermina.do cain 

considerar las fuerzas de inercia. t.Al como lo plantea Bernoulli en su 

ecuación de balance de energia. 

I.4.- LEY DE: DARCY 

E:! movimiento dal agua subt.errfLnea. se debe a la diferencia de 

niveles y diferencia de prasiones ent.re dos puntos cualesquiera del. 

acuif'ero. Est.as diferencias provoca que el movimienlo del f"luido 

~ienda a ser siempre descendent.e. 

Al hacer un balance de energia en medios porosos para cuant.if'icar 

el gast.o Q. las carga~ do velocidad són muy paquai"las. 

A est.o Oarcy descubrio quo • ol ga~~o Q que f"luye verticalmente a 

t.ravéz de lechos est.rat.if'icados de Arena es inversament.e proporcional 
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a la dist.ancia recorrida y direct.ament.e proporconal a la pérdida de 

energia. a un eoeCieient.e K Cdependient.e de la nat.urale2a del medio) y 

a la sección t.ransversal de la Arena : t.al como se ve en la ecuación 

I. 4.1 

Q= K A ~~ ... I. 4. 1 

el esquema probable del experiment.o de Darcy se muest.ra en la 

Cig. 1. 4.. A 

El coef'ici·ent.e K. es la conduct.ividad hidráulica y ést.e depende 

de la nat.uraleza del medio poroso. y de las propiedades del f'luido. 

Es:t.e coeCicient.e nos dice que t.anlo se permit.e el f'lujo a t.ravés de 

las griet.as o poros. 

De la ecuacion I. 4.1 obt.enemos que K t.iene unidades de 

velocidad. t.ál como Podemos ver el siguient.e dosarrollo. a partir de 

la misma ecuación I.4.1 

Q 

Sabemos que: V=-
A 

Ent.onces; 

Por lo t.ant.o 

dh 
t= 

dl 

Q 

K = ¡;-¡ 

V 
K = ( 

L 
K = [T) 

( ADI MENSI ONAL> 

Como podemos observar; a mayor Conduct.ividad Hidr~ulica K. mayor 

será el gast.o obt.enido; est.o indica la capacidad que t.iene el f'luido 

de conducirce a t.ravés del medio poroso. 

En la t.abla I. 4. A. la conduct.ividad Hidráulica K. en rocas 

calizas sanas es muy pequeNa; pero se t.iene conocimient.o de acuif'eros 
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CLASIFICACION GEOLOGICA J< 
... 
ª 

CALJZA ARCILLOSA e.se x 10-10 

CALIZA 1.10 X 10 -& 

ARENISCA LIMOSA Z.24 X 10 -O 

ARENISCA DE GRANO GRUESO 9.39 X 10 -& 

ARENISCA z.e& x 10 
-5 

ARENISCA NUV FINA UNIFORME o.se x 10 -s 

ARENA DE GRANO MEDIO UNIFORME 2.17 X 

ARENA DE GRANO GUUESO UNIFORME Z.74 X -z 

GRAVA 3.72 X 1.0 

ARCILLA MONTMOROLONITICA 4.72 X 1.0 -1.1. 

ARCILLA CAOLINITICA 4 .72 X 10 --"3 

TODLA •-4-n COHDUCTJUlDAD "1Dnnu1.zcn x. PARA DlFEREHTEn MATEN1ALEn 

DATOB CALCULAD06 PON LA C.F.E. 



calc.á.reos que proporcionan grandes gast.os. y est.0 0 debido a que las 

rocas calcáreas suf'ren grandes disoluciones provocando la exist.encia 

de cavernas y fracturas. dónde fluye el agua a grandes 

velocidades. La Ley de Da.rey on estos ext.remos ya no t.ieno valide2. 

Para poder definir el alcance o dominio de la Ley de Darcy. basla 

definir un número de Reynolds critico. es decir. un valor en el que se 

est.ablesca una frontera enlre el t'lujo lá.minar y flujo t.,urbulent.o;. 

pero ant.es de es.lo y por dificultad de medir la velocidad un un 

acuifero. es: más t'ácil recordar que, en t'lujo t.urbulent.o se t.ienen 

velocidades alt.as:, y por tant.o. ya no so debe despreciar la carga de 

velocidad: as:! que, en t'lujo t.urbulent.o la Ley de Da.rey ya no t.iene 

válidez, porque es.La no considera la t'uerza do inercia do la masa de 

t'luido. 

Al t.raLar de aplicar la ley de Darcy al est.udio hidráulico de 

acuif'ero con flujo en régimen t.urbulento. no se puede llegar a 

resultado confiable, pués ésla Ley pres:ent.a Lrascendent.es desviaciones 

a los res:ult.ados roáles:. 

Para el esludio hidráulico de un acuifero. comunment.e s:c haco 

bajo el régimen de la. Ley de Darcy. Resul La. sin embargo. que c-n la 

prAct.ica lenen1cs acuit'eros con flujo Lurbulent.oo los cuáles no doben 

ser t.ralados con esla. Ley. 

Cast.any propone Lr::ilar al régima-n t.urbulent.o con e!:>l::i misma Ley 

pero haciendo algunas modit'icaciones 

ecuación: 

la siguiente 

<~ K.v"' ... I.4.2 

Donde m depende de las propiedades de la roca y del régimen de la 

corrient.e. Varia ent.re 1 y 2 en los t.errenos permeables del Lipa 

granular y ent.re 1.75 y 2 en las rocag f'i~uradas. 

Observamos que est.os par.ft.rnelros de m son demasiado arbit.rarios:, y 

dependen mucho de la gran experiencia dlítl Ingonioro, no exisLe mayor 

clasif'icación del subsuelo. es decir• dol grado de permeabilidad para 

poder clasif'icar cuando m=l y cuando m=2. También es muy conocido quo 

exist.on medios cars:t.icos • on donde la disolución de la roca llega a t..ft.l 

grado que se han !'armado verdaderos rios subt.orr.ft.neos y ademas ex.ist.en 

bloques de est.a m!stn.3. roca que t.ienen pecas fisuras:. 

Es:le núsmo aut.or CCastany),muost.ra la siguient.a ecuación: 
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V=K. í 1,... 2 ... I. 4. 3 

"En regimen t..urbulenlo, la velocidad del 'flujo es proporcional al 

gradient.e hidráulico elevado a la un medio''. 

Si despejamos el t.érrnino í, a part.ir de la ecuación I. 4. 3, 

observamos que est.e es t..ot.almenle difcrent.e a la ec. I.4.2: 

V 2 
i:= e K, 

m 
diferente a í= K.V 

Por et.ro lado el Aul.or "Kashet~ A. I. ", nos da ot..ra relación para el 

~lujo t.urbulont.o: 

... I. 4. 4. 

"Cuando 2.0 > n >=1.7Q CTaylor, 1948); el valor den (adimensional) 

depende del grado de turbulencia, y e• es una const..ánle que depende de 

la velocidad" 

El problema os saber cuanlo vale C' y cómo valuar 

a Reynolds. 

con respect.o 

Debido a 1 a falla de el ar i dad y res pal do a 1 as si Luaciones 

ant..eriores, no cx.1.sten est..udios formales de- la cuanlit~icación y 

predicción del agua subt.erránea en régimen turbulent.o. 

I. 5 TRANSHI SIV 1 DAD 

Acepl.ando que en un aculfero exist.c un movimient..o bidimensional 

del agua, pero debido a que la dist.ancia horizont..al del aculfero es 2 

6 3 veces más grande que su dist.ancia vertical¡ se liene ent.onces que 

el coef"icient.e de t.ransmisividad T es la capacidad del acuifero para 

transmitir agua horizont.alment.e en t..odo su espe~or y se define como el 

producto del coeficient.e de permeabilidad K por el espesor saturado 

del acui faro b. La ecuación que dofine el coef"icient.e de 

Transrnisividad es la I. 5.1 

T= K.b ... I. 6.1 

En ot.ra~ palabras ; la Transm.i.sividad, e~ la cant.idad de agua que 

at.ravieza por una rranja vertical de ancho unitario y altura igual al 
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espesor sa~urado del acuífero, cuando el gradient.e hidráulico es 

unit.ario. En la figura I.5.A 

definición: 

aprecia mAs clarament.e est.a 

De la figura se obliene que: 

dh 
Se debe cumplir que: i= = 1.00 

ht.-h2 = L . 
L 

La t.ransmisividad llene unidades de -r 

I.6.-ALHACENAHIEffl'O ESPECIFICO Y COEFICIEffl'E DE ALHACENAHlEffl'O 

El almacenamienlo especifico Ss, es el volúmen de agua que sale 

por unidad de volómen de un acu!fero cuando el pot.encial hidráulico 

disminuye en una unidad. L-.. ecuación del almaconarn.iont.o es;:pacit'ico 

t.iene la siguient.e forma: 

Ss:1 p g oc. C1-n) + P9 n (1 

Donde: 
n=Porosidad 

g=Gravedad 

oc=Compresibilidad del acuifero 

P=Compresibilidad del fluido 

p=Presión int.erst.ieial o presión e><?eriment.ada por el 

agua en los poros. 

Siendo: 
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TRANSHI SJ V 1 DAD: 
Vol. drenado en un ancho 
un/lar/o y altura Igual al espesor 
del ocuffero. (T) 

una sección unitario. 

FIG. 1.5.A·- Concepto gráfico del coeficiente de permeab//ldad y transmlslvldad. 

él coeficiente de permeob/lldod multlpflcado por el espesor del 
ocu(fero es lo tronsmlslvldod. 
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Donde:Ks=Hódulo de elast.icidad cúbica de la est.ruct.ura 

Kw= Módulo de elasticidad del rluido 

Las componentes de la ce. I. 6.1 expresan que el almacenamient.o 

espec1rico es la suma del agua liberada por compresión y expansión 

do la est.ruct.ura molecular del acuirero; puede verse a 

cont.i nuaci ón. 

p g a C1-n) = Agua almacenada liberada por unidad de volómen, 

debido a la compresión del esquelet.o int.ergranular 

cuando la carga hidráulica disminuye una unidad. 

p g n ~ Agua almacenada, liberada por unidad de volúmen. debido 

a la descompresión o expansión del agua, cuando el nivel 

piezomét.rico desciende en una unidad. 

Por otro lado el coef'icienle de alma.cenamlonlo S es la cantidad 

de agua almacenada que es liberada por una columna de acu!f'ero de área 

hori%ont.al unit.aria y alt.ura igual al espesor sat.urado del acuif'ero. 

cuando la carga hidráulica desciende en una unidad. El t.érmino S lleno 

unidad adimErnsional. 

El valor del coef'icient.e de almacenam.ient.o S, para acu!f'eros 

conf'inados es del ordon de 10-2 
a 10-5 ; est.o es un valor muy pequéi"io. 

en cambio para los acuif'eros libres el valor de S va de 0.05 a 0.30 y 

es prAct.icament.e igual al rendimient.o 

sit.uado en el nivel !'reAt.ico. 

espec!f'ico Sy del mat.erial 

So t.ienen las siguientes ecuaciones del coeficient.e de 

almacenamlent.o para acu!teros libres Ca) y conf'inados Cb): 

a)S=Sy.b b)S=Sy+Ss.b 

Dcinde: Sy ~Rendindant.o especif'ico 

Siendo: 

b = Espesor ~aLurado del acu!f'ero 

Sy = 
VOL.AGUA DRENADA POR GRAVEDAD 

VOL. TOTAL DE SUELO 
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En la fig.I.6.A. se muestra el significado fisico de S. 

1.7.- ECUAClON DE BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS 

Para poder hacer un balance de aguas sublerrAneas. debemos 

primeramenle t.ener en cuent.a la Ley de la conservación de la masa. 

considerar luego un intervalo fijo de tiempo y un volómen también 

fijo de acuifero; el cu~l puede ser arbilrario. de preferencia donde 

se lenga mayor información. 

J_a forma mA.s simple y general de representar un balance de agua 

sublerránea os. unica~nle considerando que el cambio de de agua 

almacenada en un volúmen conslánle es igual a la enlrada nela de agua 

menos la salida. 

ENTRADA NETA DE AGUA - SALIDA e VARIACION DE VOLUMEN ALMACENADO 

En olras palabras, el cambio de volómen almacenado es igual a la 

diferencia de enlradas y salidas de agua al acuifero. La ecoac16n que 

representa esle balance es la siguiente: 

Eh + I - Sh - Es - B - Ev =¿ V 

Donde 

Eh = Entradas horizonlales subterráneas 

I ~ Entrada por infillración 

Sh A Salidas horizontales sublerrAneas 

Ec. I.7.i 

Es= Salidas por escurrimienlos superficiales Chorizonlales). como 

puede ser un rio 1 lago, rnananlial 0 ele. 

B • Bombeo 

Ev = Salida por evapotranspiración 

¿ V ~ Cambio en el volúmen de agua almacenada 

Para poder det.erminar cada. uno de los element.os que inlervienen 

en la ecuación I.7.1 se procede de la siguien~e r.~nera: 

a.) Entradas y sal idas hori::zontal.es subterráneas 

Primeramenle,dabemos: t.anor s;¡uf'icientes rogist.ros pio2om6t.ricos 0 
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para poder trazar las lineas aquipotenciales y as1 definir el sentido 

del f"lujo subterráneo. Se obtiene ol gradient.e hidráulico. est.o es. 

haciendo el cociente de la diferencia de alt.uras de carga de agua 

entre dos: lineas equipotenciales y la dist.ancia que las separa; el 

sentido de las f"lechas indica el sentido de la corrient.e. 

En la f"igura I.7.A se muest.ra esquemAt.icament.e lo ant.erior. 

El gasto Q se obt.iene de la siguiente f"orma: 

I. 7.2 

Donde: 

a= Gast.o que circula horizont.almento 

dh=Dif"erencia de carga piezomét.rica ent.re dos lineas 

L =Dist..ancia quo separa las dos equi pot.enci al es: 

escogidas: 

B ""Ancho de la secci6n del f"lujo Cent.re las dos lino.as 

de flujo) 

T =Transmisividad media de la sección de f"lujo 

A manera de ejemplo. Si quisieramos determinar ol gast.o que 

lleva la banda formada en las des lineas de f"lujo elogidas:, y el valor 

~·G~M 3 ~ 
Q i: 7 X 10 -

5
- 0-- X 1.00= 3.5 X 10- s:eg 

Oopendiendo del sent.ido del f"lujo. el gas:t.o Q representa un gast.o 

que ent.ra Eh o un gast.o que sale Sh. 

Para obt.ener todo el gasto que ent.ra o qua sale del acuífero se 

obtienen t..~les gas:t.os. en cada f"ranja do flujo y la suma de ost.os 

represenl.a el gas~o t.ol.al CQ): Eh o Sh. 

El cambio de almacenamiento se puede dot.erminar con el uso de las 

- curvas de evoluci6n pié:zométrica cuando se multipliquen sus: valores 

puntuales: por el correspondiente coef'icient.e de almacenamient.o. luego 

integrarlos para obt.ener el dif"erencial de volUmen AV. 

El proceso de int.ograci6n so puodv hacor con algún m~~odo gr~rieo o 

con la obtonci6n del o\rea ent.re de isovaloros por CS:>C&h). siendo: 
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CAh) la evolución piezomét.rica y CSJ coeficient.e de almacenamiento. 

Con l.a. mult.1plicaci6n de Cs:>. CAh) por el A.rea ent.re dos: curva.so so 

obt.iene el volúmen de agua de esa f"ranja. Con la suma de t.odos los voúment 

de cada una de las Cranjas se obt.iene el volúmen t.ot.a.l de agua CAV) de 

la cuenca. 

Obt.ener el t.érm.ino S, es muy dificil y lo que se hace comunment.e 

es t.rabajar con un coeficient.e regional. Siendo ent.onces quo, el 

cambio de almacena.mient.o u~t.arA da.do por la int.ugral do la• curva.g da 

evolución piezomét.rica mul t.i pl i cado por el coef i ci ent.e de 

almacenamient.o S. 

bJ Infiltraci6n 

Para det.erminar el t.órmino de infilt.ración. se usan comunment.e las 

siguient.es mét.odos empiriccs! 

- crit.erio de capacidad de 1nf"ilt.raci6n media 

- crit.erio del coeCicient.e de escurrimiento 

- c::rit.erio del Unit.ed St.a.t.es Soil Consoevat.ion Servica CUSSCSJI 

- crit.erio del indice de precipit..a.ci6n ant.ecodent.e 

- El ·mét.odo de los números de oscurrimicnt.o. 

Algunos int.ont.os quo so han hocho por 

inf"ilt.ración por alguna fórmula mat.omát.ica 

Kost.iakov. Green-G.A.Ampt., y R.E. Hor~on. 

roprosont.ar el proceso de 

son 1 os mót.odos: de A. N. 

Debido que la inCilLración depende grán part.e de la 

precipit.ación, est.a no se considera cuando el periodo de balarice 

corresponde a est.iaje, y además: no exi~t.gn cuerpos s:uperCiciales de agua 

como lagos, lagunas, rios. canales descubiert.os, et.e. 

cJ Escurrimientos superficlales 

1-a relación lluvia-escurrimient.o puede analizarse a part.ir de los 

siguient.es mét.odos: el mét.odo de las envolvent.es. el met.odo racional 

Americano y el mét.odo de hist.ogramas unit.arios. 

En México. es sumament.e común que no se cuent.e con r-egist.ros 

adecuados de ~currimient.o F.ln el si t.io di:> intt;tres y lo qiie hat"=F.:1 

comunment.e es dejarlo como incognit.a y resolver con la mejor est.rat.egia 

la ecuación de balance. 

Al igual que la 1nfilt.rac16n, si el periodo de balance corresponde 

a Liempoc de Q~Li•Ja y no axicLAn ma.n~nLi-lac o~luAnLAc • onLcncoA, laa 

salidas por escurrimient.os superficialos: no se consideran. 



d:J Bombeo 

El bombeo. es un parámet.ro del balance sumament.e imporlánt.e, es la 

principal causa por la qUQ ol acu1eoro piorda pot.oneialidad. Comunment.e 

se t.ienen censos de aprovechanúenlos de pozos• en los cuA.les se det.alla 

el t.ipo de pozo. diAmelro 0 uso del mismo Cagricola. domést.ico. 

indust.rial o lurislico). gaslo anual cm•/a~o). gast.o en lp~ y t.iempo de 

operación del pozo -enlre olros-. 

Con los dalos anlariores 0 as posible dat.erminar un volómen de agua 

ext..raido. en el periodo comprendido para el balance. 

eJ Salidas por evapotranspiraci6n 

Para det.erm.1.nar la evapot.ranspiraci6n. normalment.e se dot.ormina ol 

consunt.ivo de la zona. La det.erm.inaci6n de esle par.i.rnat..ro es 

sumamament.e import.Ant.e y exist.en diversos mét.odos para su c~lculo; como 

son al málodo de Thornt.wait.o. el mát.odo de Turc. Blanoy-Criddle ent.re 

et.ros. En el siguienle capit.ulo se det.allan est.os mét.od.os. 
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lI FACTORES QUE: INTE:RVIE:NEN EN EL COHPORTAHIENT'O DEL AGUA 

SUBTERRANEA 

. ll.1.- PRECIPITACIONES 

La precipit.ación rorm.a part.e del ciclo Hidrológico. y se presont.a 

cuando los cambios de presión y t.emperat.ura de la masa de aire. junt.o 

con los despla7amient.os de las ~sas at.mosf"éricas. originan un 

a.eumulamlent.o hast.a la sat.urac16n del vapor de agua en la at.rnosf'éra. 

Est.as part.iculas do vapor de agua se condensoan al rededor do 

part.iculas sólidas en suspensión at.mosf'érica. !'armando las llamadas 

nubes. l..as nubes ent.oncos s6n masas de vapor de agua condensadas al 

rededor de part.ieulas sólidas. 

Para que se present.e el f'en6mono de preciplt.ación. serA necesario 

que est.as masas cálidas y ligeras so anfrien, por ~lgón mot.ivo 

rnet.eorol6gico como puede ser: a) Por movimient.os ciclónicos de la masa 

do aire cálido sobre la masa de aire f'rio, y ast..o provoca. la 

condensación de las particulas do vapor do agua hasta que alcancen un 

peso de su volumen mayor al peso volumét..rico de la masa de aire y por 

gravedad caigan est.as gol.a!: de agua: b) Por dif'erencia de pesos 

vol urnét..r i cos do las masas de airo cAlido y aire f'rio. Las masas 

cAlidas t.ienden a subir por su ligoro peso y est..o provoca quo una masa 

f'ria deba bajar y ocupar el espacio de la masa cAlida. bién, ost..a 

masa f'ria se puede t..rat.ar do nubes; c) Por orogra:f'ia tambiil!n se 

suceden las procipit.aciones, cuando una nube viaja cerca de las 

monta.Mas muy elevadas, estas se enf'rian adiabat.icament.e, y ont.onces se 

condensan las part.iculas de vapor hast.a alcanzar un volúmen y peso que 

por f'en6menos gravimét.ricos est..as gol.as caen en f'orma de lluvia. 

En México ex.ist.en dos f'ormas de medir la Prq.cipit..aci6n, 

Pluv16met.ros y con Pluviógraf'os 

Los pluvi6met.ros son aparat.os: sencillos que const.an de ser 

recipient.e en f'orma de embudo que capt.a el agua precipitada, 

acost.umbra a tornar lecturas t.odos los dias. 

Los pluvi6graf'os son apa.rat.os mas elaborados , est.os registran 

grAf'icamen~e la al~ura da lluvia en una hoja de papel. 

Con al pluvi6graf'o y el pluviómetro se mide en f'or:m..a pun~ual la 

altura de lluvia.; poro •~ bién ~abido quo la al~ura do lluvia qua ea• 
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en un sitio as diferente a la que cae en sus alrededores, por cercanos 

que sean. 

Para los cAlculos en la Ingenieria, es indispensable conocer la 

lluvia media en la zona de estudio¡ de no hacerse esto los resultados 

esperados ser~ errAticos o poco precisos. 

Basicamente exist.en tres formas de conocer la lluvia media• son 

el m6todo a.rit.rnético, los poligonos de Thiessen y al m6todo de las 

Isoyet.a.s. 

~ M6todo arit.rnético 

Est• consiste en hacer un promerio aritmét.ico da las alt.uras de 

precipitación regist.radas en las estaciones m.As cercanas ent.re si. 

bl Poligonos de Thi.ssen 

Para est.e m4t.odo de debieran def'inir las zonas de inf"luencia de 

cada. est.ación pluviomét.rica. Est.as zonas se delitnit.an al t.razar las 

biceet.ricas da las lineas que unen a las ast.aciones mAs cercanas ent.re 

si. Var figura II.1.A 
La. alt.ura de lluvia media se cálcula con la siguiont.e ecuación: 

donde Ai.ss Area de int'luencia de la eslación i. 

AT= Area tot.al de la cuenca 

... II.1.1 

hpLs altura de lluvia correspondiente a la estación l 

e) Mét.odo de la isoyat.a.s 

Se daberAn trazar curvas de igual alt.ura de lluvia llamadas 

isoyet.as:; la alt.ura media de lluvia se cálcula con la siguient..e 

ecuación: 

' hp • AT f . .._c hpL Al') ... II.1.2 

Donde Ai.• es el Araa delimitada entre dos isoyotas y el 

part.eaguas de la cuenca. Ver figura II.1.B. 
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II.2.-RECARGA VERTICAL 

La recarga vert.ical de un acuif'ero se debe a la f'ilt.rac16n : y 

ést.a debe principalmente a la precipit.aci6n. Pero la 1nf'ilt.raci6n 

t.arnbién se presenta cuando hay escurrimient.o o cualquier cuerpo 

superf'icial de agua. como por ejemplo un lago.un arroyo. un rio. un 

canal no revest.ido o por retorno do riego. 

A la dif'erencia ent.re los volúJllenes af'orados en una corrient.e 

superf'icial en la lngenieria Hidrol6gica se le conoce con el nombre de 

"pérdidas". 1-as pérdidas se const.it.uyon de volómon f'ilt.rado. volúmen 

atrapado por plantas. u et.ros cuerpos reeept.ores. volátnen evaporado y un 

peque~o volümen de agua que se const.it.uye en los minerales. 

l.a f'ilt.raci6n juega el papel más import.~nt.e de est.as pérdidas. 

El proceso do Cil t.raci6n o recarga vert.ical al acuiforo se da de 

la siguient.e manera: 

Fisicament.e puede verse que al inicio de una t.orroent.a, el suelo 

est.fl t.an seco que es capa'Z de absorver el agua en un t.iempo cort.o. 

Hast.a aqui se dice que la capacidad de filt.raci6n es mayor que la 

int.encidad de lluvia. y por lo t.ant.o, en est.os primeros inst.ánt.es t.oda 

el agua precipit.ada se filt.ra, es decir: 

Si L < f p , ent.onces f = l 

donde : r - filt.ración 

fp • capacidad de filt.ración 

l "'" int.ensidad de lluvia 

En est.a part.e del proceso. las tuerzas producidas por la 

capilaridad, predominan sobro las gravit.at.oria~. 

Si la lluvia permanece const.ánt.e a medida quo pasa el t.iempo, 

ent.onces, el suelo comienza a sat.urarse. en una capa delgada. A part.ir 

de est.os moment.os el agua se encharcará y pos::t.eriorment.e comienza 

t.ambien a producirse flujos sobre la superficie. A e-st.as alt.uras del 

proceso se dice que t.enemos el t.iempo de encharcam.ient.o t.p. 

Si la lluvia prosigue después dol t.iempo de encharcarnient.o, el 

cont.enido de humedad del suelo aumont.a y disminuyen las fuerzas 

capilares, para aument.ar las fuerzas gravit.at.orias; asi con ost.o~ la 

capacidad del suelo de t.ransmit.ir agua o el valor de la conduct.ividad 

hidrAullca disminuye. 

Sin variar es:t.as condicionas., la c:apa. del s:uolo s;at.urada, 
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aument.arA en su frent.e inferior y la capacidad de filt.racion se hace 

cons.t.ánt.e. 

Para un t.iempo surnament.o ext..enso de lluvia podemos hacer 

analogia con un rio. o un lago. en dónde se considerará que t.enemos 

una capacidad de filt.ración const.ánt.e. 

Al aplicarse un coeficient.e de infilt.ración en las áreas calizas, 

se obt.endrá ol volt1men probable da agua que se inf"ilt.ra, pero a ast.o 

debe t.ornarse en cuent.a que el increment.o de agua es sólo t.emporal, 

puest.o que despues de una lluvia intensa aument.an los niveles 

piezomét.ricos aument.an t.ambién los caudales los m.anant.iales 

t.emporales y permanent.es, en muchos caso~ después de una lluvia 

abundante apa.racen manantiales ef"imeros Cde corla duración) 

caudales muy imporl~nt.es que descargan rápidament.o las porciones 

superiores; de las calizas y que no forman parle del almacenarnicnt.o del 

acuifero. En et.ras palabras aparece muy rápido el t.iempo de 

echarcamiant.o t.p. y el volúmen de agua excedent.e se descarga por medio 

de m.anant.iales. 

La cuant.i a de los volúmenes do agua que se i nf' i l t.r a y quedan 

ret.er'lidos: en la zona do a.cuif'ero libro dependerá de la capacidad del 

almacenamient.o que se encucnt.re libro ant.es del periodo de lluvias. Un 

indice de est.a capacidad libre lo haran .los niveles piezomét.ricos. 

En Corma mas general los f'act.ores que arcct.an a la inf"ilt.ración son 

los siguient.es: 

a.:> Textura del suelo 

b) Capacidad de alma.cenamient.o en que se encuont.ro libre el 

acu!f"oro ant.es del periodo do lluvias 

e) Cobert.ura vejet.al 

d) Uso del suelo 

e) Aire al.rapado 

r) La.vado de mal.erial fino 

g) Compact.ación 

h) Temperat.ura 

II. 3. - FLUJO HORIZONTAL SUBTERRANEO 

A la dif'erencia de niveles ent.ro dos punt.os de una cuenca 

corresponde a un gradiente hidráulico t . Est.o implica. que el agua. 

desciende debido a las f"uerzas gravit.at.orias. 

Cada part.icula de agua rluir pr~ct.icament.o f'orm.a 
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horizont.al en el medio poroso. ,Se dice "práct.icament..e horizont.al" 0 

debido a que la longit.ud "L"' de la cuenca es muy grande y la 

di!'erencia de alt.uras on la capa. impermeable se considera do menor 

longit.ud. 

El !'lujo de las part.1culas de agua a t..ravás del medio poroso será 

m.o\s horizont..al si se t.rat.a de un acuifero con su nivel de agua casi 

const.ánt.a al cuál se le est..6. succionando por medio de un· pozo. Se 

represent.an es.las condiciones en la figura No.II.3.A. 

En la figura ant.erior se aprecia muy clarament.e que el flujo del 

agua será en forma horizont.al; debido a que la succión do la bomba an 

el pozo arrast.rará las part..iculas de agua adyacent.es al po:zo. Si una 

part.icula es succionada por la. bomba. ent.oces. est.a deojarA un hueco. 

el cuAl será sust.it..uido por la part..1cula adyacent.e a. la primera.; 

es:t.o será un proceso it.erat.ivo mient.ras dure el bombeo. En et.ras 

palabras. se dico que el agua aport.ada para el bomboo llegará en forma 

radial al pozo. 

Cada. pozo t.endrá un radio de influencia r=1.9 CT.t./'S:J~;z ;Cdonde T 

es la t.ransm.lsividad. t. es el t..iempo de duración dol bombeo. y S es el 

coef'icient.o de almacenamient.o). y considerando que so t.ionen muchos 

pozos cercanos ent..re si. se t.endrA ent.onces el movim.lent.o de una gran 

masa de agua cuando est..os ent.ran en operación de bombeo y se provocará 

un gran abat.irniont.o en la región de pozos. 

Se pueden t.ra.zar las curvas del nivel est.át.ico inicial. y las 

curvas del nivol dinamice para diferent.es periodos de bombeo. A t.ravés 

de est.as curvas se podrá delimitar la evolución p!ezomet..rica. Est.as 

curvas se pueden t.razar haciendo la di!'erencia del nivel del agua N1 

cont.ra el nivel N+l. 

El s:ent.ido del !'lujo se puede delirnit.ar t.razando lineas norma.les 

a las lineas equipot.onciales; y la dirección 

descendent.& al valor de las equipot.enciales. 

del flujo s:ora 

Ot.ro mot.ivo que provoca flujo horizont.al del agua es el caso de un 

manant.ial o un rio ef'luent.e. 

En la Cigura II.3.8 se muest.ra cómo se abast.ece un rio efluent.e. El 

agua superí"icial est.a en const.ant..e movimient.o. lo que provoca más 

descarga subt.erránea del acuifero. 

Se ent.iende que el volúman de la sección t.ranvers:al del rio 

est.ar.i\ en const..i\nt.e desplazamiento debido a la t.opograf'ia de la 

región. Y si est.o sucede, el agua desplazada t.andrA qua Eor rapuact.a 
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por el acuif'ero y est.o va a provocar un flujo horizontal. 

En un balance hidrico es importe delerrninar la cantidad de agua que 

Cluye horizontalmente entrando a la cuenca o saliendo de ella. 

En la f'igura II. 3. C se muest.ra una cuenca en donde ex.ist.e 

volómen de entrada y un volOmen de salida de agua. 

En la Cigura se presenta una cuenca subterránea exorreica. en la 

cuál 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 podrá ser igual a la cantidad de 

agua que sale, menos que no existan pérdidas por bombeo. por 

evapot.ranspiraci6n o por escurrimiento superf'icial y que no existan 

otras aportaciones como filt.raci6n. recarga arlif'icial. ele. Parle del 

agua que entra podrá quedar on el volúmen almacenado. 

El f'lujo subterr~neo horizontal está cosiderado como aportación o 

pérdidas en la ecuaci6n de balaca .hidrico. TerldrA sigo.o posit.ivo 

cuando sea una aportación o entrada de agua. y tendrá signo negativo 

cuando sea descarga o salida de agua. 

En el subcapit..ulo I.7 so indica la rorma do cálcular el f'lujo 

subt.8rránao de agua (ecuación da balance hidrico). 

l l. 4. - EVAPOTR.A.NSPIR.ACION 

L.a evapot.rans:piraci6n entra en ol término de pérdidas an la 

ecuación de balaco dol agua subt.err~nea. 

Es diC!cil medir la evaporación y la transpiración por separado. 

y lo que se hace comunmenta es medir "evapotranspiración". Por lo 

dificil que es medir la evapotranspirac16n Jus.tit:icable 

ignorarla en el ciclo hidrológico¡ pués en muchos lugares del mundo va 

de un 70 a un OOY.. 

Para comprender el término evapolranspiración ser~ necesario 

hablar de los términos evaporación y transpiración por separado. asi 

come> de los Cactores que intervienen para la. variación de est.os 

Cen6menos. 

1.- L.a evaporación el resultado fis!co por el cu~l el agua cambia 

de est.ado liquido al estado gaseoso.retornando. direct.amont.e a la 
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át.mosfera en forma de vapor. 

Si el agua en estado sólido pasa al estado gaseoso. se t.iene el 

renómeno !Lama.do sublimación: el cuál entra en la cuantirtcación de la 

evaporación. 

Para que se suceda la evaporación • las moleculas: de agua deberan 

elevar su Lemperat.ura por radiación solar y si esto suceda • entonces 

ca.da molécula gana energia cinética y se libera de la f'uer:za de 

atracción de las moléculas adyacentes pasando as:! a la fase gaseosa. 

Es:t.e vapor de agua llega a la masa de aire inmediata y si éste se 

satura. ent.onces, se produce el fenomeno de condensación y el vapor de 

agua regresa en forma liquida. Si la masa de aire no llega a sat.urarse 

y el vapor de agua sigue elevandose. es:t.e abandona el cuerpo liquido 

del cual se originó. 

A lo anterior se hace not.ar que la evaporación debe ser la 

direrancia del agua qua abandona conlra el agua que regresa. Si es:t.a 

diferencia es: positiva se est.A produciendo evaporación. si es negativa, 

c:ondens:ac:i ón. 

Los: f4ct.ores que afectan a la evaporación són los siguientes: 

A:J La radiación solar. - Fuent.a de calor para alcanzar mayor 

energía cinética. 

8) Las corrientes: de aire. -Ayuda a la renovación de la masa de 

aire para que ést.a no se ~at..ure. 

C) Presión at.mosferica. - La evaporación 

presión at.rnosferica. 

al decrecer la 

DJ.-Pureza del agua.-Con el aumen~o de sólidos menor evaporación. 

E). -Superficie evaporant..e. -Es:t..a puede 

agua, sólidos mojados o suelo sat..urado. 

superficie libre da 

En suelos la evaporación puede alcanzar prorundida.des; muy 

considerables y en ocacionos: la evaporación será permanent.e. En la 

rigura II.4.A han trazado tas: que represent.an las 

caract..erist..icas de un suelo en part.icular. 

El punt.o "a" indica que exis.t.e un ao~ da ovaporación Crespect.o a la 

cant.idad de agua del suelo) a una profundid,¡¡,d de 35. 00 mt.s. El punt.o .,b" 

se refiere a et.ro t.ipo de suelo. reprosont.a un 50X de evaporación a una 

profundidad da 28. 00 mt.s. El punt.o "c" represent..a ut1 QOY. do evaporación 

a 1.00 mt..s:. de profundidad. El punt.o ''d" indica que la evaporación es: al 
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Si la curva llega a at.ravezar el nivel est.át.ico. ent.onces: la 

evaporación sera permanent.e a menos: que se abat.a el nivel del agua 

por debajo de la curva, como es el caso del punt..o "e". 

Cada una de las curvas represent.a un t.ipo de suelo. A mayor 

profundidad, la evaporación es menor.e~cept..o cuando la curva at.ravieza 

el Nivel Est.at.ico CN.EJ. 

2.- La t.ranspiración es el result.ado del proceso fisico-biol6gico, por 

el cuál el agua cambia de es:t.ado liquido .a gaceoso, a t.ravez del 

met.abolis:mo de las plant.as y anima.los, y pasa a la At.mos:fera. 

Ex.is:t.en cual.ro t.ipos: de plant.as da int.cres prAct.ico para el 

cAlculo de la t.rans:piración; est.as s6n: las hidrofit..as que viven t.ot.al 

o parcialment.ee sumergidas: en agua, las mesofit.as y xero!"it.as que 

t.oman agua de la zona no sat.urada de suelo, y finalment..e las 

f'reat.of"it.as: que pueden alt.ernat.ivament.e t.omar agua de la zona no 

s:at.urada o de la zona sat.urada de suelo. 

Los fa.et.ores que afectan la t.rans.piraci6n s6n en su mayoria los 

mismos que afect.an a la evaporación. 

A la vez int..ervicnén oLros f~ct.ores como s6n: 

A) Fa.et.ores met.eorológicos.-Iluminaci6n, 

del aire. 

t.emperat..ura y humedad 

8) Humedad del suelo. - Si el cont.enido da humedad del suolo no es 

suficient.e la plant..a 

C) As:pect.o biológico. - Incluye la edad de la. plant.a, t.ipo de 

!"ollaje y profundidad radicular. 

Regresando al t.ema de evapot.ranspiración~ podemos decir que el 

t..érmi.no evapot.ranspiración es sinónimo del t.érmino "uso consunt.ivo", 

puest..o que el uso consunt.ivo es: la combinación de evapot..ranspiración y 

el agua que las plant..as ret.ienen para su nul.rición. Pero est.a ólt.ima 

cant.idad es aproxitn.á.dament.e ol 1 Y. dif'erént.e de la evapot.ranspirac16n, 

y en t.érminos generales est.a paque~a cant..idad no aCact.a. 

En Mtnd.co so usan b.l.sic.amenle dos mél.odos para el c~lculo de 

evapot.rans:piración o uso consunt..ivo: el de Thornt.wait.e y el de Turc. 

A cont.inuación se present.a ol desarrollo de est..os dos TN6t.odos: 

a) METOOO DE n!ORNTWAITE 

Est.a es un mét.odo emplrieo desarrollado en 1Q44. que cilcula el 

uso consunt.ivo mensual corno una función de las t.emperat..uras modias 



mensuales: La fórmula es la siguienLe: 

10 Tj 
Uj = 1.6 Ka c--

1
-)ª 

Oonde: Uj = Uso ccnsunt.1 vo en el mes Jo en cm. 

TJ = Tamperat.ura inedia en el mes j. en cm. 

I = Indice de eeiciencia 

a .,. Cons.t.ant.e 

... ll. 4.1 

Ka = Const..Ant.e que depende de de 1 a 1 at.i t.ud del mas y el 

ano. Ct.abla II.4.a~. 

El indice de eficiencia I t.iene la siguient.e ecuación: 

l ~ .•. ll.4.2 

... ll.4.3 

y J = nO:mero da meses 

a º 675 x 10-0 1 3 - 771 x 10-7 1ª + 179 x 10-4 1 + o.4ga 

b)METOOO DE TIJRC 

Para el a!'(o de 1959 nJRC L. enccnt.ró las siguient.es f"ormulas 

simpliCicadas para dot.erminar el uso consunt.ivo. aón en regiones 

Ari~as. en dónde ost.os valores est.imados por ot.ros mét.odos 0 incluyendo 

el de THORNTHWAITE. son bajos. 

La expresión que defino la evapot.ranspiración en zonas no Aridas. 

es decir. en donde la humedad relat.iva mensual es mayor al ax. es la 

siguient.e: 

Uj • a.•CT/CT + 16:>1 CRi. + 60) ll.4. 4. 

Si.ando: UJ = Uso consunt.ivo o evapot.ransp1raei6n 
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a• ~ coeficiente bajo las siguientes condiciones 

- para meses de 30 o 31 dias = 0.40 

- para meses de as o 29 dias ~ 0.37 

- para intervalos de 10 dias = 0.13 

T = t.emperat.ura media mensual en •C Ccuando T = O•C, es 

acept.a.bla que Uj =0). 

Ri. = radiación solar incidente media diaria del mes• 

l angl eys/di a. 

Cuando la humedad relativa mensual es inferior a.l !iOY. Ccuando 

trat.a de zonas Ar idas), la Uj cá.lculada con la ecuación tI. 4. 4 se 

deber~ mult.iplicar por el siguiente factor de correción. 

1 + CC60 - H.R.)/ 701 II 4..S. 

donde: 

H.R. •humedad relat.iva expresada en Y. 

Este método se basa en la combinación de temperat.ura y radiación 

sol ar i ne! dente, por 1 o que so considera de mayor aceptabilidad en 

zonas áridas como lo es nuestro caso de est.udio. 

·El !'actor correct..ivo Cec.. II. 4. 9. ::> daf"ina muy claramente· que 

cuando so tiene una humedad relativa CH.R., es menor al 50~ el valor do 

Uj calculado con la ecuación II.4.4. serA mas grande. F1sicamente es muy 

comprendible puest.o que el método t.oma en consideración la radiación 

incidente sol ar : y es lógico ontoncas, que cuando est.amos en zonas 

Aridas la plant.a requerir.1 de mayor agua para no llegar al punt.o de 

marchitez. 

11.6. - BOHBEO 

Al axt..raer un cierto caudal a base de bombeo es preciso entonces. 

provocar un descenso del nivel del agua y si se t.rata de un suelo poco 

permeable,el agua obtenida proviene del almacenamlent.o propio del 

pozo, y poca del flujo transitorio. act.uando éste ent.onces como una 

cist.erna. 

En la prAct.ica la sección dol pozo aument.a, debido a cavidades y 

galerias durante el bombeo. Est.o propicia. una diminución de la 

velocidad del abatimiento, la cuá.l no debe int.erpreta.rso un 

aporte de agua al acuífero. 

Cuando se t.rata del bombeo en un ma~erial permeable y el pozo 
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de un grá.n diámetro, puede suceder lo siguient.e: Si el volumén 

ext.raido es mayor al volúmen encerrado entre los niveles de los 

t.iempos t.1 y t.2, entonces el ef'ect..o del almacenamient.o desaparece, en 

et.ras: palabras seria: si ol abatimiento es: muy peque~o • el erecto del 

al macen ami en lo ya no i nt..er vi ene y ol agua obten! da proviene del f' 1 uj o 

t.r ansi t.or i o. 

Este ef'ecto despreciable a partir de t.e C Según Papadópulos y 

Cooper 1 967) . 
2 

rp 
t.~> as T ... II.5.1 

Siendo rp el radio del pozo y T la lrans:m!sividad 

En ocaciones: se provocan grandes abatimientos: en los niveles del 

agua. max.ime cuando los pozos: de ext.raccion est.An a una dist.ancia 

menor al radio de inf'luencia. 

Si suponemos un acuífero h6mogeneo con un ciert.o gast.o de bombeo en 

pozos bién dis:t.ribuidos en toda la región acuirera, enlences los 

abat.imient.os serán muy parecidos ent.re ellos:; pero en cambio ,si los 

pozos est.án muy cercanos unos a et.ros, el abat.imient.o será muy f'uerle 

la zona de pozos , :forma.ndose a.si los llamados conos de abat.imient.o de 

i.nt.erferenci a. 

Si el bombeo es variable en el t.iempo • habrá ent.onces oportunidad 

de recuperación de los niveles de agua en algunas t.emporadas y en otras 

habrá abat.imient.o de los mismos. Asi ent.onces si se trata de un suelo 

poco permeable el agua aportada será la dol almacenamiento. y en caso 

de sor un suelo permeable puede ser aportación del rlujo Lransit.orio o 

en su def'ect.o agua almacenada. 

II. 6. - ESCURRIHIENTOS SUPERFICIALES 

·Los éSCurrimient.os superficial os són 

para la recarga de un acuirero. 

Para evaluar el volOmen escurrido 

variable muy importAnt.e 

necesario determinar el 

volúmen precipitado, y el volúmen conocido cómo pérdidas, la 

direrencia entre est.os dos volúmenes ser~ el volómen escurrido. 

El caso de recarga por un rio influent.e • un arroyo. o un canal sin 

revest.ir puedo determinarse af:'orando dos punt.os dist.Ant.es:: 

comprendidos;; dctnlro do l~ cuenca; a la dif'oronc::ia do •g\.os; doSI valoroi:::i 
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le restamos la evaporación de ese lramo del rio y obtenemos la recarga 

subt.erránea. 

Para el caso de un lago, laguna o una presa, simplement.e af"oramos 

al inicio y fin de un intervalo de t.iempo Cel tiempo comprendido para 

hacer un balance), a este resultado le restamos: el valor de la 

evapot.rans:piración y obtenemos:. entonces: el volUmen inf"ilt.rado. 

Podemos: tener aportaciones: superficiales: do agua y tener también 

aport.ac!ones: subterráneas:. al agua. superficial. Mft.s: claramente, s:e 

as:t~ hablando da rio!: afluentes o in!'lu@nlos. Es:t.o es: muy import..tl.nt.e 

porque no lodo lo que es: rio aport..a agua al subsuelo. Se dice que un 

rio es influent.o cuando éste contribuye para la recarga vertical del 

acu1f'ero. Cuando un rio es ef'luent.o, éste no recarga al acu!f'ero, 

alcont.rario, cont.ribuye para que el acui!'ero pierda agua por 

evaporación o por captación del agua que lleva el rio. 

En la figura II.3.8 s:e muest.ra el esquema de un rio inCluente y 

un rio ef'luent.e. 

En la parle a) observa que el agua del ria so inf'iltra para formar 

part.e del agua s:ubt.erránea. En la parte b:'.>, se aprecia que el rio est.a 

formado debido al agua subterránea, y si el N.A.F. se abate, entonces. 

el ~irant.e del rio decrece. 
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111. - ANAL/SIS t:SrOCASTICO PARA EL r:STUDIO DE:L FLUJO SUBTE:RRANE:O 

TURBULENTO 

III. 1. - PARAHETROS EST.4DISTICOS 

Los páranv:Jt.,~os. est.adi s:t.i cos a Lra.t...ar est.a sección ~er~n las 

medidas do londenc.La cant.ral y las medidas de dispersión. 

a).- modida:.s de tendencia central 

Los valor·es qu~ sQ ref'ieren a la t.endencia cent.ral de una 

dist.ribución de la~ observaciones co~unmenle son la media. la moda y 

la mediana. El. va.101· central, cualquiera que sea. sera el 

represent..at.lvo para cada una de las obsorvaciones. 

La modia. - la nlt!'dia arit.mólica o promedio se def"ine como la suma 

de t.odas las obse-rvaciones dividida '°'nlre el número de ellas. Est.c 

valor- es una lnt.uici6n del cent.ro do la dist..ribución de observaciones. 

La modia ~orá designada con X y la fórmula m.at.ernát.ica de 

obt.ención es la s.1gtJ.JenLe: 

i..=:t. III.1.1 

La mDda. - la tt\Oda QS ot.ro valor de 1..endonci a cent..ral; est.e s.erA el 

valor que so presenta con mayor frecuencia. es docir, Aquel que 

present.a el m.ayo.r tu.huero de v&ces:. 

La median.a.. - ót.t·o valo\- de tendccla cont.ral serA la mediana¡ ést.a 

se obtiene al definir el punto sobre el aje de observaciones quo nos 

deje igual área .a la. izquierda. y a l..a. derecha de un histograma. Ver 

f'igura III.1.A. 

Se observa E->n l·.>. p.a.rl.~ a) d~ ~t.a f'igura, qWlit Pl val.cr dA l~ 

mediana es el valor correspondienLe a la ob~ervaci6n número 5. En la 

part.e b) 0 la mediana serA el promodio aritm~t.ico en~ro l~ observación 

5 y 6. 

Para de~erminar ol valor más apropiado. debamos de t.ener la menor 

dispersión de cada una de las observ~ciones con respoct..o a la media de 

t.endencia cent.ral Cmedia, moda mediana:>. En ocasiones ser.A 

pref'erant.e usar la mediana, o usar la moda en voz da mediana o madia 
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arit.mét.ica. est.e es el caso de un analisis est.adist.ico que debe ser 

aproximado en la mayoria de las veces a la respuest.a correct.a. 

En la f'igura III..1.. B se muest.ran las t.res medidas de t.endencia 

cent.ral y puede verse una comparat.iva y dispersión ent.re est.as t.res. 

bj Hedidas da- diSpt9rsi6n. 

En t.odo análisis est.oc~st.ico serA nGCesario veri!'icar la 

precisión o acept.abilidad do la media. Una medida que nos. ayuda 

t.il propOsi t.o ser~ la varianza. La cuAl nos represent.a la desviación 

de cada una de las observaciones con respeet.o a la média; para su 

cAlculo primarament.e se obt.ieno la desviación de la primera 

observación con respect.o a la mQdia; x~-X. y elevamos ést.e t.érmino al 

cuadrado. se cAlcu.la la desviación do la segunda observación • sa­

eleva al cuadrado y el proc:edímient.o es sucesivo para t.odas las 

observaciones. obt.en.iendo la s.uma y dividiendo ent.ro el nómero de 

observaciones menos uno. 

Se hace necesario elevar los t.érm.inos al cuadrado para que al 

obt.ener la suma de t.odos ellos no se compensen las cant.idades posit.ivas 

Ccuando la observación Xi >X-) con las cant.idades ne9at.ivas C cuando 

Xi <i' ). En t.érminos ma.t.emAt.icos seria: 

cx~-X) 2 
+ CXz-XJZ+ ... + CXn-il 2 

n-1 

i.~~ CXt-iJ
2 

n-1 
Ill.1.Z 

t.a desviación ast.andar de cada una de las observaciones 

respect.o al valor medio sertl la ral'Z cuadrada de la varianza. 

111.1.3 

El denominador para la varianza siempre serA n-1. Si operamos 

sólo con "n'". ent.onces est.amos calculando el promedio de la varianza. 

S1 la desviación t.lpica result.a ser nómero granda est.o 

signif'1ca que. al valor medio cAlculado no es muy represent.at.ivo para 

cada una de las observacion~. y no es convenient.e acept.ar una media 

que arroja una des:vi.ación t.ipica muy grande. 
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III.2.- REGRESlON Y CORRELACION 

En est.a sección se presentan t.ema..s: de int.erés mlls elaborados para 

un buén logro del m6delo de regresión lineal que nos ayudará a la 

es~imación del va.l.or del CN.EJ. 

Los ~emas a t.rat.ar son los siguient.es: 

a) Regresión Lineal 

b) Minimos cuadrados 

c) Regresión lineal mólt.iple 

d) CoeCicient.o de correlación 

e) Mult.ic:olinealid.ad 

C) Aut.ocorrolación 

g) Medidas remediales: 

Cabe aclarar que se desarrollan los t.emas e) y C) debido a que se 

t.rabajara con un paquet.e est.adist.ico llamado "TSP 4 .. el cual Cacilit.a 

hacer los ajust.es necesarios para remediar la mult.icolinealidad y 

aut.ocorrelación. Ver anexo B. 

III.2.AJ REGRESION LINEAL 

El objet.ivo rinal de ést.e trabajo será hacer la predicción de las 

·condiciones hidrAulicas de un modelo real; ést.e deberá. ser con la 

mayor precisión pos:iblo mediant.e una regresión múlt.iple. Más adelant.e 

se deCine lo que es una regresión múlt.iple. 

Muy a menudo en la prá.ct.ica Ingenieril. sera necesario est.imar el 

valor de una variable (variable dependient.e). en Cunción de una o mas 

variables independient.es. En ocasiones se encont.rarA que exist.e una 

ciert.a relación entre la variable dependienta Y y la variable 

1 ndependi ent.e X. 

La variable dependiente Y 

est.ocAst.ica. est.o es. t.iene 

mientras la variable independient.e. 

es:t.adi st.i ca, aleat.oria 

dist.ribución de probabilidad 

valor medible. 

explicat.oria. es decir condiciona el valor que deberá. t.omar Y. 

Por ejemplo la relación que exist.e ent.re el Nivel Est.At.ico CN. E.) 

del agua subt.arr~nea cont.ra la ext.racción por gast.o de bomboo. Si se 

represent.a gr.ACicament.e va.lores reales. de N. E. Ccomo variable 

dependient.a) cont.ra bombeo Ccomo variable independient.e). se t.endria una 

Cigura como la III.a.A. 
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De la figura se observa que la relación entre el N. E. cont.ra el 

bombeo, es lineal. Cuando aumenta el bombeo disminuye el N.E. 

Por lo comón solamenle se tabulan los datos de una muestra ya que 

es muy dificil considerar lodos los dalos poblacionales. Por lo que de 

aqui en adelante se hablara en términos de muestras. 

La función de regresión mueslral se def"lne como la !"unción que 

est.lma el valor de la variable dependiente Y• apart.ir de otra variable 

llama.da variable independiente X. Mediant..e est.a !'unción se predice el 

valor de Y cuando se f'ija el valor de X. 

Se llm.lt.a a hablar de función de regresión lineal; es decir, 

!'unciones que relacionen linealmente a X e Y. La !"unción de regresión 

lineal será de la f'orrna.: 

Y = (Jo + (11 Xl + e( III.2.1 

Est.a ecuación de la forma Y=mx + b, en donde (Jo =b, 

ns.=m y ei~error por dispersión. Ver f'igura III.2.B. 

III.2.B.) HINIHOS CUADRADOS 

Para el caso práctico se aplicará una regresión lineal muest.ral 

y no poblacional. La forma. de representar a la rogresión poblacional 

por medio de la regresión muest.ral se hará por el mét.odo de m.inimos 

cuadrados ordinarios. 

Como ya se mencionó ant.eriorment.e la ecuación III.2.1., nos derina 

una linea recta. Est.a linea se ajust.a en donde los valores de disper~ión 

e~ sean mínimos y la suma de ost.os valores por encima de la linea de 

regresión será igual a la suma de los errores o dispersiones por debajo 

de la misma. 

Sl se graf'ica lo!>: valeros dt! Yl dado Xt , se obt.iene una linea quo 

so podr~ comparar con los dat.os de Yl Cdat.os roales); se observa 

clarament.e que exisle un error el quo ant.eriorment.e se dat"inio como 

dispersión. E~ta dispersión debe la f'al.t.a de variables 

explicat.orias x•s, es t.ambién llamado error ost.oc.i.st.ico o residuo CVer 

:f"ig. III. 2. 8). 

La. t.eoria de los rn.inimos cuadrado~ evit.a la eorr•lación ent.re los 

rosiduos el con los valores est.imados de Yl• as:! mismo evlt.a que los: 

residuos no se correlacionen con Xl pero podemos t.ener problemas: de 
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aut.ocorrelac!ón. 

Es:t.o signi:f'ica que s:e correlacionan los residuos: el enlre ollas 

mismos. En la ~ig. III.a.C. se present.a la dist.r1buc16n de los: oL¡ en la 

parle Ca.) se t.iene aut.oc:orrel.ación serial pos1liva. en la parle Cb:> 

t.enemos: aut.ocor rel aci 6n ser 1 al. negat.1 va y en la par t.e Ce:> no hay 

aut.ocorrelación. 

El tn6dalo cl4s:ico de regresión por ast.e mi6-t.odo. debe cumplir con 

las sigu.ient.os condiciones: CJ.as m.ls propicias: pa.ra nu•st.ro modelo 

real:>: 

~ No aut.ocorrelación 

bJ No mult.icolinealidad 

En la sección III.2.E y III.2.F se d•f'inen est.os concept.os. 

III.a.c.~ REGRESION LINEAL Hl.ILTIPLE 

Hacer un modelo de regresión linoal. mult.iple s:ignif"ica ol hacer 

una predicción de la variable depandiont.e Y. dada una base de dalos de 

2 o más variables: independientes X que condicionen el valor qua deberA 

lomar Y. 

En la pr.Act.ica &$: inadecuado t.rabajar con sólo dos: variables_. pués 

el error est.oc.As:t.ico ei Cde la ecuación III.2.1:> reprosent.a la ausencia 

de Ñ.S variables explicat.orias X• s:. En el caso del ejemplo ci t.ado en 

III.2.A. • en donde se hace la reogresión aparlir de una sola variable X• 
si en la realidad se aplicara ést.e rnodolo se tendría poco éXit.o en la. 

predicción. al oblener grandes: errores est.oc.Ast.icos: ei.. Debido a la 

:Cal t.a de variables X. :¡¡e t.endr.á siempre un ros:iduo. este valor no 

observable pero represent.a la f"a.l t.a. de ex.a.ct.1 t.ud en el modelo; en 

t.érm.inos: inat.em.A.t.icos ei vale: 

•i. :a: Yt - Yt nr. a. a 
donde: 

Yt=va!or est.imado modi.ant.e una. regresión. 

Yl= valor. medJbl•. valor real de la variable dependiente. 

Al repres:ent.ar ma.t.erú.t.i cament.e y en la rorma. Ns: adecuada a un 

modelo. int.ervandr4n 61 t.odas: las: variables: expl.ic::at.orias 

ni9<:esarias. 



aut.oc:orrelación. 

Est.o signif'ica que se correlacionan los residuos ei. ent.re ellos 

mismos. En la Cig. III.2.C. so present.a la dist.ribución de los: ol; an la 

part.e Ca) se t.iene aut.ocorrela.ci6n serial posit.iva, en la part.e Cb) 

t.enemos: aut.ocorrelaci6n serial negat.iva y en la part.e Ce) no hay 

aut.ocorrelaci6n. 

El m6delo clAsico de regresión por ast.e mét.odo, deba cumplir con 

las: siguient.es: condiciones Clas: mAs propicias para nuest.ro modelo 

rea1): 

a) No aut.ocorrelación 

b) No mul t.icolinealidad 

En la sección III.2.E y III.2.F se deCinen est.os. concept.os. 

III.2.C.? REGRESIOH LINEAL HULTIPLE 

Hacer un modelo de regresión lineal mult.iple signif'ica el hacer 

una predicción de la variable dependient.o Y. dada una base de dat.os de 

a o mAs variables: independ.ient.es X que condicionon el valor que deber~ 

t.omar Y. 

En la prAct.ica es inadecuado t.rabajar con sólo dos variables.' pués 

el error est.oc.i.st.ico el Cde la ecuación III. 2. 1) reprosent.a la ausencia. 

de m.As variables explicat.orias: X's:. En el caso del ejemplo cit.ado 

III.2.A., en donde se hace la regresión apart.ir da una sola variable X; 

si en la realidad se aplicara ést.e modelo se l.andria poco éxit.o en la 

predicción, al obt.ener grandes errores est.ocA.st.icos ei... Debido a la 

f"al t.a de variables X. se t.endrA si empro un residuo, est.e valor no 

observable poro represent.a la Calla de e:K.act.it.ud en el modelo; 

t.érm.inos mat.em.i.t.icos e\. vale: 

eL•Yi-Yi III.a.a 

donde: 

Yto:rvalor est.ima.do mediante una regresión. 

YL= valor modible. valor real de la variable depend.icnt.e. 

Al represent.ar mat.erná.t.icament.e y en la f'orma. mtis adecuada a un 

modelo, int.ervandrAn idtl t.oda.s las variables explicat.orias 

necesarias. 
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Se deberá. abordar un modelo de regresión mul t.iple para hacer 

int.ervenir a m.á.s de dos variables; pero se t.endrA cuidado en la 

selección del t.ipo de variables x•s que se hagan int.ervenir. Si exist.e 

una relación lineal exact.a ent.re dos variables x•s. ent.onces no t.endrá. 

caso hacer int.ervenir a ambas variables en el modelo, por que 

se t.endr.o\ el problema de mult.icolinealidad. En la elaboración de un 

modelo de regresión mOlt.iple, sigue siendo vAlida. la teori·a de los 

m.inimos cuadrados ordinarios. No es comOn hacer una regresión mult.iple 

con dat.os poblaciona.les y la f"orma. m.i.s: acept.able do llegar a os:t.imar 

un valor de Y a.part.ir de una muest.ra, sólo es con la t.ácnica. de los 

minimos cuadrados ordinarios. 

La. ecuación de regresión de los valores 

est..i. dada por la. siguient.e ecuación. 

Y (val.ores est.irnados::> 

'Y=(Jo + (?t. Xt. + (h X2 + . • • +(hi Xn ... III. 2. 3. 

A continuación se present.a el sis::t.ema de ecuaciones por medio del 

c::uil se def"inen los parámet.ros de la ecuación III. a. 3. o l.a que 

represent.a una regresión múl t.ip.le. 

~ • (3o n + fl• LXI+ ~z LX2 + •.• +~n Den . 
DC.Y• (3o :t:X• + (la. :t:Xa + (lz DCt.Xz +... +(hi DCt.Xn 

z 
l:XzY •(lo LXz +~t. DCzXa + Pz LXz + ... + (ln DCzXn ... III. 2. 4 . . 
LXnY• (lo Den+ ~a LXnXa + Pz DCnXz + ... + Pn l:Xn 

Donde n= n'llmero da dat.os. 

l..as sumat.orias a la derecha y a la izquierda. del si~tema III.2.4. 

són conocidas o se pueden conocer y por lo t..ant.o t.ienen .. n .. númoro de 

ecuaciones con ""n .. incógnit.a.s. 

Ejemplo para c~lcular el sist.ema IYI.2.4: 

Se desea saber sJ. la Elev. de N. E.. la Precipit.ación y la 

Evapotranspiración se pueden correlacionar linealment.e. L.os datos 

presentan en la siguiant.o tabla! 
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TIEMPO N.E. PRECIPITACION EVAPOTRANSPI RACI ON 

MES y X1 X2 

16. !5 1. 26 1. 70 

2 e.!5 o.e7 2.10 

3 e!5.!5 !5.0Q 1.QO 

4 10!5. o e.27 1.QO 

!5 24.e 1. "2 2.10 

o 3.e 0.10 2.40 

7 1. e 0.1!5 3.20 

e 18.0 1.40 2.70 
g e.e 0.30 2.QO 

10 e.3 0.32 2.QO 

11 3.0 o.1e 2.eo 

12 1.Q 0.1!5 2.70 

13 10. !5 0.87 2.10 

14 2.e º·º" 2.90 

Por lo t.ant.o el sist.ema III.2.4 result.a: 

14.. 00 (Jo + 21. 34 (1• + 34. 38 (h .. 304. 30 

21. 34 {30 + 108. 74 (1t. + 43. 37 (h. • 1409. g4 

34. 30 (1o + 43. '37 (Is. + ª"'· gg (h. • 628. 04 

y resolviendo el sist.ema result.a que: 

(lo - 2.013 ; ~J. ... 13.13 (b = -0.12 

por lo que el modelo regresivo queda de la siguient.• manara Cec::. 

III. 2. 3): 

Y = 2.013 + 13.13 X• - 0.12 Xz 

Si en la ant.erior ecuación consideramos X2 como const.ant.e. la 

represent.ación de la ecuación en unos ejes Y y X• es una linea rect..a 

con pendiant.• (1i. e para est.e ejemplo (lt.1:113. 13). Si se mant.i ene 

const.ant.e Xt. 1 la raprasant.ación da Y y Xa og una roct.a con pandiont.e (la 
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Cpara el ejemplo (b=-0.12) 

Expresando m.at.emAt.icament.e lo anterior seria~ 

Y =- {lo + (la X11. + c:ons:t.ant.e 1 

Y = {Jo + (b. Xz + c:onst.ant.e 2 

observando que se t.rat.a de la ecuación Y= mx + b; 

m=(Jt. 6 (b.. 

donde b=(1o y 

li:l par.i.met.ro (1• s::ignif"ica la variación 11noal dG> Y cor. regpact.o a 

X1 cuando Xz hast.a Xn permanecen const.ant.es. Podria pensarse que el 

hacer const.ant.e a X2. X'!I. hast.a Xn seria imposible. porque ést.as 

variables si influyen en el valor do Y. Pero recordando que ant.es de 

def"inir a (3s. (h. (ln¡ so hicieron int.ervenir a t.odas las variables a la 

ve2. por lo t.ant.0 0 si es válido relacionar a Y contra Xs o 'i cont..ra Xz. 

al.e. 

III. 2. 0) COEFICIENTE DE CORRELACION 

Casi t.oda la t.eoria de la correlación se basa en que las 

variables X e Y són aleatorias. mientras que en la regresión suponen 

casi siempre que la variable dependiente Y es ost.ocá.st..ica y las 

variables X"s són f"ijas. medibles, explicat.orias ~ no est.ocást.icas. 

L.a correlación es medir la f"uer:za o grado de asoc:iac16n lineal 

ent.re dos variables o más¡ dando la proporción o porcentaje de 

variación t.otal de la variable dependient.e Y explicada conjunt.atrlént.e 

por las variables x~. X2~ Xn. Por ejemplo: 

Determinar el grado de asociación correlación entre las 

variables Precipit.ación. Bombeo y Evapot.rans:piración;. como variables 

que expliquen el comport.amient.o que deberá t.om.a.r la Elev. del Nivel 

Est.At.ico de un acuif'ero. 

Este problema viene 

denomi nada R;. pero bi én 

representar correlación mólt.iple 

puede correlacionar parcialmente. por 

ejemplo. si llueve t.ant.o, entonces. el acuif'ero se recarga t.ant.o. y el 

coef'icienle de correlación será. de orden cero y so designa con "r". 

Est.e coef'icient.e de correlación nos int.eresa mucho en el anAlisis: 

de la regresió~. pués se puede hacer una regresión que indique el valor 

da la var 1 abl e dependí ent.e al f' ijar a las: va.r i abl es i ndependi ent.es:;. 

pero es bueno saber si el modelo de rogresi6n es preciso o válido. 

decir, que tan represent..at.i ve es t..omar como ciert.o un valor da la 
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variable dependient..e cuando f'ué calculado por medio de la regresión. 

Puede suceder que est..e valor es:t..é muy disperso de la realidad; para 

saber si el valor calculado de Y es bueno. se debe asociar al 

coef'icient..e de correlación. Si el valor do la correlación es 1.00 6 

-1.00, enlences el modelo de regresión exact.o, pero si el 

coef'icient..e de correlación es cero o cerca de cero, ent..onces: la 

regresión no es válida o no es precisa y por lo t.anlo no seria 

conf'iable hacer una predicción con ese modelo. 

El coef'icient..e de correlación simple s:e c:á.lcula mediant..e la 

siguienle ecuación: 

r • (10 
ry 

Donde: 

desviación eslandar de x 

rya desviación es:Landar de y 

... III.2.7. 

~o= Es el correspondient..e a la ecuación III.2.1 

El coe:f'icient.e de correlación múltiple se c~lcula con la ecuación 

:rr1:2.e 

R = f1-
2 

Sy 

Donde: Sy= varianza de Y 

... III.2.8 

l:C Y- Y ) 2 

siendo Y el valor es:t.imado de Y, a partir de la ecuación III.2.3. 

La relación gráf'ica qua exist..e ent..re la regresión y la correlación 

se ropresent..a en la f'igura III.2.D;en la part..o Ca) sólo se roprosent..a 

una regresión simple para mayor claridad del dibujo y se observa que la 

linea da mínimos cuadrados: no representa con precisión a los: valores: 

est..ocAslic:os de Y, por lo que 

és:la f'igura le corresponde 

se t..ienen grandes desviaciones: "ei. .. y a 

ent.onces V3lor do coef'iciont.o do 
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correlación muy lejos de 1.00. En cambio al observar la parle (b) de la 

misma f'igura. la linea de regresión de mínimos cuadrados. si cumple 

para la mayoría de punt..os y los: errores "ei." són pequef'ios; y a estas 

condiciones:. se lendrá. enlences un coef'icient..e do correlación r muy 

cerca de 1.00. 

III.2.E. HULTICOLINEALJDAD 

Corno se hizo mención en la sección III. 2. C., no conviene t.ener 

mult.icolinealidad. 

Formalment..e. no mullicolinealid.ad signif"ica que no exis:t..e un 

conjunt.o de números: A2 y A9 distintos de tales que: 

III.Z.7 

Si e>cist.e lál relación, enlences. se dice que X2 y Xs s6n 

colineales o linealrnent.e dependientes: y sólo debemos: introducir a una 

da ellas on el modelo. 

Si se quiere hacer caso omls:o de la mullicolinealidad se oblendran 

valores de los parámet..ros de la regresión con errores oslandar muy 

grandes 

inf'ini t.o. 

incluso el valor del parámetro será indelerminado o 

La muJ.t.icolinealidad puede perf'ecla imperf'ect.a; en 

la III.Z.B. se lleno una mult.icolinealidad perfect.a . 

A..t. X.t. + >..2 X2 + . . . An Xn + Vi. = O . .. Ir!.2.8 

donde Vi. es un t.érmino est.ocás:lico de error. 

Al igual que en la sección de regresión lineal mül~iple CIII.2.C). 

podernos descomponer a la ecuación III.2.3 en la f'orma Y=(lo + pn Xn. 

Pero si sabemos que exisle mul~icolinealidad enlre las variables 

Xt con X2 ~ Xt con Xa; es decir; si variamos X.t.. por !'uerza deberá. 

variar Xz 6 Xs en su def"ect.o; enlences no podremos variar Xt y dejar 

const.ant.e a X2 6 Xa. 

El t.érmino Y::z po + {1.t..Xs. como ya se habia. mencionado. signi.f"ica la 

r-egresi6n de Y cuando varia Xt y se deja c:onst.ant.e a X2 y Xa. Est.e 

signi.f"icado no puede ser posible cuando hay mult..icolinealidad ent.re las 
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variables explicatorias. 

La mult.icolinealidad se caracteriza principalmente por t.ener 

coef'icient.es de correlación múlt.iple R y coef'iciente de correlación 

simple r muy altas y est.o puede implicar un error est.andar en los 

coef'icient.es de las variables X muy altas. 

E.l problema de la mult.icolinealidad realmente no es problema. si el 

objet.o da la regresión sólo es la ''predicción" y tener valores alt.os de 

correlación; lo que signif'ica qun el modelo est.á bién elaborado. nolese 

sin embargo c;ue est.o es válido sólo cuando la colinealidad ex:ist.ent.e 

ent.re las variables X en una muest.ra dada. se mantenga en ol Cut.uro. 

En el paquat.e est.adist.ico "TSP" de computador se puede derinir la 

mult.icolinealidad al obt.ener la covarianza. Si est.a arroja un "r" muy 

cerca de 1. 00 entre dos vari.a.bles explicat.orias. signif'ica que est.as 

variables s6n colineales Cox.ist.e mult.icolinealidacD, y por lo t.ant.o se 

deba excluir de ellas de el modolo. En ol anexo 8 existe 

rererencia a cerca de este paquete. 

111.2.F. AUTOCORRELACION 

Observando la gráf'ica de la rigura III.2.E, y en refencia al 

modelo clásico de regresión Cen donde exi s:t.e problemas: de 

aut.ocorrelaci6n 0 entre ot.rosJ. pueda obsarvars:e que en la parle Ca~ de 

la !'!gura ex.is:t.o una relaci6n cíclica de las: pert.urbaciones y en la 

parte(b) ex.is:t.e una relación lineal de las: pert.urbacionos. ~ 

cambio en la parle Ce) no cxist.e tál relación y luego enlences:, no hay 

aul.ocorrelaci6n. 

El problema de aut.ocorrelación se def"ine c6mo la exist.encia do 

correlación ent..re las pert.urbaciones: de un·a serie de observaciones 

ordenadas: on el tiempo o en el espacio. El modelo clásico de los 

mi ni mos cuadra dos ha.ce el supuesto de que exi st.o di cha. 

aut..ocorrelaci6n. En el.ras palabras. el modelo clfl.s:ico supone qu& una 

pert.urbaci6n no est.á. relacionada con ot.ra perturbación; de ser lo 

cont.rario. entonces si ex.ist.e a.ut.ocorrolación por ejemplo. al t.rat.ar 

con series de t.iempo mensuales sobre la regresión de l.a E.levación del 

Nivel Est.á.lico CH.E.) cont.ra las precipilacionos y do pron~o se 

presenta un huracán que af'ecta al N.E., podrian oxist.ir 

suf'icient.os para pensar que ese hurac.ln af'ect..ar.:1 al H. E. del siguiente 

mes; y da ser asi enLonce~ si tonemos au~ocorrolación. 
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De acuerdo a la naluraleza de esle estudio se describen a 

conlinuaci6n algunas razones posibles de aulocorrelaci6n: 

1.- Inercia. En una serie de liempo la caraclerislica m.As 

imporlAnle es la inercia. Ejempliricando con una serie de tiempo cómo 

el N. E.; las precipitaciones y las evapot.ranspiraciones. como 

sabido, estas variables presenlan ciclos. 

A partir del de una torment.a, cuando sucede la 

precipitación las demás variables tienden a aumenlar su valor, es decir, 

hay un impulso en la serle y continua hasla que sucede algo Clerm.in6 la 

lormenla y lerrninó la inI'iltraci6n) que los hace descender lenlamenle. 

En esle caso os muy probable que las observaciones sucesivas sean 

inlerdepondienles. 

2. - El caso de las \Jariables excluidas. - En el aná.lisis que 

prelende se excluyen algunas variables que originalmenle se incluian 

el modelo como por ejemplo: 

Y = (10+(11 Xi. +{h. Xz+{ñl Xa + (1• X• + UL 

D::inde Y. = H.E. 

X1= Preci pi laci6n 

X2= Evapolranspiración 

X!I= Bombeo 

X4~ In~ilt.raci6n 

Ut= Residuo 

... III. 2. Q 

pero debido a la f'alt.a de material• por alguna u ot.ra razón el 

modelo de regresión queda de la siguienle f'orma: 

Y = {10 +{1i. Xt+ (1z Xz + (1-. Xa + Vl .... III. 2. 10 

Si sabe que la ec. III. a. Q es el modelo correclo, pero sólo 

podemos ulilizar la ecuación III.2.10.. ast.o equivale 

Vl= (1• X4 + UL 

decir que 

y a medida que el valor do la inCilt.ración af'~t.e al N.E., el t.érm.ino 

de error est.ocAs.t.ico VL ref"lejar~ un palrón s:ist.e~t.ico. creando por 

consiguient.e una aut.ocorrelación. 

3. - Hani.pulacion de los da.tos. - En ocasionas se lienan dat.oc o 

regist.ros diarios. los cóales deban procesarse mensualment.e sacando un 

valor promedio para cada uno de ellos. Est.e procedimiant.o de promediar 

las cif'ras pernUt.e unif'ormizarlas eliminando las f'luct.uaciones diarias 

que of'ras;:can. Si se graf'ican los ragist.ros mensuales y los regist.ros 

diarios, se observa que la primera grAf'ica OS; ~s: un!Corme que la 



segunda. Est.o puede 11 evar pat.rón s:ist.._.,.,;iát.i .~·a las 

pert.urbaciones. int.roduciendo do est.e modo la aut.ocorrel ación. 

Si apesar de t.odo se cent.! nua con el modelo sin t.oma.r en cuent.a la 

aut.ocorrelación se pueden t.oner las siguient.es consacuencias: 

al.- el int.ervalo de confianza será más ancho 

b).- la varianza y los errores est.andar t.ienden a subest.imar a las 

verdaderas varianzas y errores ost.andar de los est.imadores de los 

minimos cuadrados. 

e).- dan conclusiones erróneas cerca de la signiricaci6n 

est.adis~ica de los coe~icient.es de regresión est.imados. 

d). - para una muest.ra part.icular. t.iende a dar valor os dist.orsionados 

de los verdaderos valores poblaclonales. 

Ant.es de aplicar el remedio para corregir la aut.oco1relaci6n 0 serA 

necesario saber si el modelo present.a t.ál problema.. Si est.e no present.a 

aut.ocorralaci6n y se aplica alguna medida remedia!, ent.onces el remedio 

será peor que la misma aut.ocorrelación. 

A cont.i nuaci ón present.a simplif'icadament.e el mét.odo de 

Ourbin-Wat.son ••¿•• para def'inir l.a cxist.encia o no exi5t.encia de la 

aut.ocorrelaci6n. 

. .. III. 2.11 

Donde: 

t. = t.iempo 

et. • et.-• ~ residuos que se cAlculan con el mét.odo de 

minimos cuadrados. 

Los valores que t.omo "d" dependen exclusivament.e del número de 

observaciones n y del número de variables explicat.orias X"s y no de 

los valores que t.omen esas variables. 

ot.ra f'orma para llegar a conoce¡ el valor de d es est.ableciendo 

al siguient.e coef'icient.e: 

I: Ce .e 
t. L-• 

... III.2.12. 

40 



p• = coericient.e de aut.ocorrelaci6n muest.ral de primer orden en 

donde: 

... 111.a.13 

Ourbin y Wat.son pudieron encont.rar un valor de d para el cuál no 

t.iene el problema da aut.ocorrelación. Tal valor se prasent.a en el 

rango de 1.ea a 2.34 para 2 variables explicat.oria.s y 64 observaciones 

Cpara mayor ref'erencia consult.ar la bibliograf'ia de Darnodar Gujarat.i). 

Si •1 valor do d "" a. no hay aut..oc:orrola.ción do pril'l'Wr orden. ni 

posit.iva ni negat.iva. Ent.re más: cerca. ost.e "'d 00 do 2. no oxist.e 

posibilidad de aut.ocorrelación. 

Si d • O. exist.o aut.ocorrelación serial ~it.iva. 
Si d o 4. •nt.re ~s cerca est.e d de 4 0 mayor será la evidencia de 

aut.ocorralación nec;¡at.iva. 

Si con la prueba Durbin. se llega. a det.erm.inar la exist.encia de 

aut.ocorrelaci6n. habrA ent.onces que aplicar alguna m&dida remedia! 

para cont.rarest.ar la inef'icicncla de los mintmos cuadrados en est.a 

sit.uaci6n. 

lll.2.G~ HEDIDAS REHEDlALES 

Ent.re et.ras f'ormas de corregir la aut.ocorrela.ción a cont..inuación 

se mencionan t.res: 

1.) Primera madi.da. remsdi.al 

Prirnerament.e se deberA det.erminar el valor de Durbin Wat.son Cd) y 

base a ést.e. cA.lcular el coef'"icient.e de aut.ocorrelaci6n p• mediant.e 

la siguient.e ecuación: 

... 111. a. u 

Se lleva a cabo una t.rans::f'ormación del modelo origina1 de la. 

siguient.e Manera: 

Suponiendo que el modelo original es el slguiont.e: 

Yt.. • (11 + {hl. Xc.. + Ut. ... 111.a.1s 

donde la aut.oc::orrelación est.a represont.ada pc::ir U1=p• Ut-1 + et. est.o 
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es. el error de ayer Cperiodo L-1 6 UL-t) inf"luye en el error de hoy. 

Ent.onces rezagamos un periodo en el modelo: 

YL-l • (11 + (h XL-1 + UL-1 

El subindice L-1 sa raf"iera 

observaciones. 

... III. 2.16 

periodo ant.erior da las 

Ahora se mult.iplica YL-1 por el valor de p• • est.o es: 

... III. 2.17 

Est.e result.ado se rest.a do la ecuación original 

... III.2.18 

Donde el sat.isface el supuest.o da los minimos cuadrados. 

La ecuación asi t.ransf"orma.da se llama ecuación de diferencias 

generalizadas y ya no t.iene ningún problema de aut.ocorrelación. Est.a 

eeuaCión os similar o análoga a la ocuación original III. 2.17 por lo 

que ya se pued& correr la regresión. la cuA.l ya f"ué modif'icada para 

cont.rarest.ar la aut.ocorrelación. 

2:> Slilf$'\lnda. msdida remediat 

En ocasiones la variable dependient.e no sólo est.a en f"unción de la 

variable axplicat.oria corrient.e. sino que t.ambién dependo de esa misma. 

variable explicat.oria o idapendiont.e. pero en un t.iempo rezagado un 

periodo. es decir. YL i:: XL + XL-s. 

Para est.e caso, lo ant..erior puede explicarse de la siguient..e 

manera: 

Hablando de la PRECIPITACION, est.a puede inf"luir en el 

comport.amient.o del N.E. en el t..iempo corrient.e, poro dobido a la falt.a 

da la variable INFIL."IRACION ent.onces puede pensarse que la 

PRECIPITACION influye rezagadamant.e en la variable N.E. 

El modalo da regresión puede quedar d• la siguient.e forma: 

YL.•(Jo + (1s. XL + (b XL-t + el ... III. 2.1Q 



3) T9rcera msd:ída. remedial 

Est.e un mét.odo 

est.oc.lst.icos rezagandolos 

Ourbin. 

it.erat.ivo el cóal manipula los errores 

un periodo hast.a modificar el coficient.e 

El paquet.e TSP t.iene la capacidad de correoir l.a aut..ocorrelaci6n 

en est.a forma. it.erat.iva. mediant.e la inst.ruccion AR. Consult.ar •l ano><0 

B. 

Cabe aclarar que el número da observaciones va disminuyendo a cada 

int.ent.o de correcci6no inicialment.e t.enemos e4 cbservacions y en el 

primer int.ent.o de corregir serA necesario eliminar un ronglon d• 

observaciones de t.odas la varibles: Est.o se califica como r.c¡uisit.o 

para vctlver a c~eular los; par~t.ros con difer•nt.es sum.at.orias. 

Si se t.iene una ~uast.ra pequena est.e ftlr6t.odo no •s recomendable. 

ll 1. 3. SOLl..ClON SlSTE:HATICA A LA TRAHSFORlfADA DE: FOURIE:R 

Las dJ.ferent.e~ frecuencias que ocurren dant.ro do una sertal 

aleat..oria pueden ser usadas para doscribir el t.iompo •l 

coinport.am.ient.o de dicha serial. 

En ocasiones el uso do la t.ransformada racilit.a ol c•lculo 

nurnerieo eot.idiano a una forma mAs simple • pese a que post.eriorment.e 

se requerir-A. volver a la versión original modiant.e una t.ransforrtLada 

inversa. Conjunt.ament.e. en los valores t.ransformados se observan 

alg~ earaet.er1st.1cas que en los originales no se aprec::ian; t.•l os el 

caso de la t.rans:rormada de Fourier. 

L..a. expresión quo nos define la t.ransformada de Fourier es la 

siguient..e: 

Donde: XCt.:> es la part.e real d• la t..ransformada 

.-jant\ es la part.• imaginaria de la t.ransf'orrna.da 

La ac. IXX.3.1 es anAloga a la ec. XXI.3.3. 

... III. 3.1 

A cont.1nua.c:i6n se present.a el 

III. 3.1 d• acuerdo al Manual 

desarrollo para res-olva-r la ecuación 

de Ois•No de Obras Civiles- A.2.13 
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Hidr~ulica Marit.ima de la C.F.E. La secuencia de cAlculo es la 

siguient.e: 

1. - Se calcula la duración t.ot.al del regist.ro y so designa como 

T" 
2. - Se selecciona el nómero de punt.os que se desean anali:zar en el 

regist.ro y s:e designa como "N". Se recomienda sea aP; donde "p" es: un 

nOmero ent.ero posit.ivo. Se buscarA que el result.ado de evalua..r a• sea un 

nt'.bnoro t.al que se aproxime al número t.ot.al se regist.ros que se t.iene 

inicialrnant.e por analizar. 

3.- S. c.lücula el valor de At. con la siguient.e ecuación 

... III. 3. 2. 

4.- Cada valor expuesto a ser t.ransf'ormado se designa cómo Xm. 

El. - Se c.Alcula la t.ranst"orma.da de Fourier del reqist.ro con la 

slgt.Uent.e ecuación: 

... IIl.3.3 

para n=0,1, ... CN-1) 

donde XnCfn) es la t.rast"ormada da Fourier; siendo J=~ 
por ot.ra. part.e se cumple que: 

""" -jZnmYV"N 

w - .•. 111. 3. 4 

15. - Se cUcula. para cada XnCf'n:> su conjugado y se designa como 

Xnctn) al simbolo C-) indica conjugado complejo de Xn (f'ñl. 

7. - S. calcula la densidad de pot.encia aspect.ral de Xm ( densidad d9 

energia J con la siguient.e ecuación. 

Donde: S>c • densidad de pot.encia •spoct.ral do Xm o t.a.rnbiltn ll.AJD&da 



HidrAul.ica Marit.ima de la C. F. E. La secuencia de cilculo es la 

siguient.e: 

1. - Se calcula la duración t.ot.al del rogis:t.ro y so designa 

-r" 
2. - Se selecciona el núz:nero de punt.os quo se desean analizar en el 

regist.ro y se de-signa como ''N''. Se recomienda sea aP; donde "'p'' es un 

número ent.aro posit.ivo. So buscara que ol result.ado de avaluar a• sea un 

nómero t.al qua se aproxime al nó:maro t.ot.al se regist.ros que se t.iene 

inicial.monte por analizar. 

3.- S. cA.lcula al valor de bt. con la siguient.e ecuación 

At. = -r"/N ... III.3.2. 

4.- Cada valor expuest.o a ser t.ransformado se designa cómo Xm. 

B. - Se cAlcula la t.ransformada de Fourier dol regist.ro con la 

siguient.e ecuación: 

Xm e -j21t/N ~ 
N 

Xm ... III.3.3 

para n=0,1, ... CN-1) 

donde XnCfn) es la t.rasformada de Fourier; siendo J=~ 
por ot.ra part.e se cumple que: 

mn -jZrtmn/N 

w - • . .. III.3.4 

e. - Se cilcula para ca.da XnCfn) su conjugado y se designa como 

inCfn:> al simbolo C-) indica conjugado complejo de Xn Cf~. 

7.- S. calcula la densidad de pot.encia espect.ral de Xm C densidad de 

energia ) con la siguiant.e ecuación. 

ex cr :i lz 
n n 

Donde: $)( • denso:idad de pot.•ncia eso:pect.ral de Xm o t..a.m.bio6r. 11a.mada 
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d&nsidad de energía. Tiene unidades de m2
• Seg. 

/JI"~ inlervalo de frecuencia e igual a 

M = 
NAl 

... III.3.6 

8.- Se obt.iene el valor de fn que corresponde a Sx con la siguient.e 

ecuación: 

paran= 0.1 •..•• CN-1) 

donde f= frecuencia que corresponde al punt.o Xm.Tiene unidades de s-1. 

n= nómero del punto m. 

Si se dibujan los valores de Sx cont.ra fn se obt.iene el especLro de 

F'ourier de la F.ig. III.3.A; se observa que ese espectro es simót.rico 

por lo que sólo ser~ necesario dibujar has~a: 

... III.3.B 

que represent.a la mit.ad del espect.ro. 

9.- Se cá.J.cula el área bajo el espectro para f > O y se designa como 

La ecuación es la siguient.e: 

... III.3.9 

10. - se calcula el ancho de la banda del espect.ro con la sigUient.e 

ecuación: 

donde: ma: 
N/Z 

~=o 

Cmz.)a 

E= Cl- --- l ... III. 3.10 
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nw • I: Cf' )• S>c Cf' J M ""'° n n n 

Si el valor de E se acerca a cero. el espect.ro es picudo o de 

banda angost.a. 

Si al valor de E es casi uno. al ospec::t.ro 8$ de banda ancha. 

11.- Para conocer las: component.es da nCt.). CperCil da la seftal ant.es de 

ser t.ransf'ormadaJ se procad& de la siguient.e manera: 

"' . 1 • 1 /
CXa) 2 + CXx) 2 

Xn Ct"n:> 

Wi. • 2 f'n 

""' .. ano t.an 
part.a imaginaria de XnCt'n:J 

1 part.e rea.l de XnC.f"n) 

. .. III. 3.11 

E$t.OS v.a.1ores cálculados se sust.it.uyon en la siguiant.e ecuación 

N 

nCt.J• PROM- f • ._ cos CWi. t. + 4A"J ... III. 3.12 

Donde nCt.Jes el perf'il do los dat.os:. ant.es de ser t..ransf'ormados y 

PROM s:ignif'ica el promedio arit.mét.ico de los regist.ros. 

L.a ecuación III. 3. 1a represont.a los espoct..ros de la !'!gura 

III.4.A. Si se suman est.os es:pect.ros da f'orma. sanoidal se obt.iene como 

rasult.ado el perfil nCt.J. 

Ca.da espec:t.ro do f'orma s:enoidal nos repre51ent..a on f'orma m.i.s: clara 

al caraet.er do los regis.t..ros t.rans.f'ormados:; se aprecia la f'recuencia 

con qua se present.an ~Ales Cenómenos. 

En el anexo A se prasent.a un programa da eomput.adora que resuelve 

la TransCormada de Fourier. 

III.4 ESPECTRDS DE FOURI ER 

La alt.ura que a1c:anza ol N. E. y el. por iodo d•l rnJ.1uao on un .-dio 
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cárst.ico son aleat.orios y hast.a el moment.o no exist.e una técnica 

det.erminist.ica para conocer el estado hidráulico de est.os acuif'eros. 

Por ello se t.rat.aran en base a la est.adlst.ica en combinación con el 

medio f'lsico. Mis part.icularment.e se t.r.a.ba.jará con espectros de 

Fourier. que pos:t.eriormont.e ser.iin correlacionados mediante una 

regresón lineal mOlt.iple. para obt.ener 

comport.amient.o del N. E. 

modelo que simule el 

So le llama espect.ro a la gr~rica qu• present.a la separación por 

longit.udes de onda o f'recuencia de ot.ras sef'lales. t.Al es el caso de la 

!'unción del t.iompo que represent.a ol N.E. del agua. Con la elaboración 

de est.os espect.ros 

t'rec::uencia. 

t.ienen valore-s: de la alt.ura asociada con su 

El espec:t.ro se dibuja cómo la curva que relaciona la dencidad de 

energia, la que se represont.a por sCt'). con la t'r&cuencia t'. Por ot.ra 

part.e f'~1/'J" • siendo T el periodo 

La apariencia del perf'il de las elevaciones del nivel del agua • 

o de los valores do evapot..ranspiración.born!::>eo o procipit.ación es:t.ará 

relacionado con la forma que t.iene su espect.ro. 

persistencia de elaborar espectros y pos t.er i or mente 

correlacionarlos • radica en que la elaboracón del espect.ro nos hace más 

marcada la caractorist.ica de los regist.ros 

r~cilmente la estruct.ura de los dat.os 

y se visualiza más 

cambio si aplicarnos 

regresiones s.1n elaborar pr-eviamant..e los ospect.ros habrá problemas por 

el comport.amient.o no lineal de las muest.ras. y se t.endrA una def'icient.e 

precisión de la predicción. 

En la f'igura III.4.A. se present.a el regis:t.ro del N.E. • el cuál se 

ha t.ransf'ormado con Fourier y pos:t.eriormonle se ha descompuesto en sus 

ondas senoidales principales. Do acuerdo a la ecuación III.3.12. con la 

suma de las ondas Ca) .Cb) .Ce) y Cd) s:e puede reconstruir el perfil real 

de N. E.; la parte C1:> como se observa. es la grA!'ica de los valores 

reaieso: de la. Elev. de N. E. y la grA.Cica. Ca:> es la. roconst.rucci6n del 

N. E. en base a la suma de ondas senoida..les. 

Si se observan l.a.s: gr.i.f"icas desde Ca) has:t.a Cd) • se aprecia qua 

cada una de est.as ondas sonoidales t.iene diferent.e frecuencia. amplit.ud 

y angulo de def'asamient.o CFI:J. 



IV. EJEHPLO DE APLICACION AL ACUIFERO DE HlNA, ESTADO DE NUEVO LEON 

IV.1.-HARCO DE REFERENCIA 

IV.t.a.- Antecedentes 

IV.1.b.- Localizaci6n 

IV.1.c.- Geolo~ia 

IV.t.d.- Hidrotoeia 

IV.t.aJ Ant•c~dentes 

El aculf'ero da Mina acuif'ero conf'inado y est.~ const.it.uido por 

medio cá.rst.ico, en el cuál se presupone no hay grandes abat.imient.os 

de los niveles del agua. pero est.a no es razón suf'icient.e para ext.raer 

el vital liquido sin tenor de antemano un conocimiento de la predicción 

de la potencialidad del acuif'ero. 

A falt.a de un análisis det.erminis:t.ico se hace necesario como 

alt.ernat.iva un estudio est.ocást.ico para proyectar la of'ert.a del agua en 

un t.iempo rut.uro. 

En est.e cap1t.ulo se aplica la base matemática antes descrita para 

elaborar un modelo mat.emát.ico, con el cuál se puede estimar a futuro los 

niveles est.á~icos en el acuifero. 

Es:t.o se puede lograr si consideramos los regist..ros de N. E. do 

cada pozo asi como los f'act.ores que int..ervienen para el comport.amier.t.o 

de est.os registros. 

Cabe aclarar que el modelo será más preciso cuando: 

- Se t.engan mas pozos por analizar. 

-Se t.enga una muest.ra suf'icienlemenle grande de cada una de las 

variables. 

-Se hagan int.ervenir mas variables que det.erminon el N.E. 

La sit.uación present.ada en est..e est..udio se limit.a a trabajar 

solamente con t.res pozos y dos variables explicat..orias CPrecipit.ación 

y Evapot..ranspiraci6n) . 

En base al periodo de muest..ras Cpara 1958 a 1963) .se elabora un 

modelo, con el cuál se eslima el N. E. para ese mismo periodo. 'f si los 

resultados s6n parecidos a los dalos reales, ent.onces el modelo si. est.a 

calibrado y list.o para proyect.ar resultados para ot.ros tiempos. 

Con el modelo ca1ibrado para el par iodo anterior, se 9'St.ima el 

valor de las ELEV. de N.E. de los t.res pozos; con esta est.imación de los 
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valores de N.E. se veri~ica la calibración del rnodolo. Las elevacionas 

re:t.les deben ser sumament.e paree.idas o casi iguales a las. elevaciones 

t.eóricas. 

Si se proyect.a el valor de las variables explicat.orias • madiant.e 

el II\ét.odo adecuado para cada una do ellas. o simplement.e se supone o se 

propone su valor ; podra ent.onces est.imarse o conocerse la Elev. del 

Nivel Est.At.ico para un t.iompo post.erior deseado. 

El alcance de est.e modelo no incluye la proyecci
0

6n de las 

variables explicat.oria~. 

IV.1.bJ Locali2aci6n 

El acuifero de Mina es:t.á. locali::i:ado en una zona dasert.ica al 

norest.a del Est.ado de Nuovo León y al nort.e de la Republica Mexicana, 

en las coordenadas 26° 00°00" de lat.it.ud nort.e y 100° 31°50'' de 

lat..i t.ud oest.e. 

El área se encuent.ra comunicada. por la carret.era Federal No. 53 que 

va de Monterrey a Monclova; y por la l~nea térrea do Monterrey a Torreón 

Coahuila. 

L.a t.emperat.ura media anual os de 21 ºc. En tiempos calurosos como 

en el mes deagost.o rige una t.emperat..ura de 28.3 ºe y en t.iampos de más 

f"rio como en enero. la t.emperat.ura es de 13 ºc. 

La precipit.ación media anual es de 206 mm/~o. siendo la mAxtma 

promedio 6.36 muVaf"io en el periodo junio a agost.o y la minima de 

76. fhnm/af'io. Cdat.os:: proporcionados por la S. A. R. H. en su Dept.o. de 

Hidromet.ria:>. 

Para est.e ejemplo de aplicación. se seleccionaron sólo t.res pozos 

de 88 exist.en en el Sist.ema Mina; t.iles són ol pozo 02. pozo 06 y pozo 

OS. Est.a det.erm.ina.ción es debida a 1a f'alt.a de dat.os de N. E. de los. 

de~ exist.ent.es. 

En la í'igura IV.1. A se locali:z& la zona do Mina. en el est.ado de 

Nuevo L.oón. 

IV .. t. c) Geolotria 

De acuerdo al es:t.udio geológico regional realizado en el Es~ado de 

Nuevo León por la S. R. H.• CO!wlISION DE AGUA POTABLE DE MONTERREY• se 

present.a en forma resumida el est.udio Geológico de la 2ona de Mina. 

Se t.rat.an los sigu!ont.es t.ornas: 

1) Fisiograria y Geomorf"ologia 

2J Est.rat.igraf'ia y caract.erist.icas gaohidrológieas de las 

f"orznaciones 
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3) As:pect.os Geohidrológicos 

1).- Fisiograf1a y Geomorfolog1a 

F1siograf1a.- Descripción de la t.ierra y de los fenómenos que 

ella se producen. 

Geomorfolog1a.- Ciencia que describe los fenómenos lerrest.res:. 

Las caract.erfs"Licas: fisiograficas y geomorfológicas r~gionales: del 

relieve. valles: y grandes planicies. son debidos a los plegamientos de 

compresión de las rocas sedimentarias de la región cómo son las lut.it.as, 

calizas: y aren! seas:. 

El e$lado actual del relieve fisiogAfico es: el resultado d~l 

proceso simult.áneo de emersión y plegamientos de las formaciones 

sed1men"Larias y que debido a los dist.int.os grados: de res:is:t.encia a la 

erosión se hizo mas notable y des:"L.acado los alt.os mont.af"i:os:os. Est..os 

corresponden a plegamientos: ant.iclinales y est.An formados por sedimont.os 

reci ent.es: del ••cretá.ci ca", estos a su vez oros:! onados algunos de t.al 

!'arma que afloran formacionos del "jurásico". Los cantiles: y ;u:::cident.es 

mas des:t.acados que aparecen en los: !al.erales de las: est.ruct.uras est.an 

~armados: generalmente por calizas, 

La región norte y noreste de Mont.errey, se cara.ct.eri:za por la 

ex!st.oncia de serranías aisladas • algunas de formación alargadas y 

et.ras de forma d6mica. Est.e lipa de esl.rucluras se originó. de acuerdo a 

Geólogos: de Pemax. por los e~ect.os combinados de compresión lat.eral y de 

probable intrusi6n salina como lo prueba la ex.ist..encia de espesores de 

sal, yes:o y ova.peritas de probable edad "pre-jurflsica. ... ox.ist.enles en el 

núcleo de gran parle de las ost.ruct.uras ant.iclinales 

Monterrey, como son Minas Viejas, La Sorrania de los Frailes: y La 

Ventana. 

8). -Eslral.igraf1a y cara.clerist.icas Geohidrol6gica.s de la.s 

formaciones. 

El estudio est.rat.igráfico abarca desde la !'ormaci6n Minas Viejas: 

del Jur~sico hasta las formaciones recientes. 

JURASICO 

Form.aci6n Minas Viejas. 

Cali2as Zuloaga. 
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Acu1!'er.a. -Arloramient.os: de ext.ención 

muy limitada. Agua do mala calidad. 

Acuifera. -A!'loram.ienlos de axt..ención 

muy limitada. Agua de mala calidad. 



Formación la Casit.a. 

CRET ACI ca I NFERI OR 

Formac16n Taralses. 

Cali:za Cupido. 

Formación La Pena. 

caliza Aurora. 

Formación Kiamichi. 

Formación Cuest.a. del Cura. 

CRETACICO SUPERIOR 

Formaci6n Indidura. 

Tipicament.e confinante. 

Confinante ba~al de cali=as Cupido. 

Acuifera. con caracterisLicas de alt.a 

t.ransmisivldad y de almaccnamient..o. 

Puede ser localmente confinante; por 

su poco espesor y f'racLuramient.o no se 

considera en general como un horizonte 

conf'inant.e. 

Acuifera. de permeabilidad aparente. 

mas localizada que las calizas Cupido 

la que encuent.ra 

1 nt.erconect.ada. Gener o.l ment.e 

niveles pi ozomét.r i cosen 

los 

ambas 

f'ormaciones coinciden. 

ParcialmenLe confinante. puede est.ar 

conect.ada a t.ravás de frat.uras con la 

cali:za Aurora. 

Parcialment.e confinante, puede ost.ar 

conect.ada la caliza Aurora 

través de fract.uras en la Kiamichi. En 

afloramiant.os pueden ocurrir 

recargas de los acu1.feros por 

inf'ilt.ración. 

ConfinanLe. cubriendo los horizonLes 

.a.cuiferos:. 

Formación Parras: y Difunta. Tlpicament.e impermeables:. 

TERCI ARIO SUPERI OR 

Conglomerado Reynosa. 

RECIENTE 

Dep6s:i tos: de y 

rellanos: de limos. aranas 

y gravas. 

3J.- Aspectos Geohidrol6gicos 

Acuiferos locales: do poca pot.enclalidad 

Formaciones: acui~oras da potencialidad 

variable. 

Las razones que constituyen el acu1.fero son cali2as de las 

formaciones Aurora y Cupido del Cretácic:o In!'erior ; estas presentan 
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.,~.,•·••· "" 1 •• ,¡¡ .... 1 .,,.; ,.,. " ,.¡ r·., . .,.i ,., •. ,,,,¡ • .,. 1 ,. •••' ,..,; 

z•:1naG >e.'fJ la q1Jo:- la ~j1:s..:.rl1Ji.:.116n y el fra~tura.núrit::te: ~s evi\.1emt.e. En los 

a:C'loramient.os de las secciones: del Cret.ácicoC en la Sierras de los 

Muert.os del Fraile. de Minas Viejas y et.ras) se observan zonas de 

disolución que se desarrollan inicialment.e a lo largo de fract.uras y 

planos de est.rat.i:C'icaci6n. 

Un ejemplo de disolución al máximo de las rocas calizas. es en las 

grut.as de la Villa Garcia Cen la Sierra del Fraile) y en la Mina de E1 

Dient.e Cen la Sierra Madre Orient.al). ambas de calizas Cupido. 

Al observar , que lodo el frente de la Sierra Madre Orient.al. en 

donda af'loran calizas: Aurora y Cupido muest.ran las mismas 

caract.erlslicas de agriet.amient.o y canales de disolución los que 

permit.en la 1nfilt.raci6n y el :flujo de agua a t.ravés de esos duct.os. La 

cont.inuidad de esos: duelos a lo largo de los .afloramientos indica que 

las condiciones de disolución y agrlelamlent.o se cont.inuan a profundidad 

en las zonas no expuest.as de la caliza como lo han domost.rado pozos 

perforados en las: áreas donde no af'loran calizas y han sido alcanzadas 

por la perforación de pozos. 

L.a roca cali:za por t.ant.o sufre disoluciones y grietas que 

permit.en el !'lujo de agua, t.ant.o infiltración como escurrlmient.os 

horizontales. En la figura IV.1. B s:e muesLra un corle es:quemát.ico • de 

un bloque de caliza~, en el cuál se observan las grietas o disoluciones, 

pozos localizados en la zona de griet.as: Cen est.os no podrá ext-racr~e 

agua • por no haber comunicación con ella), y pozos locali-zados <!'n la 

zona de griot.as con agua, de los cuAles: si es: posible la exl.racci6n por 

bombeo. 

El aculfero se encuentra const.it.uido por calizas Cupido y calizas 

Aurora. 

Est.as formaciones se encuenLran separadas por la formación 1-a Peria, 

de poco espesor y que en general no const.it.uye una capa confinante. 

Por lo que el espesor del acuifero se const.it.uye por el espesor de la 

cal~za Cupido mas la caliza Aurora. 

Subyaciendo a la caliza Aurora so encuent.ra la f'orm.aci6n La Pef1a. 

subyaciendo a La Pena se encuenlra la call:a Cupido. 

Subyaciendo a la caliza Cupido se encuent.ra el conrinan\:.e in~erior • 

que son las formaciones Taraises del Cre\:.Acico Inferior y La Casit.a del 

JurAsico • donde ambos Llenen propiedad de ser impermeables . 

Yaciendo a la caliza Aurora se encuentra el confinant.e superior • 

que son las formaciones mas jovi.nos del Crot..ácico como Kiamichi y Cues\:.a 
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de Cura del Cret.ácico Inferior • y las formaciones la Indidura • Parras 

y Difunta del Superior. 

La cont.inui dad de las calizas t.ant.o de las cali:z.as acuifaras 

las de las confinantes superior e inferior , sólo est.a inlerrumpida por 

la Sierra Madre OrienLal, por accidenLes Tectónicos algunos muy 

import.ánLes que pueden formar barreras locales al !"lujo del agua al 

poner en conlact.o con las calizas que consLit.uyen el acuirero, las 

rormaciones superior e inferior. 

Como ant.es se explico la formación de las sierras es el resultado 

de intensos plegamientos acompa~ados de fenómenos de erosión y 

afallatniento, as! como la disolución de las calizas Aurora y Cupido. han 

dado lugar a condiciones topográficas, eslruct.urales , estrat.igráficas. 

geohidrológicas favorables para la exislencia de acuiferos confinados en 

los que las cali2as expuestas en las parles alt.as const.it.uyen las zonas 

de alimentación y recarga, funcionando como un acu!fero libre • y la 

porción en que las calizas se encuentran confinadas par las eslra.t.os 

superior e inf'erior conslil.uyen el acuifero a presión. En la figura 

IV.1.C se presenta un cort.e esquetnAlico del acuifero. 

El agua infilLrada por lluvia va a vaciarse dentro del acu1C~ro y 

est.o provocará la variación de los niveles t.anto en el acuif'ero libre 

como en el piezomét.rico del acuif'ero con!"inado. 

Teni ende en cucnt.a lo ant.er 1 or , 1 as obras de caplaci ón de agua • 

mediante pozos mediante porf'oraciones hori:zont.ales, deberán 

proyect.arse de tal manera que la perforación sea minima pero suf'icient.e 

para at.ravezar el confinante superior y alcanzar las calizas Aurora y 

Cupido. 

La presencia de mana.t.1ales nos da un indice favorable para ld. 

localización má.s adecuada para las obras de cxplot.ación acuif'era. 

IV.I.d.- Htdroloeia 

L.os efect..os hidrológicos que se hacen int.ervenir en est.e modelo 

són la precipitación y la Evapot..ranspiraclón ; quodando excluidos a 

f'alt.a de mal.erial: la recarga vert.ical • !"lujo hori:z.ontal. bombeo. y 

escurrimlent.os superficiales. 

1.- Variables excluidas 

Una explicación detallada sobre la exclusión de algunas 

variables independientes es la slguient.e: 
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a) Exclusión de la recarga vertical 

Si el parámet..ro de pérdidas Cinfilt.ración) depende direct.ament.e de 

la precipit.aci6n. ent.oces, est.as variables son multicolineales, y por 

lo t.ant.o no t.iene sentido aplicar la infilt.ración al modelo. Est.as 

variables se comportan de la misma manera. pero son de diferent.e 

magnitud, pues la diferencia es el coeficient.e de infilt.ración media. Si 

la precipit.ación crece, ent.onces la infilt.ración t.ambién deberá crecero 

si la precipiLación decrece. entonces la infilt.ración deberá deterecer. 

Est.e comportamiento mult..icoline.a.l de estas: variables, hace innecesario 

incluir a ambas el modelo de regresión. 

b) Exclusión de l~ variable flujo horizont.al 

Como se definio en el caplt.ulo 11, los escurrimientos superficiales 

comprenden al drenado por canales. rios efluent.es, rios inrluent.cs y el 

escurrimiento debido a la precipit.ación pluvial. De Lodos est.os el que 

reálment.e int.erviene el balance del agua subterránea el 

escurrimiento debido a la precipit.aci6n pluvial. 

Para el periodo de este modelo C19S8 a 1963) no cxist..ian 

aCoramientos de las corrient.cs superficiales. 

Est.a variable se excluye debido a la ralla de material que aporte 

,los datos necesarios para obtener el perfil del escurrim.ient..o 

superficial en f'unción del t..iempo e implicit.amente en f'unci6n de la 

precipitación. 

Existen algunos métodos como el Mét.odo Racional Americano y 

como el Método de las envolvent..eso est..os mét..odos para evaluar el gast.o 

por escurrimiento sólo determinan un volómen de agua que es drenado en 

la superficie. est..e volúmen es const.Ánte durant..e la t..orment..a. 

El Método de 1 as envolventes:, sólo t.oma en cuenta el área de 1 a 

cuenca y el Mét.odo Racional Americano Loma en cuenta el .A.roa de la 

cuenca. la alt.ura do precip1t..aci6n y las caract..erlst.icas generales de la 

cuenca Cpendient..e. ~rea de vegot..ac!ón,et..c.). 

En cambio el método del hidrograma unit..ario si considera la 

dist..ribución de la lluvia en el t.iempo, pero no asi la dist.ribuci6n da 

ést.a en el espacio. 

Se requiere para un an.f:i.lisis estocást.ico un mét.odo que considere 

prlmordialment.e la dist.ribución do lluvia en el t..iompo, y en forma menos 

import.~nt..e la dist.ribuci6n de la lluvia en el espacio Cpor si se tienen 
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diversos est.rat.os de suelo acuií'ero:::i. En p.3.rlicular par a el caso de 

est.e trabajo si es sufuciente aplicar el método del hidrograma unitario. 

pero a falt.a de calidad de material no se aplica al método. 

Si bién se sabe que el escurrimiento producto del exceso d~ lluvia 

es una variable proporcional a la misma precipitación • cabe pensar que 

est.as: variables: serán multicolineales coma sucede con la infiltración. 

pero la relación que Llene la Elev. del N. E. con el escurrimiento 

superficial es una relación inversa, cuando mayor sea el escurrimiento 

superfical menor será la disponibilidad de agua para rc•cargar al 

aculfero. Si las corrientes de rlos o manantiales: t.ransport..an al agua 

fuera de la cuenca entonces la probabilidad de recarga por int'illración 

disminuye. 

Debido a lo ant.erior sl ser.3. interesante .lncluir a l.a v;:,.1·iable 

escurrimientos: superf"iciales, pero es:t..e t.raba.jo omite el desarrollo o 

det.erminación del escurrimiento s:uperfical en función del tiempo y del 

espacio. 

c) Exclusión de la variable flujo horizont.al s:ubt.erráneo 

~sta variable se excluye de el modelo principalment.e por 

dependencia de la Ley de Darcy. t.ál como se deí'inio en la ecuación I.7.2 

Es import.ánte saber como evoluciona el N.E. debido a las entradas: o 

salidas del agua en forma s:ubt.erránea. 

El comportamiento de los niveles e:o.t.!i_t.icos puede depender de las 

siguientes caract.erlst.icas: 

hidráulicas y geológicas:: 

l .:i. cuenca tanto geomét.r i cas: 

- La existencia de alguna barrera impermeable en el .a.cuifero puede 

provocar recuperación 

í'reát.1 cos:). 

los niveles del agua Cplezomét.ricos 

Si exi s:t.en 1 entes i mper meabl es semipermeables provocar A la 

deficiencia de agua en zonas localizadas. 

- Si se trat.a de una cuenca oxorreica, los n!voles: del agua van a variar 

de acuerdo al drenado de la misma. 

- Si se t.rata de una cuenca endorreica, enloncas el término "salidas 

o ent.radas horizontales subterráneas'' desaparece. 

- Las caracteris:ticas: hidrológicas del subsuelo serán determinantes para 
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·permit..ir el flujo de agua a t.ravés de las griet..as fisuras del subsuelo. 

- La localización de la zona de recarga, influye deLerminanLemenLe para 

la conriguración de los niveles est.át.icos. 

Ent.re oLras posibles caract.erist.icas est.as son sut'icientes para 

det.erminar el comport.amient.o del !'lujo horizont..al subt.erráneo y ést.e 

ent.onces condiciona la Elev. del N. E. en el acu1rero, y as1 por lo 

t.ant.o quedan implicados los N.E. en los pozos. 

Con toda la import.áncia que t..iene est.a variable , se reit.era. no es 

recomendablú introducirla en el modelo mat.amát.ico debido a su gran 

dependencia de la Ley de Da.rey; pues ést..a no considera la carga de 

velocidad que adquiere el agua en el medio carst..ificado. 

d) Exclusión de la variable bombeo 

Se tiene conocimiento que para el a~o de 1958 aun no se explot.aba el 

sist.ema Mina, en el Est.ado de Nuevo León, y el abat.imiont.o sufrido en el 

acuifero se debio a la descarga nat.ural por medio de los mananLiales de 

el lugar. Es a parLir do 1975 cuando se empieza a exploLar el acu1rero. 

Para el a~o de 1960, de acuerdo a censos de pozos en el lugar, el 

gast.o ext.raido on los pozos 2, e y 8 es alrededor de 160 a 200 lps. y es 

exclusivament.e para uso domest..ico en la Cd. de Mont..errey. Est.e uso dG­

los pozos obliga a que el gasLo sea constant.e a t.ravés dol Liempo. Si 

bién se requere mayor dot.a.ci6n para la población, r,.ntonccs la exl.r¿i.-.:ción 

aument.ará, pero en f'orma const.ánt.e, o en form=i lineal; si se obt.iene la 

grárica del gasto de bombeo cont..ra el tiempo, es 16g1co saber que est..a 

será una linea recta, con o sin pendient.e. 

Por lo expuest.o anteriormente, es claro not.ar que el bomboo no es 

una seNal aleatoria a t.ravés del t..iempo, sino que se t.rat.a de una 

const.ánte y no exist.e la transformada dü F'ourier para una cons.Lánt..e. 

Es.Le es el motivo principal por lo que el bombeo quede fuera de el 

modelo a resolver. 

Si la exl.raccón de los pozos empleara Lambién para uso ganadero 

y agricola, entonces, es La variable si se comport.aria como una sei"ial 

alea~oria, por la diversidad de damanda de agua, la cuál dependeria del 

cul~ivo as1 como de la t.emperat.ura, precipit.ación y condiciones diversas 

del suelo. 

Ot.ra forma de int.roducir el bombeo. es asoci.::i.ndolo con el rlujo 

horizonLal subt.erráneo o con las corrient.es de escurrirnJ.enLo suporf'ical. 

Cabe pensar que se puede asociar a la evapot.ranspiración, pero esLo no 
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posible debido a la no compatibilidad de las unidades. 

En el momento de hacer el ajust.e por m1nimos cuadrados ordinarios 

la variable evapot.ranspiraci6n representa de alguna form.::i. el üfect.o de 

pérdidas por bombeo. 

Este erect.o será reflejado en la ecuación de regesión Cec.III.2.1), 

mas particularmente en el parAmet..ro {fo. Con esta situación, el error 

eslocAst.ico que se comete por la exclusión de algunas variables será 

mayor t.al como se explica en la ec. III.2.9. 

2.- Variables que intervienen en el modelo 

Para !'ines de elaborar el modelo de regresión, se t.ransforrnaron 

Clrans:formadas: de Fourier) las variables independient.es 

Evapolranspiración y Precipitación del periodo 1958 1963. Esta 

limit.ant.e es originada por la falt.a de información de Elev. de N.E. 

para los pozos en cuestión. 

a) La variable evapolran~piración 

Respecto a est.a variable, es conveniente calcularla con el método 

de Tur~, pués este es el más apropiado para zonas áridas. 

Es preciso aclarar que so debcrAn limitar est.as variablos. pués no 

hay ra%6n para cAlcular valores de Evapotranspiración -por ejemplo- que 

queden fuera del periodo conocido de Niveles Estáticos~ porque es con el 

conjunlo de las variables PRECIP, EVAPOT y ELEV de N. E. con lo que se 

elabora el modelo y si por alguna razón hay menos datos de cualquiera 

una de ellas , anLonces t. odas se 1 i mi t.an a 1 a variable 

observaciones. So dobcrá lener el m!~mo número de ellas en cada una de 

las variables. para no alt.erar la transformad'"" de Fourier y el Hélodo de 

los Minimos Cuadrados. 

En la tabla IV.1.1, se muestran los dalo!:; de Evapot.ran5pir,;;;ición 

necesarios para el modelo. 
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AflO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DlC 

1958 77.1 79.17 122:.6 144.2 162.6 181.7 183.5 185.0 163. 5 124. g 94.8 81.1 

1959 72.8 81. 4 121.6 133.9 165.1 1.78.4 183.0 182.1 167.1 135.8 87.5 84.B 

1960 79.5 80.6 124. o 138.5 164. 4 189. 4 194.3 179, 6 161.0 141. 5 96.7 80.6 

1961 66.7 85,7 134. o 139.4 166.B 165.6 189. 4 183.0 160.9 141. 7 91.7 74.1 

1962 73.7 98.2 129. o 142. 4 160.9 188.9 200.7 189.9 170.9 144. o 97.4 61. 2 

1963 58.6 70. 8 145. 5 142. 1 154. 4 17Q, 4 18'3. B 183. o 166.9 139. B 95.4 74.Q 

TABLA J:V. l.t - VALORES Rli:ALES DE ILVAPOTRANSPXRACIOH EN NM/WEG. 

CCALCUl..ADOS: CON EL METODO DE: TUllCl. 

Observase que se lrat.a de 72 valores: de evapot.ranspiraci6n. es 

decir 

medici6nes. 

t.rat.a de muesl.ra de 72 de obser vaci 6n y 

Not.ese que en el programa ut.ilizado en ol anexo A. para la 

t.ransrormada de Fourier solo se deberán emplear 84 valores. Eslo es el 

resullado de ,una inlerpolaci6n lineal• requerida para cumplir con la. 

recomendación rererida a que el número de dat.os por t.ransrorm.ar debe ser 

N=2P 

donde: N=Nómero de dalos por lransCormar 

p= Número enlero positivo 

Con P=B se obtiene que N es igual a 64 

La evapolranspiraci6n es el único término con signo negativo Cen la 

ecuación del balanco hldrico) que se hace !nt.ervenir en el modelo de 

regresión. 

Los valores cálculados para la evapolranspiración. si represenLan 

una sef'l'.al aleaLoria en el liempo. por lo que ol perCil s:enoida.l que 

adquiere esta variable es sumamen~e provechoso para es:t.e LrabaJo. En la 

Cigura IV. 3. F. se aprecia el perf'il senoidal y la recons:t.rucción casi 

per!'ect.a. 

b) La variable precipit.aci6n 

Respecto a la Precipilaci6n 0 s;e enconLro que la calidad de los 

dalos no os sat.is:Cact.oria . Para el af'l'.o de 1958 en los meses de sepLiembrE 
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y oct.ubre se regist.ran valores muy por encima de los espte-rados. En la 

t.abla IV.I.2.se pueden observar est.os valores. 

La magnit.ud de est.os dat..os C271. 00 y 16!3. 00 mm/m..:..-s). puede indicar 

la presencia de un ciclón. y no es mala la idea, pero sucede que el 

ret.orno de ot.ros dat.os con esa misma magnit.ud o similar ya no 

present.a, cuándo menos en los 6 a~os rest.antes que dura el peri6do de la 

muest.ra. 

Si se procesan los regist.ros tal y como !'ueron recabados, 

t.ransf'orman Ct.ransf'ormadas de Fourier), se descomponen en sus ondas 

senoidales y se reconst.ruye el perf'il original de acuerdo a la ecuación 

III. 3. 1a. so encont.ra.r:S. que la reconstrucción no es buena, puos 1 o::; 

valores: pico se est.andarizan en cuant.o a la allura y f'recuencia, y 

ademá.s es muy not.oria la !'alta del pico ext..raord!nario, que en el perfil 

original si se encuenl.ra Cel pico rnás alt.o se da por los valores de 

271.00 y 165.00 mnVmesJ. 

Si el t.amat"ío de 1 a mues:t.ra se hubiera Lomado de 14 · afias • 

posible ent.onces obt.ener ot.ro pico exl.raordinario Cpara 1971 se vuelve 

a present.ar un pico ext..raordinario). Si la muest..ra pudiera cont.ener 

cuando menos dos picos de est.os , enlences, la reconst.rucción del perfil 

original se hubiera dado con mayor precisión. 

Al analizar el perf'il con un sólo pico ext.raordinario, sucede que 

en la t.ransf'ormada no se puede cálcular la frecuencia de la ocurrencia 

de ést..e pico. Est.a siluación at.rae e!"ect.o~ nocivos 

rest.Ant.es. por lo que sucede la est.andarización del pérfil. 

los dat.os 

Trabajar con una muest.ra de precipit.ación de 14 a~os , para t.ener 

dos picos ext.raordinarios pudiera ser la solución para t.ener una buena 

reconst.rucción del perí'il original. pero est.o no es fact.ible debido a 

que se obt.endr!an di!"erent.es í'recucncias a las que se cálculan en las 

ot.ras muest.ras y para est.e modelo indispensable t.rabajar 

!"recuencias comunes para t.odas las variables. 

La import.áncia de 

indicat..ivo de que las 

buena recons~rucción 

ondas senoidales (que 

del perfil 

result.aron de las 

t.ransformadas de FourierJ • si est.an bién cálculadas y por implicación. 

ent.onces, el anAlisis de regresión t.ambién est.ará bión hecho, y so puedo 

esperar una buena predicción de los N.E. y reciprocamente. si las ondas 

senoidales no son buenas:. ent.onces el modelo regresivo que de ellas 

res:ult.e, no será el que represent.e en buenos t.érm.1nos m.a.t.emá.t.icos al 

per!"il original de N.E. 
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mu~i.t,ra gl p.:trfil original de l.a 

·precipitación y el perfil ri:?const.ruido; not.ese l.a grán dispersión ent.re 

la linea t.eórica y la linea real• por lo que en la etapa de la 

predicción $e esperan no muy buenos res:ult.ados. 

Finalment.e para fines; de elaborar el modelo de regresión 

t.ransformaron los dat.o~ del periodo 1958 a 1963. 

En la t.abla IV.1.2 se muestran valores de la precipitación. Es la 

lámina de lluvia acumulada en forma. mensual durant.e 5 a Nos Cde 1958 a 

1963). 

AFIO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

1958 16.0 7.0 o.o 3.0 1. o 59.5 2:7.0 53.0 271.0 1B5.0 Q.5 B.O 

1989 5.0 48.0 a.o 11. g 24. g 75.0 32.0 o.o 34.3 51. 6 85.0 o.o 
1950 o.o 22.2 o.o B.O 1. B 17.5 B.5 70.5 64.0 43.0 11. 5 22.B 

1961 Q.5 2.B 2.0 26.5 7.0 57.0 ee.o 29.0 16. 5 23.0 5.0 o.o 
1962 o.o 3.5 4.5 12.0 9.0 o.o o.o o.o 18. o o.o 18.0 5.0 

1963 1. o o.o o.o o.o 20.0 70.0 o.o 50. o 118. 5 24.0 10.5 22.0 

TADLA 2 VALORES Rll:ALE:S DE PRECIP1TACXON Ji:l\I MM/MES 

IV. 2. - NIVELES ESTATICOS 

Con el regist.ro de Elev. de Nivel Est.át.ico CElev. de N.E.). podemos 

llegar a t.razar curvas de igual Evolución de N.E. y con los valores de 

estas curvas al multiplicar por el coef'iciont.e de almacenamient.o S del 

acuífero. det.erminamos asi la cantidad de agua almacenada el 

subsuelo. 

Las medidas de Elov. de N. E.• est.an reCeridas al nivel dol mar. 

decir, es~as elovacionos son cálculadas de la siguicnt.o manera: 

cot.a terreno msnm - Prof. de U, E. = Elev. de U. E. 

por lo que la Elev. de N.E. t.ione unidades de mot.ros sobre el nivel del 

mar Cmsnm:>. 

Est.as Elev. tot.alment.e nocas.arias para la const.rue.ción del 

modelo es:t.ocást.ico. pues est.a~ intervienen en forma directa, al 
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tralarseles cómo variable dependiente. 

El comport.amient.o que t.oman est.as curva.s est.A dependiendo del 

comport.am.ient.o de ot.ras variables. 

EvapoLranspiraciones. Bombeo. Inf'ilt.raciones, et.e. 

Preci pi t.aci ones 

El supuest.o de est.a invest.igación es que podemos predecir el 

comport.amient.o del N.E. en base a la correlac16n espect.ral de esta misma 

variable, con otras llamadas varia.bles independient.es. 

Es import.ancia dgo est.a variable para la const.rucci6n _del modelo 

propuest.o. t.ál que esLe mismo est.á regida por el t.amano de est.a muestra 

como variable. 

La f"orma de trabajar con los niveles ost.at.icos. no implica tra:zar 

curvas de igual Elev de N. E •• sino que se trabajará con las Elev. de 

N. E. de tres po:zos. de los cuttles t.enemos mayor inf"ormación de sus Elev. 

de N.E. 

Si se tiene t.res pozos para trabajar• entonces: se deberá. elaborar 

tres paquet.es de modelos de regresión. 

Cada paquete puede representar la sena! de cada pozo. y s~ 

post.eriorment.e s:e trabajara en planla para inf"erir valores de igual 

Elev. de N. E. ent.re los: pozos:, puede entonces trazar las 

equipot.enciales. t.razar curvas de evolución piezomét.rica y multiplicar 

por el coef'icient.e de almacenamiento S, para det.erm.i nar ol vol úmen 

existenle de agua almacenada. 

El alcance de est.e t.rabajo sólo incluye hast.a la predicción de las 

Elev. de N. E. • para los pozos en cuest.ión, reservandose 1 a t.area de 

det.erminar un volómen e>dst.ent.e de agua. as! como def'inir el sent.ido del 

f"lujo subt.errA.neo. 

La inf'ormación proporcionada por la C. N.A CEdo. de Nuevo León)• 

sólo es: s:uf'iciento para marcar una metodologia para la elaboración dol 

modelo es:t.ocA~t.ico. Es: decir. que el t.amafto de est.as: muast.ras es 

realmente insuf'icient.e para proyect.ar el modelo en un tiempo despues; 

habria posiblement.e grandes desviaciones de los valores estimados cont.ra 

los reales. De cualquier f'orm.a. con estas muest.ras si se puede elaborar 

el modelo mat.em.á.t.ico propuest.o. 

Inicialmente. el modelo si sera sensible para representarnos la 

s:eftal para el mismo periodo da 1Q58 a 1Q63 0 pero a medida que se deplace 

en el tiempo se ir.A. perdiendo precisión. tal como se puede ver en la. 

f"igura IV. 2. A 
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lV.3.- ESPECTROS DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL COHPORTAHIENTO 

HIDRAULICO DEL AGUA SUBTERRANEA 

~!J!dO a qU~ tJ~nt:"IDQS una muestra m1Jy pequef'fa de observaciones. 

lrabajaremos de la siguiente 

a). Elaboraci6n.-Elaborar un modelo con observaciones comprendidas en el 

periodo 1958 a 1963. 

b). Calibración.- Calibrar el modelo 

elaboración (1998 a 1963). 

el mismo periodo de la 

c). Predicción.- Proyectar dat.os de Elev. de N.E. para el periodo 1975 a 

1980. 

Es importánte que en la Predicción se deberá emplear el mismo nómero 

de dalos usados en la elaboración del modelo; esto para lograr que las 

f'recuencias de la predicción sean las núsm.as que las del modelo de 

regresión. 

En et.ras palabras:. la frecuencia del modelo regres:ivo Cel modelo 

que se compone de la correlación de ondas senoidales de Elev, Evapot. y 

Precip~. deberá ser igual a la f'recuencia de la predicción. 

Una vez explicada la est.raLegia a seguir en el modelo, se detalla 

ahora .la secuencia para alimentar el programa del Anexo A (programa que 

cAlcula la t.ransformada de Fourier), se recuerda que est.a secuencia 

serA la m!sma para cada una de las variables: 

1.- Duración tola! da! reg1slro. 

Tw = 72 meses 

Est.o daLo no lo pido el programa on f'orma explicita, pero sin 

embargo es necesario calcularlo para definir el paso número 3. 

2.- Nómoro toLal de registros: 

Si p=B, anLoncos N=S4 

Esle si es un valor que oxplicit.ament.e serA requerido en el 

programa del Anexo A. 

3.-Se calcula el valor de At.: 

.6l= TM/N 

4t..=72/'84 

At.=1.125 

Siendo At.=1.125, habr6. que int.erpolar val.ores, porque los 

incramanlos con!'orme al t.iampo sarán de 1.129 y no de uno en uno como 

tenemos los datos regislrados a cada mes. 
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4. - A cada valor asignado en lugar de la int.orpolación 

incrementos de 1.125 meses. se le designa como Xm. 

Se puede graf'icar el pert"il de los dalos con sus 72 

c:orrg:oopondii;mt.es. y ~e definen ahora loz Xm de .ac:ci=rdo al itlC::ft::m;;;;t-ilt:: í::I~ 

L>L. 

Est.os valores: son los: últimos solicitados por el programa. por lo 

que de aquí en adelante la estructura del programa so encarga de 

t.ransrormar cada Xm y presentar una tabla de resultados. 

En Corroa concreta el programa requiere de los datos: 

Al? será igual a 1.125 

N ? serA igual a 64 

Xm ? Est.os valores: deberan sor 64 y varian de acuerdo a cada variable 

del modelo. 

Conociendose los pormenores para alimentar el programa. se procede 

enlences al desarrollo cómo se indico al principio de esta sección. 

El t.ama~o de esta muestra se sabe es insut"icientc para proyectar el 

modelo a t.iempos de lejano futuro. La intención es en cambio trabajar y 

hacer de lo poco que se tiene una rnetodolog!a para determinar las 

condiciones hidráulicas do! agua subterr~nea en régimen t.urbulenlo 

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.• 

Precipit.acionos: y Evapot.ranspiraciones:- as! mismo se present.an los 

valores transf'orrnados: para cada uno de los datos. Donde est.os últ.imos 

!'ueron c~lculados con el programa. present.ado en el Anexo A. 

La primera columna "I", representa el incremento del t.iempo en meses 

est.e rué cálculado con la ecuación III.3.2. dt=72/64=1.125 

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

t.ransf'ormado. 

La tercera columna corresponde al Angulo de defasaminto "F'!'' en 

radianes. de la onda s:enoidal de cada uno de los incrementos del tiempo 

I. Esit.os valores al igual que la amplitud se cAlculan con la ecuación 

III. 3.11. 

La cuarta columna corrosponde a la amplitud de la onda senoidal, a 

e.a.da periódo de tiempo At.. le corresponde una altura de onda llamada 

amplit.ud. Las unidades: de es;t.a corresponden a la misma unidad de las 

variables: por t:rans!'orrnar. El t.amaf'¡o de 1.a. amplitud es const.Ant.e a lo 

largo del tiempo trat.andose de la misma onda senoidal. 
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4.- A cada va1or asignado en lugar de la interpolaci6n 

·incrementos de 1.125 meses. so le designa como Xm. 

Se puede gra:ficar el perfil de los dat.os con sus 72 

c;or-rg::;pondi1ant.ias. y se definen ahora los Y.m de :ac:u~rcto :al it'l.t:'..t'l.~H\í;Ol·il3 ;:!;,,; 

l>L. 

Est.os valores son los últimos solicitados por el programa. por lo 

que de aqui en adelant.e la estructura del programa se encarga de 

trans~ormar cada Xm y present.ar una labla de rcsult.ados. 

En forma concreta el programa requiere de los dat.os: 

~t.? será igual a 1.125 

N ? ser~ igual a 64 

Xm ? Est.os valores deberan ser 84 y varian de acuerdo a cada variable 

del modelo. 

Conociendose los pormenores para alimentar el programa se procede 

entonces al desarrollo cómo se indico al principio de esla sección. 

El t.ama~o de est.a muestra se sabe es insuficiente para proyect.ar el 

modelo a tiempos de lejano futuro. La int.onci6n es en cambio trabajar y 

hacer de lo poco que se tiene una melodologia para determ.inar las 

condiciones hidráulicas: del agua subterr~nea en régiman t.urbulento 

mediant..e los espect..ros de Fourier. 

En las t..ablas IV.3.1. IV.3.2. IV.3.3. IV.3. 4 y IV.3.5 se pre5ent.an 

los valores reales de cada una. de las variables -Elevaciones de N. E.• 

Precipitaciones y Evapotranspiraciones- as! mismo se present.an los 

valores trans:f'ormados para cada uno de los dat..os. Donde est.os últ.irnos 

fueron cAlcul~dos con el programa presentado en el Anexo A. 

La primera columna "I ''• representa el incremento del t.iempo en meses 

est.e Cué cálculada con la ecuación III.3.2. At=?Z/84=1.129 

l-a segunda colurnr:r.a corresponde al valor de la variable ant.es de ser 

t.r ansCormado. 

La tercera columna corresponde al Angulo de defasamint.o ''FI '' en 

radianes, de la onda senoldal de cada uno de los incrernent.os del t.iempo 

I. Eslos valores al igual que la amplit..ud se calculan con la ecuaci6n 

UI.3.11. 

L.a cuart.a columna corresponda a la amplit.ud de la onda senoidal, a 

cada peri6do de t.iempo At. • le corresponde una al t.ura de onda llamada 

amplit.ud. L.as unidades de esta corresponden a la m1sma unidad de las 

variables por ~ran.sí'ormar. EJ. tama.f"ío de la amplit.ud es const.~nt.e a lo 

largo del t.iempo t.rat.andoso de la misma onda senoidal. 
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TABLA ÍV.3 1 
============================================================== 

TRANSFORMADAS DE FOURJ:ER 
ELEV .N .E . POZO 02 

============================================================== ============================================================== 
J: N .E F J: A< J: ) :E S:x: 

============================================================== 
º·ººº 599.430 0.000 1173.171 0.000%24773930.000 
l.125 599.270 -1.514 14.906 0.014 3999.192 
2 .250 596.590 1.010 6.915 0.028 860.745 
3.375 595.960 -1.416 0.643 0.042 7 .440 
4.500 595.560 o .404 2.561 0.056 119.897 
5.625 596.580 0.615 0.113 o .069 o .229 
6.750 595. 310 o .206 3.246 0.083 189.692 
7.875 596.130 0.693 1.061 o .097 20.263 
9 .ooo 597.930 -o. 422 l.114 0.111 22. 330 

10.125 603. 330 0.757 0.422 0.125 3.199 
11.250 603.310 -1.133 0.729 0.139 9.567 
12.375 603.210 -0.241 0.405 0.153 2.958 
13 .500 602.660 1.466 0.430 0.167 3.321 
14 .625 601. 440 -0.841 0.276 0.181 1.373 
15.750 600 .280 -o. 709 0.154 0.194 0.427 
16.875 598.720 -o. 303 0.207 0.208 0.769 
18.000 597 .060 -o. 601 0.714 0.222 9.178 
19 .125 597.990 -0.779 0.099 0.236 0.176 
20.250 597.610 -l.466 0.534 0.250 5 .130 
21.375 597.270 1.502 0.096 0.264 o .173 
22 .500 596.480 1.228 0.436 0.276 3.419 
23.625 595.630 1.343 0.202 0.292 0.736 
24. 750 595.630 1.154 0.488 o .306 4.287 
25.875 592.570 0.829 0.229 0.319 0.942 
27 .000 590 .130 1.385 0.288 0.333 1.495 
28 .125 587.980 -0.004 0.166 0.347 o .495 
29 .250 585.550 -o .071 0.297 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 0.944 
32.625 592.420 0.320 0.399 o .403 2.864 
33.750 595.910 1.254 0.157 0.417 o .443 
34.875 595.480 0.966 0.126 0.431 o .285 
36.000 595.030 0.002 0.152 0.444 0.413 
37 .125 596.570 -o. 968 0.126 o .456 0.266 
38.250 592.530 -1.256 0.158 0.472 0.447 
39 .375 590.510 -o .324 0.399 0.486 2.871 
40.500 566.310 -o .302 0.229 0.500 0.941 
41.625 566 .140 -o .247 0.394 0.514 2.795 
42.750 564.580 o .074 0.297 0.526 1.591 
43 .675 561.690 o .000 0.165 0.542 0.490 
45 .000 579.330 -1.387 0.286 0.556 1.494 
46 .125 576.980 -o. 626 0.228 o .569 0.938 
47 .250 578 .310 -1.156 0.488 0.583 4.291 
48.375 576.730 -1.344 o .203 0.597 0.739 
49 .500 575 .280 -1.226 0.436 0.611 3.427 
50.625 573.580 -1.505 0.099 0.625 0.176 
============================================================== 



(Continuacion) TABLA J:V.3.1 
============================================================== 

TRANSFORMADAS DE FOURJ:ER 
ELEV.N.E. POZO 02 

============================================================== ============================================================== 
:r: N.E. FJ: Sx 

============================================================== 
51. 750 
52.875 

54 ·ººº 55.125 
56.250 
57.375 
58.500 
59.625 
60.750 
61. 875 
63.000 
64.125 
65.250 
66.375 
67.500 
68.625 
69.750 
70.875 

572.530 
570 .370 
567.230 
565 .940 
566.030 
566.070 
566.180 
567. 730 
569 .120 
569.760 
569.760 
570.930 
570 .940 
570.460 
569.590 
578.530 
589.340 
589.760 

1.465 
0.788 
0.602 
0.304 
o .714 
o .840 

-1. 486 
0.241 
1.134 

-0.759 
0.423 

-0.693 
-0.206 
-o .803 
-o .404 

1.423 
-1.010 

1.514 

0.534 
o .098 
0.714 
0.207 
0.154 
0.276 
0.429 
o. 404 
0.729 
o. 420 
1.116 
1.062 
3.247 
0.112 
2.581 
o. 642 
6.915 

14.906 

0.639 
0.653 
0.667 
0.681 
0.694 
o. 708 
0.722 
0.736 
o. 750 
0.764 
0.776 
0.792 
0.606 
0.619 
0.633 
0.647 
0.861 
0.675 

5.135 
o .175 
9 .171 
0.772 
o .426 
1.375 
3 .306 
2.945 
9 .573 
3.171 

22. 405 
20.296 

189.819 
0.227 

119.920 
7.427 

860.746 
3999.239 

=============================================~================ 

I= Tiempo en meaea 
N.E.= Nivel estatico en msnm 
FI= Angulo de def asamiento de la onda aenoidal 
A(I): Amplitud de la onda en menm 
f= Frecuencia 1/eeg 
Sx.= Densidad espectral (m2).eeg 

Valores calculados a partir de la ecuacion III.3.1 

E.N.E.P ACATLAN 
TESJ:S PROFESJ:ONAL 
ELOY CORNEJO PEREZ 



TABLA IV 3 2 
=============================================================== 

TRANSFORMADAS DE FOURIER 
ELEV N.E POZO 06 

=============================================================== 

I 

o .000 
1.125 
2 .250 
3 .375 
4.500 
5 .625 
6. 750 
7.875 
9 .000 

10 .125 
11.250 
12.375 
13 .500 
14.625 
15.750 
16.875 
18.000 
19.125 
20 .250 
21.375 
22 .500 
23. 625 
24. 750 
25.875 
27 .000 
28.125 
29 .250 
30.375 
31.500 
32.625 
33. 750 
34.875 

36 ·ººº 37.125 
38 .250 
39.375 
40 .500 
41.625 
42. 750 
43 .875 
45 .000 
46 .125 
47 .250 
48 .375 
49 .500 
50 .625 

N.E 

598.400 
597. 730 
596.350 
595.710 
595.400 
584. 780 
593.330 
603. 640 
599. 350 
518.900 
606 .100 
604.680 
603 .030 
638.590 
614.610 
598.480 
597.200 
597.890 
597.730 
597. 430 
596.330 
595.350 
595. 350 
592.940 
590. 400 
587.710 
585.600 
583.310 
588 .050 
594.660 
595.640 
595. 730 
595.300 
594.180 
592.810 
593.880 
591.000 
563.680 
582.990 
585.210 
578.900 
578.460 
577.960 
576. 740 
575.400 
573. 240 

FI 

º·ººº -1.410 
0.905 

-1.135 
-0.106 

o .508 
1.087 

-0.269 
1.033 

-1. 219 
-0.363 

0.931 
-1 .068 
-o. 610 
-0.022 

0.382 
1. 407 

-0.926 
-0.123 

0.621 
1.341 

-0.617 
0.376 
1.453 

-o. 813 
o .234 
1.174 

-0.979 
-0.069 
0.862 

-1.448 
-0.698 
-0.000 
0.698 
1.448 

-0.862 
0.069 
0.979 

-1.174 
-0.234 
o .813 

-1.453 
-o. 376 
0.617 

-1.341 
-0.621 

A(I) 

1172.081 
15.031 
5.381 
3. 847 
6.009 
2.948 
3.609 
3.275 
4.261 
3.515 
2.804 
3.339 
3.402 
2.516 
2.393 
1.100 
1.519 
2 .188 
3. 750 
3. 420 
4.010 
3.339 
3.277 
3.525 
3.248 
3.212 
2.593 
2.720 
2.423 
2.247 
1.981 
2.200 
2.050 
2. 200 
1.980 
2.246 
2.423 
2. 720 
2.592 
3.212 
3.247 
3.525 
3.278 
3.340 
4 .011 
3.420 

f Sx 

0.000%24727930.000 
o .014 
0.028 
o .042 
0.056 
o .069 
0.083 
o .097 
o .111 
0.125 
0.139 
o .153 
0.167 
0.181 
0.194 
0.208 
0.222 
0.236 
0.250 
0.264 
0.278 
0.292 
0.306 
0.319 
0.333 
0.347 
0.361 
0.375 
0.389 
0.403 
0.417 
0.431 
0.444 
0.458 
0.472 
0.486 
0.500 
0.514 
0.528 
0.542 
0.556 
0.569 
0.583 
0.597 
0.611 
0.625 

4066.778 
521.216 
266. 434 
649. 967 
156.397 
234. 473 
193.050 
326.833 
222.358 
141. 481 
200.671 
208 .267 
113. 904 
103 .047 
21. 796 
41. 549 
86 .194 

253.158 
210.512 
289.460 
200.731 
193.338 
223.620 
189. 884 
185.735 
121.035 
133 .157 
105 .644 
90.853 
70.623 
87.129 
75.845 
87 .100 
70.564 
90.765 

105.713 
133.216 
120.966 
185.875 
189. 828 
223.891 
193.388 
200.776 
289.548 
210.561 

==================================~=========================== 



CContinuac ion) TABLA IV.3.2 
=============================================================== 

TRANSFORMADAS DE FOURIER 
ELEV. N.E. POZO 06 

=============================================================== 
I 

51. 750 
52.875 
54.000 
55.125 
56.250 
57.375 
58.500 
59.625 
60.750 
61.875 
63.000 
64 .125 
65.250 
66.375 
67.500 
68.625 
69. 750 
70.875 

N .E -

571. 610 
569.560 
567.900 
566.590 
564.390 
564.500 
564.830 
565.210 
565.780 
566.430 
567. 500 
567.650 
567 .150 
566.780 
560 .100 
591.640 
569.600 
569.210 

FI 

0.123 
0.925 

-1. 408 
-0.382 

0.022 
o .610 
1.068 

-0.932 
0.363 
1.219 

-1.034 
0.269 

-1.067 
-O .508 
o .106 
1.136 

-o. 905 
1.410 

A(I) 

3. 749 
2.189 
1.519 
1.100 
2. 392 
2 .515 
3.403 
3.339 
2 .603 
3 .515 
4 .262 
3.274 
3. 610 
2.948 
6.009 
3 .846 
5. 381 

15.031 

f 

0.639 
0.653 
o .667 
0.681 
0.694 
0.708 
0.722 
0.736 
o. 750 
0.764 
0.778 
o. 792 
0.806 
0.619 
0.833 
0.847 
o. 861· 
0.875 

Sx 

252.959 
86 .217 
41. 553 
21.792 

103.017 
113.885 
208.433 
200.657 
141.443 
222.352 
326,959 
192. 908 
234.631 
156.394 
649.999 
266.247 
521.204 

4066.833 
============================================================== 

I= Tiempo en meses 
N.E.= Nivel Estatico msnm 
FI= Angulo de defasamiento de la onda aenoidal 
A<I>= Amplitud de la onda en mta. 
f= E'recuenc ia 1 /seg 
Sx= Densidad espectral Cm2).aeg 
Valores calculados a partir de la ecuacion III.3.1 

914 
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TABLA IV.3.3 
============================================================== 

TRANSFORMADAS DE FOURIER 
ELEV. N.E. POZO OB 

============================================================== ============================================================== 
I N.E. FI A<I) :f Sx 

============================================================== 
0.000 
1.125 
2.250 
3.375 
4.500 
5.625 
6.750 
7 .875 
9.000 

10.125 
11.250 
12.375 
13.500 
14.625 
15.750 
16.875 
18.000 
19.125 
20.250 
21.375 
22.500 
23.625 
24.750 
25.875 
27.000 
28.125 
29.250 
30.375 
31.500 
32.625 
33. 750 
34.875 
36.000 
37.125 
38.250 
39.375 
40.500 
41.625 
42.750 
43.875 
45.000 
46.125 
47.250 
48.375 
49.500 
50.625 

583 .580 
582.210 
580. 320 
579.960 
579. 450 
580.770 
581.070 
590 .180 
590.620 
597.660 
596 .130 
604.760 
603.020 
601.350 
600 .150 
599.000 
592. 370 
598.210 
597 .390 
597.250 
596. 450 
595. 770 
595 .110 
592.290 
589 .920 
587.890 
585.350 
583. 700 
588.570 
595 .510 
596 .290 
595 .640 
594.920 
593.740 
591.970 
589.660 
586. 790 
585 .300 
584 .190 
582.070 
579.320 
578.680 
577.690 
577.080 
575.750 
575 .160 

0.000 
-l. 422 
-1.021 

0.972 
-l.119 

l.169 
-0.341 
-1.446 
-0.376 
0.056 

-l.138 
-0.923 

0.745 
0.866 
0.037 

-0.333 
-0.968 

1.000 
0.710 
0.588 

-0.623 
-1.429 
-1.353 

0.455 
0.0A? 
o .089 

-0.125 
1.098 
o 1"1; 

-0.127 
1.070 

-0.677 
0.000 
0.677 

-1.072 
0.124 

-0.162 
-1.103 
o .118 

-0.088 
-0.082 
-0.456 

l.354 
1.429 
0.622 

-0.589 

1174. 492 
9.285 
0.920 
5.228 
2.430 
2.299 
1.764 
1.478 
o .485 
0.733 
1.229 
o. 717 
l.178 
1.232 
1.303 
0.659 
1.035 
0.651 
1.285 
0.663 
0.647 
0.896 
0.822 
0.497 
n Qr:.1 

0.668 
n 1 ~7 

0.315 

0.380 
0.337 
0.570 
0.915 
0.571 
0.338 
o .380 
o .216 
0.313 
0.156 
0.669 
0.852 
o .497 
0.821 
0.895 
o .647 
0.664 

0.000%24829750.000 
0.014 
o .028 
0.042 
0.056 
o .069 
0.083 
o .097 
o .111 
o .125 
o .139 
0.153 
o .167 
o .181 
0.194 
o .208 
0.222 
0.236 
o .250 
0.264 
o .278 
0.292 
o .306 
0.319 
" ':i':i~ 
0.347 
n ~f:>1 

0.375 
n 'lfln 

o .403 
o .417 
0.431 
0.444 
0.458 
0.472 
0.486 
o .500 
0.514 
0.528 
0.542 
0.556 
0.569 
0.583 
0.597 
0.611 
0.625 

1551. 821 
15. 230 

491.928 
106 .248 

95 .118 
55.998 
39.315 

4 .235 
9 .671 

27 .186 
9 .241 

24. 971 
27. 309 
30.577 

7 .814 
19. 291 

7 .623 
29. 708 
7.922 
7.538 

14. 449 
12 .161 

4.444 

8 .043 
O AAA 

1 7R? 
n R.1'1 

2.605 
2.044 
5. 855 

15.080 
5.862 
2.053 
2.603 
o .839 
1.765 
o .440 
8 .058 

13.070 
4. 449 

12.142 
14.431 

7.542 
7 .931 

============================================================== 



CContinuacion) TABLA IV.3.3 
============================================================== 

TRANSFORMADAS DE FOURIER 
ELEV. N.E. POZO oe 

============================================================== ============================================================== 
I 

51. 750 
52.875 
54.000 
55.125 
56.250 
57.375 
58.500 
59.625 
60.750 
61. 875 
63.000 
64 .125 
65.250 
66.375 
67.500 
68. 625 
69.750 
70.875 

N .E. 

575.210 
575.610 
576.080 
576.400 
576 .480 
576.440 
576.510 
576.820 
577.530 
578.600 
579.620 
599.610 
592.800 
5'17. 200 
586.250 
591.820 
590.320 
590.170 

I= Tiempo en meses 

FI 

-o. 711 
-0. 999 

0.968 
o. 332 

-o .036 
-o. 866 
-0.744 

0.924 
1 .139 

-0.055 
0.379 
1. 447 
o. 340 

-1 .169 
1.119 

-0.972 
1 .022 
1. 422 

N.E.= Nivel Estatico msnm 

A< I) 

1.284 
0.652 
1.035 
0.659 
1.303 
l. 231 
1.178 
0.716 
1.229 
0.731 
0.487 
1.478 
1.764 
2.298 
2.429 
5.229 
0.919 
9.285 

f 

0.639 
0.653 
0.667 
0.681 
0.694 
o. 708 
0.722 
0.736 
0.750 
0.764 
o. 778 
0.792 
0.806 
0.819 
0.833 
0.847 
0.861 
0.875 

Sx: 

29.659 
7.641 

19. 281 
7 .806 

30 .558 
27. 297 
24.967 

9 .218 
27 .197 

9 .619 
4 .267 

39 .301 
56.033 
95.053 

106.239 
492.239 

15.199 
1551. 859 

FI=Angulo de def asamiento de la onda senoidal 
ACI>= Amplitud de la onda en rnts. 
f= Frecuencia 1/seg 
Sx= Densidad espectral Cm2l .seg 
Valores calculados a partir de la ecuacion III.3.1 

E.N.E.P. ACATLAN 
TESIS PROFESIONAL 
ELOY CORNEJO PEREZ 



TABLA IV .3 4 
============================================================== 

TRANSFORMADAS DE FOURIER 
PRECIPITACION MM 

============================================================== ============================================================== 
I PRECIP FI A <I ) :E Sx 

============================================================== o .000 16.000 0.000 41.637 o·ººº 31205.680 
1.125 6.125 1.446 9.876 o .014 1755.657 
2.250 o. 750 0.490 6. 850 0.028 844.640 
3.375 2.250 1.246 4.367 o .042 343.309 
4.500 30.250 1.119 1.866 o .056 62.652 
5 .625 39.188 0.382 2.781 o .069 139.175 
6. 750 46.500 0.751 17.288 o .083 5379.699 
7.875 67.875 -0.946 4.339 o .097 338.838 
9 .000 65.000 o. 799 10. 287 o .111 1904.764 

10 .125 9.313 o .235 3.314 o .125 197.706 
11. 250 7.250 1. 289 1.952 0.139 68.582 
12. 375 21.125 -1.065 3.123 o .153 175.569 
13.500 25.000 -0.940 3.481 o .167 218.075 
14.625 7.938 -1. 476 l. 603 o .181 46. 240 
15.750 21. 250 1.157 6.552 0.194 772.622 
lU. 675 68.688 o .312 4.007 o .208 289 .005 
18.000 32.000 -0.364 6 .202 0.222 692.424 
19 .125 4.288 o .119 7.988 0.236 1148.589 
20.250 38.475 0.878 5.728 o .250 590.651 
21.375 56. 250 -0.275 o .924 0.264 15.383 
22.500 32.500 1.545 5 .041 o. 278 457. 402 
23.625 º·ººº 0.377 1.229 0.292 27.192 
24. 750 16.875 l.172 4 .103 o .306 303.079 
25.875 2.813 o .282 2.539 o. 319 116.073 
27.000 8.000 1.158 2.725 o. 333 133.700 
28.125 3.500 0.490 1.378 o. 347 34.175 
29. 250 15. 250 1.367 l. 704 0.361 52.246 
30. 375 31. 750 -1. 505 1.329 o .375 31.774 
31.500 67. 250 o .068 l. 819 o. 389 59.533 
32.625 50.875 -0.999 1.999 o .403 71. 955 
33.750 19. 375 -0.884 0.982 o .417 17.366 
34.875 21.125 -1. 225 0.530 0.431 5.218 
36 .ooo 9. 500 -0.000 l. 768 0.444 56.236 
37 .125 2.438 1.225 0.538 o .458 5.217 
38.250 8.125 0.884 0.982 0.472 17.367 
39.375 19.188 0.999 1.999 o .486 71. 951 
40. 500 32.000 -0.068 l. 819 0.500 59.534 
41.625 62.625 1.505 1.329 0.514 31. 774 
42.750 38. 250 -1.367 l. 704 0.528 52.246 
43.875 17.188 -O .490 1.378 0.542 34.179 
45.000 23 ·ººº -1.158 2.725 0.556 133.701 
46.125 4.375 -0.282 2.539 0.569 116 .076 
47.250 o·ººº -1.172 4.103 0.583 303 .082 
48.375 1.313 -0.377 1.229 0.597 27.192 
49.500 4 ·ººº -1. 545 5.041 o .611 457.408 
50.625 9.188 0.275 0.924 0.625 15.382 
============================================================== 



CContinuacion) TABLA IV. 3. -'.l 
=============================================================~ 

TRANSFORMADAS DE FOURIER 
PRECIPITACION MM 

============================================================== 
I PRECIP FI A< I) :f S::x: 

============================================================== 
51. 750 
52.875 
54.000 
55.125 
56.250 
57.375 
58.500 
59.625 
60. 750 
61. 875 
63.000 
64.125 
65.250 
66.375 
67.500 
68.625 
69.750 
70. 875 

9.750 
1.125 

º·ººº 2.250 
13.500 
6.000 

10 .500 
1.875 
0.750 
0.125 

º·ººº 18.375 
5.250 

18.750 
84.250 
59.438 
13.875 
20. 563 

I= Tiempo en meses 

-0.878 
-o .119 

0.384 
-0.312 
-1 .157 

1.478 
o. 940 
1.065 

-1 . 289 
-0.235 
-0.799 

0.946 
-0.751 
-0.382 
-1 .119 
-1 . 246 
-o. 490 
-1 . 446 

5.728 
7.988 
6 .202 
4.007 
6.552 
1 .603 
3.481 
3.123 
1.952 
3.314 

10 .287 
4 .339 

17. 288 
2.781 
1.866 
4 .367 
6 .850 
9.876 

PRECIP= Lamina de Precipitacion en mro 

0.639 
0.653 
0.667 
0.681 
0.694 
o. 708 
0.722 
0.736 
o. 750 
0.764 
0.778 
0.792 
o. 806 
0.819 
0.833 
0.847 
0.861 
0.875 

FI= Angulo de defasamiento de la onda senoidal 
ACI>= Amplitud de la onda aenoidal 
f= Frecuencia l/seg 
Sx= Densidad espectral (m2).aeg 

Valores calculados a partir de la ecuacion III.3.1 

590.643 
1148.612 
692.429 
289 .003 
772.629 

46.241 
218.079 
175.573 
68.577 

197. 704 
1904. 762 
338.839 

5379.692 
139.180 

62.651 
343.319 
844.626 

1755.650 

E.N.E.P. ACATLAN 
TESIS PROFESIONAL 
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TABLA IV 3 5 
============================================================== 

TRANSFORMAPAS DE FOURIER 
EVAPOTRANSPIRACION MM 

============================================================== ============================================================== 
I EVAPOT FI A <I ) :E S :X: 

============================================================== 
º·ººº 77 .100 o.ooo 272.468 0.0001336300.000 
1.125 84.600 -0.324 0.327 0.014 1.922 
2.250 127.990 0.225 o. 406 0.028 2.964 
3.375 151.120 -o .093 3.389 0.042 206.715 
4.500 172.150 o .134 7.068 o .056 899.295 
5.625 182.810 0.741 6 .911 0.069 859.709 
6. 750 184 .610 0.356 55.279 o .083 55003.230 
7.875 166. 200 -0.689 7.557 0.097 1028.076 
9.000 124. 900 0.051 5.020 o .111 453.591 

10.125 93.050 -1 .323 2.306 o .125 95.692 
11. 250 79.050 -0.912 2.493 o .139 111. 881 
12. 375 76 .040 1.075 1.090 0.153 21. 367 
13.500 101.490 0.128 8.065 0.167 1170.889 
14.625 129.290 -0.791 2.940 0.181 155.545 
15. 750 157.310 -0.388 1.189 o .194 25.443 
16.875 176. ººº -0.886 3.049 0.208 167.344 
18.000 179. 520 -1. 272 0.473 0.222 4.028 
19.125 183.030 -0.692 2 .100 o .236 79.414 
20. 250 180. 200 1.291 3.206 0.250 185,014 
21.375 159. 300 -0.086 1.588 0.264 45.416 
22.500 117 .680 0.964 1.430 0.278 36.800 
23.625 86.020 -0.740 1.167 0.292 24.526 
24.750 81. 380 -l. 399 1. 535 o .306 42. 410 
25.875 80. 340 0.229 1.169 0.319 24.596 
27.000 118. 530 0.713 2.018 0.333 73.337 
28 .125 138. 520 -l. 289 1.419 0.347 36.233 
29.250 167. 540 -0.915 2 .149 0.361 83 .160 
30.375 190. 640 1.064 0.514 0.375 4.752 
31. 500 188.750 0.372 o .570 0.389 5.849 
32.625 170.310 0.650 1.033 o .403 19.219 
33.750 148.820 1.431 2.032 0.417 74.304 
34.875 107.880 -0.480 1.030 o .431 19.088 
36.000 82 .560 -0.000 1. 216 o .444 26.627 
37 .125 66. 650 0.480 1 .030 0.458 19 .082 
38.250 91. 710 - l. 431 2 .032 0.472 74.314 
39.375 135. 350 -0.649 1 .033 0.466 19.213 
40 .500 149.540 -0.372 0.570 o .500 5.850 
41.625 176.040 -1. 063 0.514 0.514 4.759 
42.750 187. 990 o .915 2.150 0.528 83 .183 
43.875 184.610 1.289 1.419 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 1.535 0.583 42.414 
48.375 73.990 o. 740 1.167 o .597 24.528 
49.500 82.860 -0.964 1.430 0.611 36.792 
50.625 113.620 0.086 1.586 o .625 45.419 

============================================================ 



TABLA IV .3 .5 
============================================================== 

TRANSFORMADAS DE FOURIER 
EVAPOTRANSPIRACION MM 

============================================================== ============================================================== 
I EVAPOT FI A <I ) f S:><: 

============================================================== o .000 77 .100 º·ººº 272.468 0.0001336300.000 
1.125 84 .600 -0.324 0.327 0.014 1.922 
2.250 127. 990 0.225 0.406 o .028 2.964 
3 .375 151.120 -o .093 3.389 0.042 206. 715 
4.500 172.150 0.134 7.068 0.056 899.295 
5.625 182. 810 o. 741 6.911 0.069 859. 709 
6.750 184. 610 0.356 55.279 o .083 55003.230 
7 .875 166. 200 -0.689 7.557 0.097 1028. 076 
9 .000 124. 900 o .051 5 .020 o .111 453.591 

10 .125 93 .050 -1.323 2.306 0.125 95.692 
11.250 79.050 -0.912 2.493 0.139 111.881 
12. 375 76 .040 1.075 1.090 0.153 21.367 
13 .500 101. 490 0.128 8 .065 0.167 1170.889 
14 .625 129. 290 -0.791 2 .940 0.181 155.545 
15. 750 157. 310 -0.388 1.189 o .194 25.443 
16. 875 176.000 -0.866 3 .049 0.208 167. 344 
18 .000 179.520 -1.272 0.473 0.222 4.028 
19 .125 163.030 -0.692 2.100 0.236 79.414 
20.250 180. 200 1.291 3. 206 0.250 165 .014 
21.375 159.300 -0.086 1.566 0.264 45. 416 
22 .500 117.660 0.964 1. 430 0.278 36. 800 
23 .625 86 .020 -o. 740 1.167 0.292 24.526 
24. 750 81. 380 -1. 399 1.535 o. 306 42. 410 
25.675 80. 340 o .229 1.169 0.319 24.596 
27 .000 118. 530 0.713 2 .018 0.333 73.337 
28.125 138. 520 -1. 289 l. 419 0.347 36.233 
29.250 167.540 -0.915 2.149 0.361 83.160 
30. 375 190. 640 1.064 0.514 0.375 4.752 
31.500 188.750 o .372 0.570 0.389 5.849 
32.625 170.310 o .650 1.033 o .403 19.219 
33.750 146.820 1.431 2.032 0.417 74.304 
34.875 107 .880 -o. 480 1.030 0.431 19.086 
36 .000 82.560 -0.000 1.216 0.444 26.627 
37 .125 66.650 o. 480 1.030 0.458 19.062 
38.250 91. 710 -1. 431 2.032 o .472 74.314 
39.375 135.350 -0.649 1.033 0.486 19.213 
40. 500 149.540 -o. 372 o .570 0.500 5.850 
41.625 176.040 -1.063 0.514 0.514 4.759 
42. 750 187. 990 0.915 2 .150 0.528 83.183 
43.875 184.610 1.289 1.419 0.542 36.222 
45 .ooo 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 l. 535 0.583 42. 414 
48.375 73. 990 o. 740 1.167 0,597 24.528 
49. 500 82.860 -0.964 1. 430 o .611 36.792 
50 .625 113 .620 0.086 1.588 0.625 45.419 

=======================================~==================== 



(Continuacion) TABLA IV.3.5 
============================================================== 

TRANSFORMADAS DE FOURIER 
EVAPOTRANSPIRACION MM 

============================================================== 
I EVAPOT FI A< I) :E S:x: 

============================================================== 
51. 750 
52.875 
54.000 
55.125 
56.250 
57.375 
58. 500 
59.625 
60.750 
61.875 
63.000 
64.125 
65.250 
68.375 
67. 500 
68.625 
69.750 
70.875 
72.000 

137.360 
156.600 
185. 440 
200. 740 
187. 490 
164.220 
126.530 

79. 330 
59.550 
67. 770 

136.200 
142.120 
157 .560 
180. 970 
184.740 
174. 960 
149 .230 
106.220 

º·ººº 

I= Tiempo en meses 

-l. 291 
0.692 
1.272 
0.886 
0.389 
0.791 

-o .128 
-1.075 

0.912 
1.323 

-0.052 
0.689 

-0.356 
-o. 741 
-0.134 

0.094 
-0.224 

0.323 
0.000 

3.206 
2.101 
0.473 
3.049 
1.189 
2. 940 
8.065 
1.089 
2.493 
2.306 
5.020 
7.557 

55.278 
6 .911 
7 .068 
3.388 
0.406 
0.327 

272 .468 

0.639 185.027 
0.653 79.427 
0.667 4.032 
0.681 167.333 
0.694 25.442 
0.708 155.540 
0.722 1170.899 
0.736 21.363 
0.750 111.883 
0.764 95.692 
0.778 453.531 
0.792 1027.993 
0.806 55002.740 
0.819 859.707 
0.833 899.304 
0.847 206.624 
0.861 2.967 
0.875 1.924 
0.8891336300.000 

&VAPOT= Lamina de evapotranspiracion en mm 
FI= Angulo de defasamiento de la onda senoidal 
A<I>= Amplitud de la onda en mm 
f= Frecuencia l/seg 
Sx= Densidad espectral Cm2) .seg 

Valores calculados a partir de la ecuacion III.3.1 

E.N.E.P. ACATLAN 
TESIS PROFESIONAL 
ELOY CORNEJO PEREZ 



La quint..a columna es correspondient.e a la frecuencia del t.iempo con 

que se repit.e la onda senoidal. Si se observa el espect.ro de la 

evapot.ranspiraci6n (figura IV.3.0J. est.e t.iene pico mAs alt.o 

Cespect.ro principal), a est.e pico le corresponde una frecuencia de 

0.083, la cuál puede comprobarse en la t.abla IV.3.5 al oncont.rarse que 

para est.a frecuencia se t.iene la mayor amplit.ud. La frecuencia se 

cAlcula en base a la ecuación III.3.6, y t.iene unidades de seg-l. 
Finalment.e se present.a la columna correspondiente a la densidad 

espect.ral o densidad de energia. El valor mas alt.o de la densidad de la 

energia corresponde al valor mas grande de la amplit.ud. Las unidades de 

la den si dad de ener g1 a es m2 C seg) , 

De acuerdo al manual de la Comisión Federal de Elect.ricidad , el 

espec t.r o se el abar a dibujando 1 os valor es do Sx en la or donada y la 

frecuencia f en la absisa. En las figuras IV.3.A, IV.3.B, IV.3.C. IV.3.0 

y IV.3.E se muest.ran t.áles espect.ros. 

Cabe aclarar que en las: t.ablas IV. 5. 1 a la IV. 5. 6 el primer 

renglón no t.iene válidez, pués: ol Angulo de def'as:amient.o FI, y la 

frecuencia "!''' t..ienen valor cero. El primer valor most.rado de la 

amplit.ud A, sólo es el doble del promedio arit.mét.ico de los regist.ros 

ant.es de ser transformados. Se ut.iliza est.e valor del promedio 

,arit.mét.ico para reconst.ruir al espectro por medio de sus component.es: 

seno! dales:. 

nC t) t.= PROM - SUM 

donde:PROMc promedio arit.mético de los regist.ros: 

SUM= suma de las ondas senoidales: principales 

nCt.)l= perf'il de los dat.os originales, correspondient.es: al 

tiempo l. 

En las t.ablas: IV.3.1 a la IV.3.5, se aprecia que soe t.ienen 64 

regist.ros: para cons:t.ruir cada os:pect.ro. pero de acuerdo a lo explicado 

en III.4 se t.ienen dos os:poct.ros, los cuáles són simét.ricos y por lo 

t.ant.o sólo bast.a dibujar hast.a la mi~ad de est.os regist.ros: para t.ener un 

sólo espect.ro complet.o. Asl mismo se a~egura que podemos descomponer el 

espectro en ondas senoidales. 

Debido a lo ant.erior se puede descomponer el cspect.ro en ondas de 

t.ipo senoidal al ut.ili:zar los primeros 32 valores de FI ,A y f 

respecti va.ment.e. 

De acuerdo a la ecuación III.3.12 puede recons:t.ruir el 
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ESPECTROS DE FOURIER 
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ESPECTROS DE FOURIER 
ELEV. N.E. POZO 08 
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ESPECTROS DE FOURIER 
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espectro, al sumar todas las ondas senoidales. Cada espect.ro traLa de 

31 ondas senoidales Cla primera es cero), y cada una de est.as llene 64 

regist.ros;, 

Como puedo apreciarse, se manejan muchos dalos para reconstruir el 

espectro, lo que obliga a trabajar solamente 

de cada espectro. 

las ondas principales 

Para saber cuáles són las ondas principales basta con definir el 

renglón que contiene a la mayor amplitud (excluyendo la primera) y ese 

será el espectro principal. las component..es secundarias. t.erciarias, 

et.e. s6n las que t..ienen frecuencia múlt..iple a la prim~ra que se derin16, 

es decir, frecuencia que corresponde a la mayor amplitud. 

Para esle caso se sabe que las variables EVAPOT y PRECIP tienen 5 

ondas senoidales principales y los espectros correspondientes a las ELEV 

de N.E. llenen 31 ondas principales, es decir, todas las ondas són 

principales. 

La idoa e!i: cambio trabajar con la cant.idad menor posible de-

ondas senoidales, pero que est.as sean suriciontes para reconstruir el 

espectro lo más cerlerarnenle posible. 

Si en las variables independientes CPRECIP y EVAPOT) so t.ienen sólo 

5 ondas principales y en las variables independientes CELEV de N. E.) 

se tienen 31 ondas que són principales, entonces será necesario t..omar 

una decisión en la cuál se trabaje con la cantidad menor que sea 

posible de las ondas senoidales. pero a la vez que sean suCicienle~. 

Analizando el problema se decide t.rabajar con 6 component.es 

~enoldales, da las cuáles 4 ondas principales corresponden a las 

variables independientes y 2 ondas principalP.s 

dependi en les. 

las variables 

Tttl dcci si ón fu~ tornada cuando pudo comprobar que la 

precisión de la reconst..rucci 6n espectral es acepla.blo para l.odas la 

variables: a excepción do la PRECIP, debido a que la inCormación de ésta 

es de dudoda calidad. Er. la figura IV. 3. F CgJ ~~e aprecia la 

reconst..rucción de la EVAPOT en base a la suma. de las 6 ondas senoidal~~ 

escogidas. 

Podrla trabajarse con las 5 onda~ principales d~ PRECIP y EVAPOT 

asi como trabajar con 5 ondas pt·incipal.·f~ de la::> ELEV do N. E. de cada 

pozo, pero enlences no seria posible la r&gresión lineal ent.ro osl.as 

variables: direrentes frec4enclas. No exis~iria la forma de 

rel a.el onar lineal menL& .;1, un• v.ari.a_ble con frecuencia X y a ot.ra 
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variable con f'recuencia Y. Par.a poder realizar la regresión lineal 

múlt.iple será. necesario e indispensable que t.odas las: variables de 

cada modelo t.engan la misma f'recuencia. 

El problema en la PRECIP es debido a que los regist.ros són poco 

conf'iables: y además són de muy cort.a duración, por lo que no SO' 

aprecia un perf'il de tendencia senoidal a lo largo del t.iempo, y por 

t.ant.o la reconst.rucción del espect.ro no as muy precisa. 

En f'orma lógica puede pensarse que un regist.ro de precipi t.ación 

t.endrá una f'orrna ciclica, es decir, so t.ondrán puntos mtix.imos en lo~ 

meses de lluvia y punt.os núnimos en época de est.iaje, siendo as!, ese 

registro si podrá. explicarse perfectamente por medio de lo~ espectro~ d~ 

Fourier. 

Con la descomposición de est.os espO"ct.ros es rnAs f'ácil explicar ol 

carácter de los dat.os regist.rados. So puede ver en la frecuencia de cad~ 

onda senoidal el periodo de ocurrencia de los casos más: s.tgni.f'icat.ivos 

como pueden ser ciclones, precipilaciones import.antes con un periodo de 

retorno a largo plazo. modiano plazo, corlo plazo. precipitaciones 

cotidianas y hast.a obtener espect.ros ins:ignif'icantes con perio~k:is: de 

ocurrencia muy cort.os. 

Se presenta aqu! la descomposición de los· e~pect..ros completos, en 

ondas de t.ipo s@noidal Clos mas signi~!cat.ivos). 

En las tablas IV.3.6, IV.3.7, IV.3.8, IV.3.9. y IV.3.10 se 

present.a la descomposición del esp~clro del pozo 02, pozo 06, pozo OB. 

PRECIP y EVAPOT, respeclivament.e. Al graf'icar cada una de las columnas 

de las t.ablas ant.er!ores. se obtiene enlences una component.~ senoidal de 

cada una de ellas~ tál como si!!' aprecia en la f'igura 1Il.4.A. 

Por cuestión de espacio. sólo so dibuja las component.c~ del 

espectro de la EVAPOT, y se interpretan cada una de las f'iguras: 

senoi dales. 

La f'igura IV.3.F contieno la descomposición del espectro EVAPOT. La 

parle Ca) de la f"igura present.a las condiciones para de 

insignif"Jcant.o importancia; t.ál f"igur;i compr"1nde un periodo de 1958 a 

1963 ,ese f'enómeno presentó cada 2 af"íoo:;. O. 32? de 

Evapot.ranspiración. La frecuencia de esta onda senoidal es la principal 

del espectro de ELEV corespondienle a los pozo~ 2.6 y 8. 

La parle Cb) de la rigura presenta fenómenos t.ambién 

insignif'icant.es con 0.405 mm como amplitud. El fenómeno se pro~ent.o ~n 3 

ocaciones durante los B af'íos. Es:t.a. f"recuenc.ia correspondt:! al segundo 
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TABLA IV .3 .a 
====================================================================== ====================================================================== 
ONDAS SENOIDALES N .E p C> z o 02 

MKS (1) (2) (3) (4) (5) (8) SUM 

====================================================================== 
º·ººº 0.848 3.878 3 .177 0.036 o .055 0.053 578.745 
1.126 -o .828 2.455 2.278 -0.383 -o. 532 -o. 238 583.838 
2.250 -2 .097 1.136 0.818 -0.327 o .153 0.283 586.825 
3.375 -3.544 -0.228 -1.250 0.134 o .472 -o .161 591.167 
4.500 -4.958 -l. 582 -2 .699 0.429 -o. 337 -0.056 595.793 
5.625 -6.322 -2.875 -3 .248 0.192 -o. 341 0.240 598.942 
6.750 -7.625 -4 .056 -2. 707 -0.282 o. 470 -0.282 601.073 
7.875 -8 .853 -5.078 -1. 263 -0.407 o .157 o .159 601.875 
9.000 -9.995 -5.902 o .604 -0.027 -o. 531 0.059 602.382 

10.125 -11.036 -6.495 2 .269 0.386 o .050 -0.241 601. 860 
11.250 -11.974 -6.835 3 .175 0.322 o. 512 0.282 601.109 
12.375 -12. 792 -8 .908 3.019 -o .142 -o. 250 -o .158 603.819 
13.500 -13.486 -8.711 1.853 -0.429 -0.414 -0.061 605.838 
14.625 -14.047 -6.252 o .068 -0.185 o .411 0.243 606.353 
15.750 -14.471 -5.549 -1. 740 0.289 o .254 -0.281 608 .089 
16.875 -14.753 -4.630 -2 .966 o. 405 -o. 510 o .154 608.891 
18.000 -14.891 -3.529 -3 .200 0.019 -0.055 0.084 608.183 
19 .125 -14.884 -2.291 -2 .364 -0.390 o .532 -0.244 606.231 
20.250 -14.730 -0.964 -o. 737 -0.316 -0.153 o .281 603.210 
21.375 -14.433 o .402 1.136 0.149 -0.472 -0.152 599.960 
22.500 -13.994 l. 751 2.629 0.430 o .337 -0.066 595.503 
23.625 -13.418 3.032 3 .243 0.178 o. 341 0.246 592.969 
24.750 -12.711 4.195 2. 773 -0.294 -o. 470 -o. 280 593.378 
25.875 -11.880 5.194 1.374 -0.402 -o .157 o .149 592 .311 
27.000 -10.932 5.990 -o. 483 -0.011 0.531 0.069 591.426 
28.125 -9.878 6.553 -2 .179 0.393 -o .050 -0.247 591.998 
29.250 -8.727 6.859 -3.147 o. 311 -o. 512 0.279 591.526 
30 .375 -7.490 6.898 -3.062 -0.157 o .250 -o .147 590.298 
31. 500 -6 .180 6.667 -1.952 -0.430 o .414 -0.072 588.143 
32.825 -4.810 6.176 -o .190 -0.170 -o. 411 o .248 585.747 
33.750 -3.392 5.444 1.635 o .300 -o. 254 -o. 279 583.135 
34.875 -1.942 4.499 2.914 0.399 o. 510 o .145 580.084 
36.000 -0.472 3.379 3 .218 o .003 o .055 0.074 580.332 
37.125 1.002 2.127 2.448 -0.396 -o. 532 -o. 250 582.193 
38.250 2.487 0.791 o .858 -0.305 o .153 0.278 582.350 
39.375 3.907 -0.575 -1.021 0.184 o. 472 -o .142 583.784 
40.500 5.309 -l. 919 -2. 558 0.430 -o. 337 -0.077 585.739 
41.625 8.859 -3 .188 -3 .238 0.163 -o. 341 o .251 586.281 
42.750 7.944 -4.332 -2. 834 -o. 308 o. 470 -o .277 585.925 
43.875 9.152 -5.307 -1.484 -0.396 o .157 o .140 584.328 
45 .000 10.289 -6.075 o .362 o .005 -o. 531 o .080 582.481 
46.125 11.286 -6.606 2.087 o .400 o .050 -o. 252 579.625 
47.250 12 .193 -6.879 3.114 0.299 o. 512 o .276 577.074 
48.375 12.981 -8.883 3.100 -o .172 -o. 250 -0.138 577.952 
49.500 13.641 -6.619 2 .049 -0.430 -o. 414 -0.082 578.445 
50.625 14 .168 -6.096 0.312 -0.155 o .411 o .254 577.696 

======================================================================= 



(Continuac ion) TABLA IV.3.6 
====================================================================== ====================================================================== 
ONDAS SENOIDALES N .E :e o z o 02 

MES (1) (2) (3) (4) (5) (6) SUM 

====================================================================== 
51. 750 14.556 -5 .335 -1.529 0.312 0.254 -o .276 578.607 
52.875 14 .802 -4.366 -2.868 0.393 -0.510 o .136· 576.994 
64.000 14.903 -3.226 -3. 232 -0.013 -0.055 o .065 578.128 
55.125 14.858 -1. 961 -2.525 -o .402 0.532 -0.255 578.343 
56.250 14.668 -0.616 -0.973 -0.293 -0.153 0.275 573. 684 
57.375 14.335 0.748 0.904 0.179 -0.472 -O .133 571.029 
58.500 13.861 2.085 2.479 0.430 o .337 -0.087 567. 487 
59.625 13. 251 3.341 3.224 0.148 o .341 0.256 566.029 
60.750 12.512 4.466 2.892 -0.317 -O. 470 -o .274 587.782 
81.875 11.650 5.417 1.692 -0.389 -o .157 0.130 588.347 
83.000 10 .67 4 6.156 -0.240 0.021 0.531 0.090 569. 357 
84.125 9.594 6.655 -1. 992 o .405 -O .060 -0.257 572.235 
85.250 8.420 8.895 -3.078 o .287 -0.512 o .273 574.304 
88.375 7 .164 6.864 -3 .134 -0.187 o .250 -0.128 675.761 
87.500 5.837 6.566 -2 .142 -0.429 0.414 -0.093 676.438 
88.625 4.454 8.012 -0.434 -o .140 -O. 411 0.259 578.861 
89.750 3.026 5.223 1.420 0.323 -0.254 -0.272 577.125 
70.875 1.570 4.230 2.798 0.386 0.510 0.126 676.971 

======================================================================= 
Valorea calculados a partir de la ecuacion III .3 .12 

E.N.E.P. ACATLAN 
TESIS PROFESIONAL 
ELOY CORNEJO PEREZ 



TABLA rv_ ::S- 7 
==============·====-=========================-=a:s:============~=======-

ONDAS SENOIDALES DE N. E. p o z o 06 

MES (1) <2> (3) (4) (5) (6) SUM 

============================~=======e=================~===•=========== 

o.ooo 2.407 3.324 1.679 1.639 3.722 2.232 571.030 
1.125 0.929 2.427 -0.371 -2.133 -1.177 -3.247 509.612 
2.250 -0.550 1.435 -2.296 -3.263 -3.262 2.349 591.635 
3.375 -2.039 0.307 -3.454 -0.350 2.450 -0.067 589.112 
4.500 -3.501 -0.676 -3 .. 456 2.996 2.306 -2.255 590.624 
5.625 -4.928 -1.712 -2.303 2.630 -3.350 3.248 592.455 
6.750 -6.306 -2.602 -0.379 -0.995 -0.999 -2.327 599.729 
7.875 -7.624 -3.547 1.671 -3.307 3.740 0 .. 036 595.150 
9.000 -0.066 -4.273 3.163 -1.583 -0.460 2.276 595.783 

10.125 -10.022 -4.033 3.596 2.103 -3.560 -3.248 601 .. 924 
11.250 -11.oso -5.204 2.027 3.244 1.049 2.306 592.097 
12.375 -12.029 -5.371 1.113 0.206 2.839 -0.005 599.209 
13.500 -12.861 -5.330 -0.974 -3.026 -2.957 -2.298 613.406 
14.625 -13.566 -5.079 -2.735 -2.589 -1.605 3.248 600.447 
15.750 -14. 139 -4.631 -3.501 1.056 3.614 -2 .. 284 606.006 
16.875 -14.574 -4.002 -3.230 3.392 0.275 -0.025 604 .. 203 
18.000 -14.866 -3.216 -1 .. 798 1.526 -3.722 2.320 605.797 
19.125 -15.013 -2.305 0.235 -2.231 1.177 -3.240 607.425 
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 0.056 600.362 
22.500 -14.573 0.810 3.493 3.055 -2.306 -2.341 597.903 
23.625 -14. 137 1.840 2.406 2.547 3.350 3.247 586.700 
24.750 -13.564 2.790 0.514 -1.117 0.999 -2.240 598.649 
25.875 -12.857 3.647 -1.549 -3.397 -3.740 -0.086 604.023 
27.000 -12.025 4.354 -3.095 -1.468 0.460 2.362 595.452 
20.125 -11.075 4.091 -3.605 2.279 3.560 -3.246 593.237 
29.250 -10.017 5.237 -2.910 3.203 -1.049 2.210 590.159 
30.375 -8.861 5.378 -1.241 0 .. 158 -2.839 0.117 593.328 
31.500 -7 .. 618 5.309 0.843 -3.083 2.957 -2.383 590.015 
32.625 -6.301 5.033 2.644 -2.504 1.605 3.245 502.237 
33.750 -4.922 4.561 3.562 1.177 -3.614 -2.196 507.472 
34.075 -3.494 3.910 3.200 3.400 -0.275 -o. 148 579 .. 359 
36.000 -2.033 3 .. 107 1.915 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 o.935 1.173 -2.080 -3.181 -3.262 2.173 590.202 
39.375 2.413 0 .. 117 -3.365 -0.094 2.450 0.178 584.341 
40.500 3.867 -0.943 -3.525 3.109 2.306 -2.424 583.650 
41.625 5.283 -1.966 -2 .. 505 2.460 -3.350 3.242 582.077 
42. 750 6.647 -2.913 -0.640 -1. 237 -0.999 -2.150 587.340 
43.875 7.947 -3.746 1.426 -3.401 3.740 -0.209 580.203 
45.000 9.160 -4.432 3.023 -1.352 -0.460 2.445 577.640 
46.125 10.300 -4.946 3.609 2.373 -3.560 -3.240 581.504 
47.250 11.331 -5.266 2.980 3.157 1.849 2.127 569.053 
48.375 12.252 -5.381 1.368 0 .. 030 2.039 0.239 574.693 
49.500 13.052 -5.205 -0.710 -3.135 -2.957 -2.465 507.539 
50.625 13.725 -4.984 -2.550 -2.415 -1.605 3.238 500. 711 

=•=•=-=•=•========•========•==-====•••==•••••=••=•--•=====•••===•=mm•-



CContinuacion> TABLA l:V- 3- 7 
===================================••=========-=============·===-·===· 

ONDAS SENOIOALES DE N. E. p o z o 06 

MES (1) (2) (3) (4) (5) (6) BUM 

========================================•================•=========-·= 
51.750 14.263 -4.488 -3.537 1.297 3.614 -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 .. 996 -2 .. 029 1.292 -3.722 2.484 576.092 
55.125 15. 027 -2.058 -0.037 -2 .. 418 l. 177 -3.235 577.585 
56.250 14 .. 989 -1 .. 040 1.967 -3.133 3.262 2.000 567.914 
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 -2.504 568.589 
59.625 14.005 2 .. 092 2.602 2.370 3 .. 350 3.233 558.390 
60.750 13.397 3.026 0 .. 782 -1.356 0.999 -2.057 571.249 
61.875 12.658 3 .. 841 -1. 300 -3 .. 401 -3 .. 740 -0.331 578.312 
63.000 11.795 4 .. 507 -2.946 -1.233 0.460 2.523 570.933 
64.125 10.817 4 .. 997 -3 .. 607 2.463 3.560 -3.230 571.040 
65.250 9.732 5 .. 292 -3.062 3 .. 107 -1.849 2.033 570.787 
66.375 8.553 5 .. 380 -1.493 -0.098 -2.839 0.361 576.176 
67.500 7.290 5.258 o.576 -3.182 2.957 -2 .. 543 575.683 
68.625 5.956 4 .. 931 2-452 -2.323 1.695 3.226 570. 113 
69.750 4 .. 563 4 .. 411 3.509 1 .. 414 -3.614 -2.009 577.767 
70.875 3.126 3.719 3 .. 391 3.400 -0.275 -0.392 573.071 
=======-====================================ª====~===•======~---~-==== 

Valores calculados a partir de la ecuacion lII.3.12 

E-N-E-P- ACATL.AN 
TESJ:S PROFESIONAL. 
EL.OV CORNEJO PEREZ 



TABLA IV-3. e 
=============================================================~======== 

ONDAS SENOIDALES N-E- p o :z Cl oe 

MES ( 1l <2> (3) (4) (5) (6) SUH 

====================================================================== 
o.ooo 1.376 0 .. 481 1 .. 662 0 .. 866 0.974 0 .. 848 581.037 
1.125 0.463 0.317 1.058 -0 .. 409 -1.012 -0.648 587.476 
2.250 -0.456 0.141 0.099 -1 .. 177 -o.sao 0 .. 066 589 .. 152 
3.375 -1.370 -0 .. 040 -0.892 -0.487 1.238 o .. sss 588.242 
4.500 -2.271 -0 .. 220 -l.585 0.807 0 .. 097 -0 .. 849 591 .. 267 
5.625 -3.149 -0.392 -1 .. 748 1.101 -1 .. 276 0 .. 642 592.066 
6.750 -3.997 -0.548 -1.327 0 .. 031 0.401 -0 .. 058 592 .. 742 
7.875 -4.805 -0.682 -0.461 -1.077 1. 119 -0.561 593.713 
9.000 -5.566 -0.790 0.558 -0.851 -0.838 0 .. 849 593.882 

10.125 -6.273 -0 .. 868 1.391 0.430 -0.792 -0.637 593.994 
11.250 -6.919 -0 .. 911 1,.759 1 .. 178 1 .. 147 o.oso 590.942 
12.375 -7.497 -0 .. 919 1.538 0.467 0.345 0.567 592 .. 744 
13.500 -8.001 -0.890 0.803 -0 .. 823 -1.281 -o.eso 598.288 
14.625 -8.428 -0.827 -0.201 -1 .. 093 0.155 0.632 597.007 
15.750 -8.771 -0.732 -1. 137 -0.009 1.221 -0.042 596. 716 
16.875 -9 .. 029 -0.609 -1 .. 694 1.086 -0.631 -0.573 598 .. 695 
10.000 -9.199 -0.461 -1.683 0.835 -0.974 o.aso 597 .. 877 
19.125 -9.279 -0.295 -1.110 -0.450 1.012 -0.626 597.994 
20.250 -9.267 -o. 118 -0 .. 166 -1.178 0.580 0.034 597 .. 361 
21.375 -9.165 0.064 0.834 -0.446 -1.239 0.579 596.618 
22.500 -8.974 0.243 1.555 0.839 -0.097 -0.850 594.530 
23.625 -a. 694 0.412 1. 756 1.084 1.276 0.621 590. 790 
24.750 -8.330 0.566 1.370 -0.013 -0.401 -0 .. 026 594 .. 079 
25.875 -7 .. 884 0.698 0.525 -1 .. 094 -1. 119 -o.ses 596 .. 705 
27.000 -7.361 0.802 -0.495 -0.819 0.838 0 .. 851 593.430 
28.125 -6. 766 0.875 -1.350 0 .. 471 o .. 792 -0.615 593.838 
29.250 -6.104 0 .. 914 -1.753 1.178 -1.147 0 .. 018 594 .. 140 
30.375 -5. 383 0.917 -t.570 0.425 -0.345 0.591 592.610 
31 .. 500 -4 .. 610 0.884 -0 .. 862 -0.854 1 .. 281 -0.851 592.256 
32.625 -3. 791 0 .. 817 0 .. 134 -1 .. 075 -0.155 0.610 590 .. 705 
33.750 -2.935 0.718 1.086 0.036 -1.221 -0.010 589 .. 571 
34.875 -2. 050 0.591 t .. 674 1.102 0.631 -0.596 585.893 
36.000 -1.145 0.441 1 .. 702 0.803 0.974 0.851 583.619 
37.125 -0.229 0.273 1. 161 -0.491 -1..012 -0 .. 604 588 .. 147 
38.250 0.689 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 .. 496 -0.265 -1.523 0 .. 869 0.097 -0.851 586.422 
41.625 3.367 -0.433 -1.761 1 .. 066 -1.276 0.599 585.683 
42.750 4.206 -0.584 -1.410 -0.058 0.401 0.006 584.684 
43.875 5.003 -o. 713 -0.588 -1.110 1.119 -0.608 584.141 
45.000 5.751 -0.813 o.431 -0.787 -0.838 0.851 582.649 
46.125 6.443 -0.882 1.306 0.511 -0.792 -0.593 581.252 
47.250 7.072 -0.916 1.744 1.176 1.147 -0.014 577 .. 036 
48.375 7.632 -0.915 1.599 0.384 o.345 0.613 577.587 
49.500 8 .. 117 -0.878 0.919 -0.884 -1.281 -0.851 582.102 
50.625 8.523 -0.806 -0.068 -1 .. 056 0.155 0.587 579.911 

=-=-============================================~=======--qQ~-==-===--



<Continuacion>, 
TABLA XV'-3-B 

ONDAS SE:NC>XDALES 

MES (1) (2) (3) 

N- E-

(4) 

p C> z C> ºª 
(5) (6) SUM 

========================================D==================aa===-~==== 

51. 750 B.845 -0.703 -1.033 o.oso 1.221 0.022 578.812 
52.875 9.081 -0.573 -1.652 1.117 -0 .. 631 -o. 619 SB0.522 
54.000 9 .. 228 -0.420 -1.718 0.770 -0.974 0.851 579.510 
55 .. 125 9 .. 281\ -0 .. 251 -1.210 -0.531 L012 -0.581 579.523 
56.250 9.250 -0.072 -0 .. 298 -1. 174 o.sao -0.030 578.990 
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 -0.850 576.607 
59.625 8.610 0 .. 453 1.764 1.046 1.276 0.575 573.521 
60.750 8.224 0.602 1.449 -0.102 -0 .. 401 0.038 577. 434 
61.875 7.758 0.727 0.650 -1 .. 124 -1.119 -0 .. 630 580.962 
63 .. 000 7.216 0.824 -0.366 -0.753 0.838 0.850 576.637 
64.125 6.604 0.888 -1.260 0.551 0.792 -0.569 580.239 
65.250 5.927 0.910 -1. 733 1.173 -1.147 -0.046 582.154 
66.375 5.191 0 .. 912 -1.626 0.341 -0 .. 345 0 .. 635 582.136 
67.500 4.406 0.870 -0.975 -0.913 1.281 -0.850 563.425 
68.625 3.576 0.795 0.002 -1. 036 -0.155 0.563 583 .. 500 
69.750 2.712 0 .. 680 0.978 0.124 -1.221 0 .. 054 583.909 
70.875 1.822 0.555 1.627 1.131 0.631 -0.640 582.120 
~=~==================~=================~=======o=======••==•~======•== 

Valores calculados a partir de la ecuacion III.3.12 

E-N-E-P- ACATLAN 
TE:SXS PROFESIONAL 
ELOV CORNEJO PERE:Z 



bO .. 750 
TABLA :i:v. ::s:. 9 
====================================================================== 
ONDAS SENDIDALES EVAPOTRANSP:J:RAC:J:ON 

HES ( 1) (2) <3> (4) (5) (6) SUH 
PERIODO DE 1958 A 1963 

==========ª=========================================================== 
º·ººº 0.310 0 .. 396 51.913 7 .. 999 0 .. 885 1 .. 526 73 .. 305 
1.125 o.31q 0.370 32.493 2.092 -3 .. 195 -2 .. 012 106 .. 178 
2.250 0.324 0.330 2 .. 289 -6 .. 407 o. 361 1 .. 313 138 .. 024 
3.375 0.327 0.277 -28 .. 671 -6 .. 968 3.054 0 .. 160 168 .. 054 
4.500 0.326 0.214 -50 .. 041 1 .. 105 -1.553 -1.539 187 .. 722 
5.625 0.322 0.142 -54 .. 676 7 .. 808 -2.448 2.011 183 .. 075 
6 .. 750 0 .. 315 0 .. 064 -41 .. 024 4 .. 837 2.508 -1.298 170 .. 832 
7.975 0.305 -0.016 -13.652 -4 .. 127 1 .. 469 -0 .. 179 152 .. 434 
9.000 0 .. 292 -0 .. 096 18 .. 286 -7 .. 978 -3.081 1 .. 551 127 .. 260 

10 .. 125 0 .. 276 -0 .. 171 44 .. 108 -1 .. 944 -0.267 -2 .. 009 96.242 
11.250 0 .. 257 -0 .. 240 55. 179 6.498 3.186 1 .. 284 70 .. 071 
12.375 0 .. 236 -0.300 47.795 6.890 -0 .. 976 0.198 82 .. 391 
13.500 0.212 -0 .. 348 24.426 -1 .. 255 -2 .. 805 -1 .. 563 117 .. 567 
14.625 0.197 -0.382 -7 .. 112 -7 .. 845 2 .. 070 2 .. 007 147.309 
15.750 0 .. 159 -0.402 -36.272 -4 .. 715 1.997 -1. 269 176 .. 735 
16.975 0 .. 130 -0.405 -53 .. 300 4 .. 257 -2 .. 849 -0.217 188.618 
19.000 o .. 100 -0.393 -52 .. 502 7.955 -0.885 1 .. 575 180.385 
19 .. 125 0 .. 069 -0.366 -34 .. 145 1 .. 797 3.195 -2 .. 005 167 .. 690 
20.250 0 .. 037 -0.324 -4 .. 369 -6.587 -0.361 1.254 146.584 
21.375 0 .. 005 -0.270 26 .. 869 -6.810 -3.054 0.236 119.257 
22.500 -0.028 -0.205 49.121 1.405 1 .. 553 -1 .. 587 85.975 
23.625 -0.060 -0.132 54.944 7.879 2 .. 448 2 .. 003 6q.152 
24.750 -0 .. 091 -0.054 42.391 4.591 -2 .. 508 -1 .. 239 93.144 
25.975 -0.122 0 .. 026 15.661 -4 .. 385 -1 .. 469 -0 .. 255 126.778 
27.000 -0.151 0 .. 105 -16.307 -7 .. 928 3.081 1.599 155.835 
29.125 -0.179 0 .. 180 -42 .. 821 -1 .. 648 0.267 -2.001 182.435 
2q.250 -0 .. 205 0 .. 248 -55.014 6.674 -3.186 1. 224 186 .. 492 
30.375 -0.229 o.307 -48.807 6.727 0 .. 976 0 .. 274 176.988 
31.500 -0.251 o .. 353 -26.277 -1.55:3 2 .. 805 -1.610 162 .. 769 
32.625 -0.271 0.386 5 .. 041 -7.910 -2.070 t.998 139.060 
33.750 -0.297 0.403 34.674 -4.465 -1 .. 997 -1. 209 109.116 
34.975 -0 .. 301 0 .. 405 52.710 4 .. 512 2.849 -0.292 76.352 
36.000 -0.313 0 .. 391 53.117 7.899 0 .. 885 1.622 72.633 
37.125 -0.320 0.361 35 .. 760 1.499 -3.1q5 -1.995 104.125 
38.250 -0.325 0.318 6 .. 443 -6.758 0 .. 361 1.194 135.002 
3q.375 -0.327 0.262 -25.029 -6.642 3.054 0,.311 164.605 
40.500 -0 .. 325 0.196 -49. 130 1. 703 -1.553 -1.633 185 .. 976 
41.625 -0.321 0.122 -55.134 7.q39 -2.449 1.992 184.084 
42.750 -0.313 0.044 -43.690 4.338 2.500 -1.178 174 .. 534 
43.975 -0.302 -0.036 -17. 649 -4.637 1.470 -0.330 157.719 
45.000 -0.288 -o. 115 14.305 -7.967 -3.091 1.644 131.637 
46.125 -0.271 -0.190 41. 473 -1.34q -0.267 -1.999 99.829 
47 .. 250 -0 .. 252 -0.256 54.771 6 .. 840 3.106 1.163 70.793 
49.375 -0.230 -0.313 4q_751 6 .. 554 -0.976 0.349 01.oqq 
4q.500 -0.206 -0.358 29.092 -1 .. 852 -2.905 -1.655 115.019 
50.625 -0.100 -0.399 -2.q63 -7.964 2.070 1.996 143.673 
am==•============~======u=======~================~==================== 



(Con.ti11uacion> TASLA IV-3-9 

ONDAS SENOIDALES EVAPOTRANSPIRACION 

MES 11) <2> 13) C4l (5) <6> SUH 
PERlDDO DE 1958 A 1963 

51. 750 -0.152 -0.404 -33.026 -4.209 t.997 -t.147 173.175 
52.875 -o. 123 -0 .. 404 -52.044 4. 761 -2 .. 849 -0.368 187.261 
54.000 -0.092 -0 .. 388 -53.656 7.832 --0.005 l.66b 1Bt. 758 
55.125 -0.061 -0 .. 357 -37.323 1.199 3.195 -1.982 171.563 
56.250 -0.029 -0.312 -8.507 -6 .. 919 -0.361 1.131 151.230 
57.375 0.003 -0.254 23.154 -6.465 -3.054 0.386 122 .. 463 
58.500 0.036 -0.187 47 .. 071 1.999 1.553 -1-676 97.438 
59.625 0.068 -o .. 113 55 .. 246 7.996 2.448 1.979 68.620 
60.750 0.099 -0.034 44 .. 943 4.078 -2.508 -1.116 90.771 
61.875 0.129 0.047 19 .. 610 -4.883 -1. 469 -0.405 123.:W5 
63.000 o.isa 0.125 -12.202 -7.794 3.081 l.687 151.259 
64.125 0.106 0.199 -'10.066 -1.049 0.267 -1. 975 170.672 
65.250 0 .. 211 0.264 -54.450 6.996 -3.106 1 .. 100 185.298 
66.375 0.235 0.320 -50.624 6.373 0.976 0.423 178.531 
67.500 0 .. 256 0.363 -29.966 -2.146 2.0os -1.697 166.520 
68.625 0.275 0.391 o.sao -8.006 -2.070 1.971 1'12.792 
69.750 0.291 0.405 31.332 -3.946 -1. 997 -t.084 111.233 
70.975 0.305 0 .. 403 51.305 5.003 2.849 -0.442 76.Bll 

o==~--===:t:==='='==~===================-======-=====s===~======a8======o==== 

Valores calculada a partir de la ecuaciotl III.3.12 

E-N-E.P- ACATLAN 
TESIS PROFESIONAL 
ELOV CORNEJO PEREZ 



<Continuacion> 

ONDAS SENOIDALES EVAPOTRANSPIRACION 

HES (1) (2) (3) (4) (5) (6) SUM 
PERIODO 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 -0.368 187.261 
54.000 -0 .. 092 -0.388 -53.656 7.832 --0.885 1.666 181.758 
55.125 -0.061 -0.357 -37.323 1 .. 199 3,.195 -1.982 171.563 
56.250 -0.029 -0.312 -B.507 -6 .. 919 -0.3bl 1.131 151.230 
57.375 0.003 -0.254 23.154 -6 .. 465 -3.054 0.386 122.463 
58.500 o .. 036 -0 .. 187 47.071 t .. 999 1.553 -1.676 87 .. 438 
59.625 0.068 -o .. 113 55 .. 246 7.986 2 .. 448 1.979 68.620 
60.750 0.099 -0.034 44.943 4.078 -2.508 -1.116 90.771 
61.875 0.129 0.047 19 .. 610 -4.883 -1.469 -0.405 123.205 
63.000 0.158 0.125 -12.282 -7.794 3.081 1.687 151.259 
64.125 0 .. 186 0.199 -40,.066 -1.049 0 .. 267 -1.975 178.672 
65.250 0.211 0.264 -54.450 6.996 -3.186 1 .. 100 185.298 
66.375 0.235 0.320 -50.624 6.373 o.976 0 .. 423 178 .. 531 
67.500 0.256 0.363 -29.866 -2.146 2 .. 805 -1.697 166.520 
68.625 0.275 0.391 0 .. 880 -B .. 006 -2.070 1.971 142.792 
69.750 0 .. 291 0.405 31.332 -3 .. 946 -1 .. 997 -1...084 111.233 
70.875 0.305 0 .. 403 51.305 s .. oo:s 2.849 -0.442 76.811 

===-=========-==:::===========================-====================~=-==== 

Valores calculado a partir de la ecuac:ion IIl.3.12 

E-N-E-P- ACATLAN 
TESIS PROFESIONAL 
ELOV CORNEJO PEREZ 



TABLA IV-3- 10 
====================================================================== 
ONDAS SENO X DALES PREC::IPITAC::ION 

HES 11) C2l (3) (4) (5) !6) SUH 
PERIODO DE 1958 A 1963 

====================================================================== 
o .. ooo 1.229 6.044 12.638 2.053 3.658 1.093 -5.897 
1.125 0.255 5.292 3.994 -1.818 -5.037 -2.540 20.673 
2.250 -0.722 4.334 -5.986 -3.437 -1. 693 2.491 25.832 
3.375 -1 .. 691 3 .. 206 -13.964 -o. 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 -14.803 2.951 -5.491 2.550 38 .. 559 
6.750 -4.464 -0.730 -7.383 -0.585 2.672 -2.480 33.788 
7.875 -5.312 -2.055 2 .. 506 -3.396 4.448 0.950 23.677 
9.000 -6.109 -3.299 11.557 -2.000 -4.407 l .. 140 23.937 

10.125 -6.846 -4.415 16.742 1.874 -2.728 -2 .. 558 18.750 
11.250 -7.515 -5.359 16.328 3.426 5.472 2.470 5.997 
12.375 -e.112 -6.093 10.454 0.733 0.593 -0.926 24.169 
13.500 -8 .. 629 -6.590 1.083 -2.868 -5.703 -1 .. 163 44.689 
14.625 -9.061 -6.829 -8.650 -2.916 1.632 2.567 44 .. 075 
15 .. 750 -9.405 -6.801 -15.490 o .. 649 5.067 -2.459 49 .. 258 
16.875 -9.657 -6.508 -17 .. 150 3.410 -3.609 0.902 53 .. 431 
10.000 -9.814 -5.961 -13.073 1.946 -3.658 t.186 50 .. 193 
19.125 -9.875 -5.181 -4 .. 625 -1.929 5 .. 037 -2.576 39. 968 
20.250 -9.840 -4 .. 199 S .. 371 -3 .. 414 1.693 2.448 28.759 
21.375 -9 .. 708 -3.053 13.570 -0.669 -5.697 -0.877 27.253 
22.500 -9.481 -1.787 17.231 2 .. 905 0.530 -1.210 12.632 
23.625 -9.162 -0.452 15.129 2.879 5.491 2 .. 584 4.350 
24.750 -B.753 0.901 7.967 -0.714 -2.672 -2.436 26.526 
25.875 -8.258 2.210 -1.859 -3 .. 422 -4.448 0.853 35.735 
27.000 -7 .. 693 3.449 -11.064 -1.891 4.407 1.233 32.366-
28.125 -7.032 4 .. 546 -16.568 1.983 2.728 -2.592 37.753 

'29 .. 250 -6.312 5 .. 465 -16.531 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 
32.625 -3.814 6 .. 840 a.oso -2 .. 842 -1.632 2.600 11.587 
33.750 -2.896 6.779 15 .. 190 0.778 -5.067 -2.413 8 .. 447 
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 3.650 1.278 -4~336 

37.125 -0.007 5.067 5.249 -2.037 -5.037 -2.607 20.190 
38.250 0.969 4.062 -4 .. 748 -3.386 -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 1.621 -17.165 2 .. 975 -0.530 -1.301 32.336 
41.625 3.802 0.200 -15.433 2.804 -5.491 2.615 32.242 
42.750 4.684 -1.071 -B.540 -0.841 2.672 -2.388 26.303 
43.875 5.520 -2.380 1.210 -3.444 4.448 0.755 14.710 
45.000 6.302 -3.597 10.555 -1.779 -4.407 1.323 12.422 
46.125 7.022 -4.673 16 .. 370 2.090 -2.728 -2.622 5.360 
47.250 7.674 -5.567 16.710 3.370 5.472 2.376 -9.216 
48.375 8.251 -6.243 11.461 o.475 o.593 -0.730 7.012 
49.500 8.747 -6.675 2.379 -3.008 -5.703 -1.346 26.426 
50.625 9.157 -<!1.847 -7.498 -2.764 1.632 2.629 24.510 

•••aa=a••===•==•====--==m=-===•••••=c•----=•••••=•=•=•••••--•••••=•--= 



CContinuacion> TABLA XV-3-10 

ONDAS SENOIDALES PRECIPITACION 

MES (1) (2) C3) (4) <5> 16) SUM 
PERIODO DE 1958 A 1963 

==~~=======~========================================================== 
51. 750 9 .. 478 -6.752 -14.868 0 .. 905 s .. 067 -2 .. 363 29.352 
52.875 9.706 -6.393 -17 .. 265 3.453 -3 .. 609 o.705 34.222 
54.000 9.839 -5. 784 -13 .. 888 1 .. 723 -3 .. 658 1.368 31 .. 220 
55.125 9 .. 875 -4 .. 9'19 -S .. 866 -2 .. 142 5.037 -2.635 21.500 
56.250 9 .. 815 -3.922 4 .. 118 -3 .. 353 1 .. 693 2.350 10.116 
57.375 9 .. 659 -2 .. 741 12.724 -0 .. 410 -5 .. 697 -0.681 7.963 
58.500 9.409 -1.453 17.076 3 .. 041 0.530 -1 .. 390 -6.394 
59.625 9 .. 067 -0.108 15.716 2.724 5 .. 491 2.642 -14 .. 712 
60.750 8.635 1 .. 241 9 .. 100 -0 .. 968 -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 6.856 4.797 -16.149 2 .. 193 2.728 -2.648 23.041 
65.250 6.120 5.665 -16.865 3 .. 334 -S .. 472 2.324 25.713 
66.375 5.324 6.312 -11. 941 0.344 -0.593 -0 .. 631 22.003 
67.500 4.476 6.712 -3 .. 023 -3.072 5.703 -1 .. 434 11.457 
68.625 3.584 6.850 6.906 -2.682 -1.632 2.654 5.139 
69.750 2.658 6.721 14 .. 525 1 .. 031 -5 .. 067 -2 .. 310 3.261 
70.875 1.705 6.329 17.286 3 .. 467 3 .. 609 0.606 -12 .. 183 

=========~=========================~=======================~========== 

Valores calculado a partir de la ecuacion III.3.12 
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espec:Lro in.As imporL.ls.nLe de la ELEV de N.E. 

La parLe Ce:> de la f'igura presenLa :fenómenos más import.á.nt.es de 

la EVAPOT. los cuáles sucedieron 7 veces en el periodo de 8 a~os. con 

una alt.ura de 55.246 mm como amplit.ud. o alt.ura de onda. 

En la part.e (d) est.an represenLadas las condiciones para e:fect.os de 

segundo orden en la EVAPOT. La amplit.ud de la onda espect.ral para est.as 

condiciones 7.999 La f'recuencia de est.a onda es poco 

s:igni:ficant.e en los espect.ros de ELEV de N. E.• se present.a en 13 

ocaciones durant.e el periodo de 6 a~os. 

L.as dos ondas senoidalcs siguient.es, s6n de orden da import.ancia 

3 y 4 respect.i vament.e y a cada vez menos: 1 mpor t.Ant.es en la ELEV de 

N.E. Se present.an m.á.s cot.idianament.e. 

IV.4 CORRELACION Y PREDICCION ESPECTRAL 

Para llegar a la predicción por medio da los ospect.ros. Lenemos 

t.res et.apas del modelo: 

t~ Etapa de ta corretacLón 

2~ Etapa de ta catLbración 

3~ Etapa. de la pr•dicción 

1~ Etapa de ta corrolación 

a) Se elabora una serie de modelos de regresión mólt.ipla para cada pozo. 

ut.ilizando las Lablas IV.3.e has:La la IV.3.10. La f'orma. de est.ruct.urar 

cada modelo de regresión es: correlacionando ~odas las ondas s:•noidalas 

de las variables independient.es con la onda senoidal de ELEV .• pero sarÁ 

necesario que est.as t.engan la misma :fraeuencia. 

b:> Se verif'ica la no exist.encia de la mult.icolinealidad C con al paqu•~• 

TSP. u~ilizando la inst.rucción COVA). Si en las variables axplicaLorias 

PRECIP y EVAPOT sa obt.iene "r" igual o casi igual a 1. OO. anLoncas s.i 

oxis~a mult.icolinealidad y solo 

en el modelo. 

deber~ hacer in~orvenir a una da ellas 

e:> Se hacen las correcciones y ajust.es nec.erios para cada modelo 
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ant.erior. pues est.os deberAn cumplir con los supuest.os de los m.inimos 

cuadrados ordinarios: C no aut.ocorrelación 0 no mult.icolinealidad. R cerca 

de 1. 00 :>. Es:t.os ajus:t.es y correcciones t.ambién se hacen empleando el 

paquet.e TSP. 

2:> Etapa. de la cal. íbra.ci6n 

a) Si ya se t.ione el modelo do regresión. con R casi igual a 1. OO. aun 

necesario verif'icar la sensibilidad del modelo para que est.ime a la 

variable dependient.e con el minimo error posible. 

En la figura IV. 4. A muest.ran t.res perf'iles los cu.a.les 

corresponden a la misma sei"ial de ELEV. de H. E. para el pozo 02. pero 

est.os perf'iles fueron obt.enidos por diferent.es medios. 

Se pres:ent.a el perf'il obt.enido por medio del modelo de regresión. 

el obt.enido por los dat.os reales: de campo y ol reconst.ruido por la 

descomposici6n del es:pect.ro de ELEV. de H. E. 

IV.3.6 ). 

para el pozo 02 Ct.abla 

Puede notarse que est.e ólt.imo perfil no representa ex.act.ament.e a 

los dat.os reales: • pero las seriales: si t.ienen la misma endencia ent..re 

ambas. 

El perf'il est.imado con el modelo de regresión, en cambio si 

represent.a muy sat..isfact.oriament.e al perfil reconst.ruido con la suma de 

.las ondas senoidales. Est.o es de esperarse debido a que e.l modelo 

elabora usando 1 as componenet.es seno! dales del espect.ro y no usando 

direet.ament.e los dat.os reales. 

De- la figura observamos que el modelo de regresión presont.a algunas 

des:.viaciones a los dat.os reales. poro est.o es debido a que t.enemos un 

número reducido de observaciones y adem.As sólo se usaron 6 componentes 

senoidales. 

_Est..a sit.uación para. el pozo 02. os; similar para el pozo 06, y pozo 

os. 

3~ Etapa de la predicción 

a) Una vez que se t.ienen t.odos los modelos de regresión a.just.ados y 

corregidos se procede a la t.ransformación de los dat.os a ful.uro. Para 

conocer est.os dat.os serA necesario est.imarlos con algón mét.odo 

est.ableeido para cada t.ipo de variable. o bién suponerlos. 

b) Se descomponen los espectros. anteriores y se sust.it.uyen los dat.os 
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tabulados en su respect.ivo modelo de regresión cAlculado en la primara 

et.apa. 

e) Una vez sust.it.uidos Lodos los dat.os a rut.uro en su respect.ivo modelo. 

se procede a la sumat.oria do est.os espect.ros mas signiricat.ivos de cada 

pozo. Con la sumat.oria de est.os obt.enemos as! el valor est.imado de la 

variable independ.iant.e (Elevaciones del N. E.). t.al como lo expresa la 

ecuación III.3.12. 

A cont.inuación se present.an los modelos de regresión para cada 

pozo: 

t:) Poeo Númaro 2 

1) Primer modelo 

Se hace un ajust.e por m!nimos cuadrados empleando como variables 

la columna de C=0.014 de cada una de las t.ablas IV.3.6 0 IV.3.Q y IV.3.10; 

Al veriricar la exist.encia de la mult.icolinealidad ent.re las 

variables PRECIP y EVAPOT se observa que est.a no es signiricat.iva y por 

lo t.ant.o el modelo si procede con el conjunto do est.as como variables 

explicat.orias. 

Empleando el paquet.e '"TSP" ext.rae el siguient.e modelo de 

regresi6n para est.e primer caso del pozo 02: 

ELEV21=0.0005330-3.1620663 EVAPOT+l.4949223 PRECIP 

con:R=O.B999Q99 

Durbin Wat.son=2.163710 

... IV. 4.1 

Como se observa es un mod.elo bast.ant.o acept.able. y no rue necesacio 

corregir aut.ocorrelación; est.e modelo parece ser muy lógico. pués cuando 

EVAPOT aument.a en un.a unidad. ent.onces ELEYa.1 disminuye en 3. 484362 de 

unidad. Mient.ras PRECIP aument.a en una unidad. ELEV21 aumenta 1.5809214 

de unidad. 

Ver la Cigura IV.4.9 0 contiene las component.es senoidales para est.e 

modelo. 

C.) Segundo modelo 

Se emplean aqu! los: dat.os t.abulados correspondionles la 

rrecuencia C=0.02:8 de las mismas t.ablas empleadas en el primer modelo. 

No exist.e el problema de mullicolinealidad. ni aut.ocorrelación; por 

lo que el problema es una simple regresión lineal mólliple. Empleando el 

paqu•t.• TSP obt.•n•~ el siguient.• mod•lo: 
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ELEV22=-0.0006917-32.280941 EVAPOT+2.7225616 PRECIP 

Rt::Q.999995 

Durbin Watson=1.920595 

.... IV. 4. 2 

Es buen modelo el cuá.l tiene autocorrelación. ni 

mult.icolinealidad. además la precisión del ajuste R es casi per~ect.o. 

Cuando EVAPOT aumenta en una unidad. la ELEV22 de N. E. dfsminuye en 

31. 448926 de unidad. Cuando PRECIP aumenta en una unidad. la ELEV22 

aumenta en 2.6700612 de unidad. 

Ver la f'igura IV. 4. C; se muest.ran las componentes senoidales de 

Crecuencia 0.028. las cuáles intervionen en el modelo. 

3) Tercer modelo 

Ahora usando la columna de f'recuencia f'=0.083, 

siguiente modelo: 

ELEV23=0.000013+0.0791049 EVAPOT-0.0729098 PRECIP 

t.iene el 

... IV.4. 3 

No ex.i ste mu! ti col 1nea!1 dad• no exi st.e autocar r elación y al aj ust.e 

perf'ect.o, es decir. R=1.00 

La interpretación de es:t.e modelo es un tanto ilógico, puos cuando 

aumenta la EVAPOT, también aumenta el N.E. del pozo y cuando aumenta la 

PRECIP, disminuye el N. E. Est.a situación puede justi f'icarse porque 

coincidieron los angules de def'ace FI de la EVAPOT con la ELEV. 

Ver la f'igura IV. 4. O; graf'icament.e vemos la rol ación ent.re es:t..as 

variables:. 

4::> Cuar t..o modal o 

Aqui s:e deberán emplear las columnas con rrecuencia 'f'=0.10i7 y 

obt.enemo~ el sigu!ont..e modelo de regresión: 

ELEYa4cS.258E-5+0.0382764 EVAPOT+o.1684627 PRECIP ... IV. 4. 4 

En est.e modelo al igual qua en los anteriores • no se presant.a 

mult..icolinealidad. pero se hace necesario corre-gir aut..ocorrelación. 

mient.ras el coef"icient.e de correlación RmO. 009QQQ. lo cu41 nos indica 

una muy buena precisión de correlación. 

Ver la !'!gura IV. 4. E; muestra la relación gra!'ica ent.re est.as: 
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variables de frecuencia común. 

5) Quinto modelo 

Para este modelo se toman como variables la columnas con frecuencia 

r=0.250 y se tiene el siguiente modelo de regresión: 

ELEV25=-0.0000053+0.2309648 EVAPOT-0.0409394 PRECIP 

R,,,1 . 0000000 

Durbin Watson=1.B59250 

... IV. 4.5 

Ver la figura IV. 4. F, t..odas las variables t.ienen la m1.sma 

frecuencia, pero diferentes amplil.udes y angules de deface. 

6) Sext.o modelo 

Est..e es el último modelo correspondient..e a este pozo¡ no t.enemos 

mult.icolinealidad, R=0.999998 y Durbin Wat..son:l.812743. 

ELEV26=0.000048 -0.000424 EVAPOT +0.07891 PRECIP -0.03374 PRECIPC-1) 

... IV.4.6 

Para este modelo fue necesario corregir la aut..ocorrelaci6n. 

mediante el rezago de la variable PRECIP. Es muy notoria la ausencia de 

ipt..ra variable llamada INFILTRACION o RECARGA VERTICAL, pues ést..a 

siempre vendrá rezagada un periodo X después de la PRECIPITACION, 

débido a que la masa de suelo no puede absorver el agua de lluvia en el 

preciso instánt.e en qua est..a toca el suelo, sino hasta un t..iempo 

despué~ como se explica en la sección II.2. 

La figura IV.4.G, muest.ra la relación lineal en~re estas variables 

de igual frecuencia. 

A continuación se enlis~an los seis modelos de regresión para el 

pozo 06. corregidos y aJus~ados: 

ELEV6~=-0. 0001073+1. 6888470 EVAPOT +i. 6320388 PRECIP 

ELEvea=0.000039 -a0.388058 EVAPOT + 1.084Q790 PRECIP 

ELEV63~0.0047406 -0.0581767 EVAPOT + 0.36333Sa PRECIP 

ELE'VB4=-a,426E-6 -0.0742138 EVAPOT+ i.OB7e094 PRECIP 

ELEV85=2.93E-5 - i.997002 EVAPOT + 1.500552Q PRECIP 

ELEV88=0.0046141 - 0.016Bi EVAPOT + 2.08077 PRECIP + 

1.e271 EVAPOTC-1) 

... IV. 4. 7 

... IV. 4.9 

..• IV. 4.9 

... IV.4.10 

... IV.4.11 

... IV. 4.1Z 

Finalmente t.ambien sv enlis:t..an los seis: modelos de regresión para 
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el pozo os. corregidos y ajustados: 

ELEV91= 0.0001355 +0.6964023 EVAPOT +0.9444101 PRECIP 

ELEV82~-3.575E-5 -4.3778719 EVAf'OT +0.3662226 PREECIP 

ELEV93=-a.B96E-5 +0.03306a1 EVAPOT -0.0039691 PRECIP 

ELEVB4=2.B52E-9 +0.0390022 EVAPOT +0.2697967 PRECIP 

ELEV89=9.394E-6 -0.1689644 EVAPOT +0.3067814 PRECIP 

ELEVS6•0.000142 -0.000234 EVAPOT +0.9186 PRECIP + 

1.104 EVAPOTC-1) 

... IV. 4.13 

... IV. 4.14 

... IV. 4.15 

... IV.4.16 

... IV.4.17 

... IV.4.18 

Una vez obt.enidos los 6 modelos de regres:i6n ajus:t.ados y corregidos: 

para cada pozo. se ent.ra a la ét..apa de la "CALIBRACION". 

Para est..a át..apa se sust.it.uyen a los modelos de regresión. los dalos: 

do las t.ablas IV. 3. Q y IV. 3.10. que corresponden a PRECIP y EVAPOT 

respect..ivament.e. para al periodo de 1958 a 1963. 

Para veri'f"icar el result..ado do la calibración del modelo. 

observa que en las t.ablas IV.4. 1. IV.4.2 y IV.4.3, los valores de estas 

són muy parecidos a las tablas IV.3.6. IV.3.7 y IV.3.B. esto indica que 

se tiene una aceptable calibración. 

En 'f"orma grA'f"ica lo podemos observar en las: 'f"iguras: I.4.A. IV.4.H y 

la IV.4.I; correspondiente al pozo 02 0 pozo 06 y pozo 08. 

Para llegar a la et.apa de la ''PREDICCION" es necesario trans!'ormar 

los registros do las variables independientes a !'uturo para l.ener al 

espectro de Fourier y pos:toriormente descomponerlo en sus component.es 

senoidales principales Cso deben usar Aquellas: ondas senoidales que 

t.engan las mismas frecuencias que su respectivo modelo de regresión). 

Las t.ablas IV. 4. 4 y IV. 4. 5 contienen los: registros que pueden 

llamarse f"ut.uro y as! mismo s:e pres:ent.an s:us rospect.ivas t.ransf'ormadas 

de Fourier. Est.as tablas corresponden a EVAPOT y PRECIP r~spect.ivamente. 

Pert.enec:en a un periodo do 1979 a 1980. 

Las t.ablas IV.4.6 y IV.4.7 cont.icnon las componentes senoidale-s de 

EVAPCJr y PRECIP respect.ivamanto. 

La 'f"recuencia de es:t.as ondas que sirven para la predicción s6n 

comónes a las 'f"recuencias de los modelos de regresión. 

Con la sust.it.ución de estos dat.05 a su respect.ivc modelo. y con la 

suma de todos: ellos •Se obtienen ent.onces los valores estimados: de los 

Nivelas Est.At.icos. 

En las t.ablas IV. 4. 8 • IV. 4. 9 y IV. 4.10 so muestran los valores 

est.imados de ELEV. do N. E. C1975 a 1980) para cada pozo por medio dol 
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ESTIMADOS-RECONSTRUIDOS-REALES 
POZO 08 (1958-1963) 
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ENEP ACATLAN 
TESIS PROFESIONAL 
ELOY CORNEJO PEREZ 



TABLA XV-4- 1 
=-=-=====~=-=========--~~-~-- ===-=========================~-===~= 

V A L. o R: E s • :J: M A D o 

N:XVEL ESTAT:J:C::D POZO 02 

PERIODO DE 1958 A 1963 

Yl Y2 Y3 Y4 YS Y6' VALOR 
ESTIMADO 

- --====---=====::::::= 
o.ooo 0 .. 846 3.679 3.177 0 .. 036 0.055 0 .. 086 5781.708 
1.12s -0.629 2.4S4 2.270 --0.303 -0.532 -0.236 583.631 
2 .. 250 -2.097 1 .. 137 o.617 -0 .. 327 0.153 0.282 586 .. 820 
3.37S -3.544 -0.224 -1 .. 250 0.134 0 .. 472 -0 .. 161 591.. 160 
4.SOO -4.957 -1 .. 580 -2.699 0.429 -0.337 -0 .. 055 595 .. 785 
S .. 625 -4.322 -2.072 -3.246 0 .. 192 -0.341 0.230 598 .. 936 
6 .. 750 -7 .. 624 -4 .. 053 -2.707 -0.202 0.470 -0.201 601.063 
7 .. 875 -0.8S2 -5.075 -1 .. 243 -o .. 407 0 .. 157 0.159 601.867 
9.000 -9.993 -S.899 o .. 604 -o .. 027 -0.531 0.057 402.374 

10.12s -11 .. 037 -6 .. 493 2 .. 269 0.306 o.oso -0 .. 239 601 .. 650 
11 .. 250 -11.972 -6 .. 833 3 .. 174 0.3= o .. s12 0 .. 281 601 .. 103 
12.37S -12 .. 791 -6 .. 907 3.019 -0 .. 142 -0 .. 250 -0 .. 156 603.812 
13 .. 500 -13 .. 484 -6 .. 711 1 .. 853 -0 .. 429 -0 .. 414 -0.060 605 .. 831 
l4.42S -14.045. -6 .. 253 O .. ObB -0 .. 185 0 .. 411 0 .. 241 606.348 
1S.7SO -14 .. 469 -5 .. 550 -1 .. 740 0 .. 289 0.2S4 -0.280 608.083 
16.07S -14.7Sl -4.632 -2 .. '966 0.405 -0 .. 510 0 .. 154 608.886 
18 .. 000 -14 .. 889 -3.S32 -3 .. 200 0 .. 019 -0 .. 055 0.063 608.179 
l9.12S -14.881 -2.294 -2 .. 364 -0 .. 390 o.532 -0.242 606.22S 
20.250 -14.720 -0.967 -0.737 -0.316 -0 .. 153 0 .. 280 603 .. 207 
2l.37S -14.430 0 .. 390 1.136 0 .. 149 -0 .. 472 -0 .. 152 5'99.956 
22.soo -13 .. 992 1 .. 747 2 .. 629 0.430 0.337 -0 .. 065 595.499 
23.62S -13.416 3.028 3.243 0 .. 178 o.341 0.244 S92.967 
24.750 -12.709 4.191 2 .. 772 -0 .. 294 -0.470 -0 .. 279 593.374 
2S.07S -11.070 5 .. 190 1.374 -0.402 -0.157 0 .. 150 S92.308 
27.000 -10 .. 930 5 .. 987 -0.403 -0.011 o .. 531 0.068 S9l.424 
20.12s -9 .. 875 6.S49 -2 .. 179 0 .. 393 -o.oso -0 .. 245 591 .. 993 
29.250 -B.724 6.8S6 -3 .. 147 0 .. 311 -0 .. 512 0 .. 278 591.523 
30.37S -7.488 6 .. 896 -3 .. 061 -o .. 157 0.250 -0 .. 147 S90.294 
31 .. 500 -6.178 6 .. 666 -1 .. 952 -0.430 0 .. 414 -0 .. 070 589.136 
32.62S -4.808 6 .. 175 -0.190 -0 .. 170 -o. 411 0-247 585.743 
33.7SO -3.390 5 .. 444 1.635 0.300 -0.254 -0.270 583.128 
34.07S -1 .. 940 4.500 2 .. 914 0.399 0.510 0.145 S00.0S7 
36 .. 000 -0 .. 470 3.380 3 .. 218 0 .. 003 o .. oss 0.073 S00.327 
37.12S 1.004 2.128 2 .. 4-46 --0.396 -O.S32 -0.248 502.104 
30.2SO 2 .. 468 0.793 0.056 --0.305 O. lS3 0.277 582 .. 344 
39.37S 3.908 --0.573 -1 .. 021 0.164 0.472 -0.143 S03.777 
40.500 5.310 -1 .. 916 -2 .. 556 0 .. 430 -0.337 -0 .. 076 S0S.730 
41. 62S 6.660 -3.l0S -3.236 0.163 -0.341 o .. 249 S06.27S 
42.7SO 7 .. 945 -4 .. 329 -2.834 -0.306 0.470 -0.276 S0S.917 
43.075 9.lS2 -S.30S -1 .. 484 -0.396 0 .. 157 0 .. 140 584.321 
4S.000 10.269 -6.073 0.362 0.005 --0.531 0.078 S02.475 
46.12S 11.204 -6.604 2 .. 097 0.400 o.oso -0.251 579.617 
47.250 12.193 -4.070 3 .. 114 0.299 o.s12 o.27s 577.070 
40.375 12.900 -6.BB3 3.100 -0.172 -o.2so -0.130 S77.947 
49.SOO 13.640 -6.619 2 .. 049 --0.430 -0.414 -0.001 570.440 
S0.62S 14.167 -6.097 0.312 --0.155 0.411 o.2s2 577.695 
==========z=======-- ===--===============•~==o======• 



<Continua.cien> TABLA IV.4-1 

V AL O R E X M A D o 

NIVEL- ESTATIC::O POZO 02 

PERIODO DE 1950 A 1963 

51.750 
52.875 
54.000 
55.125 
56.250 
57.375 
58.500 
59.625 
60.750 
61.875 
63.000 
64.125 
65.250 
66.375 
67.500 
68.625 
69.750 
70.875 

Yl 

14.555 
14.801 
14.902 
14.857 
14.667 
14.333 
13.859 
13.250 
12.510 
11.649 
10.673 
9.593 
8.419 
7.163 
5.036 
4.453 
3.026 
l.569 

Y2 

-5.336 
-4.368 
-3.229 
-1.964 
-0.622 

0.744 
2.001 
3.337 
4 .. 462 
5.413 
6.153 
6.652 
6.092 
6.063 
6.565 
6.011 
5.223 
4.230 

te Tiempo en meses 

Y3 

-1.529 
-2.850 
-3.232 
-2.525 
-0.973 

0.904 
2.479 
3.224 
2.092 
1.592 

-0.240 
-1.992 
-3.078 
-3.134 
-2.142 
-0.434 

l.420 
2.790 

Y4 

0.312 
0.393 

-0.013 
-0.402 
-0.293 
0.179 
0 .. 430 
0.148 

-0 .. 317 
-0.389 

0 .. 021 
0.405 
0.287 

-o. 187 
-0 .. 429 
-0.140 

0.323 
0.386 

Vl- Calculado con la ecuacion IV .. 4 .. 1 
V2= Calculados con la ecuacion tV.4 .. 2 
V3= Calculados con la ecuacion IV.4.3 
V4= Calculados con la ecuacion IV .. 4.4 
VS= Calculadoa con la ecuacion IV .. 4.5 
V6= Calculados con la ecuacion IV.4.6 

Y5 

0.254 
-0.510 
-0.055 

0.532 
-0.153 
-0.472 

0.337 
0.341 

-0.470 
-0 .. 157 

0 .. 531 
-0 .. 050 
-0.512 

0.250 
0.414 

-o. 411 
-0.254 

0 .. 510 

VALOR ESTIMADO - Sumatoria de Vl hasta V6, representa 
la. Elev. de N.E .. 

Y6 VALOR 

-0.275 
0.136 
0.083 

-0.253 
0.274 

-0.133 
-0.08b 
0.255 

-0.273 
0.131 
0.089 

-0.256 
0 .. 272 

-0.128 
-0 .. 091 

0.257 
-0.271 

0.126 

ESTIMADO 

578.604 
578.993 
578.128 
576 .. 341 
573.606 
571.030 
567.486 
566.032 
567.782 
568.347 
569 .. 359 
572.233 
574 .. 304 
575.760 
576.432 
576.850 
577.1¿0 
576.966 

E.N~E-P. ACATLAN 
TESIS PROFESIONAL 
ELOV CORNEJO PEREZ 



<Continuacion> TABLA IV.4.2 

V A L O R: E S T I M A D O 

NXVEL ESTATIC:O POZO 06 

PERIODO DE 1950 A 1963 

51.750 
52.075 
54.000 
55.125 
56.250 
57.375 
58.500 
59.625 
60.750 
61.875 
63.000 
ó4.125 
65.250 
66.375 
67.500 
1,0.625 
69.750 
70.875 

V1 

14.263 
14.662 
14.917 
15.027 
14.999 
14 .. 805 
14.475 
14.005 
13.397 
12.658 
11 .. 795 
10 .. 017 
9.733 
0.553 
7.290 
5.956 
4.564 
3.126 

Y2 

-4.487 
-3 .. 916 
-2.996 
-2.059 
-1 .. 041 
0.017 
1.074 
2.090 
3 .. 024 
3 .. 840 
4.506 
4.996 
5.291 
5 .. 379 
5.257 
4 .. 930 
4-411 
3.719 

I= Tiempo en meses 

V3 

-3.542 
-3.34's 
-2.027 
-0 .. 030 

1 .. 979 
3.327 
3.565 
2 .. 611 
0 .. 786 

-1.300 
-2.950 
-3.612 
-3.064 
-1..490 

0.584 
2 .. 464 
3.522 
3.403 

V4 

1.297 
3 .. 402 
1.292 

-2.418 
-3.133 

0 .. 034 
3.159 
2.370' 

-1.356 
-3.401 
-1 .. 233 

2 .. 463 
3 .. 107 

-0.098 
-3 .. 182 
-2.323 

1.414 
3.399 

Vt= Calculado con la ecuacion lV.4 .. 7 
V2= Calculados con la ecuacion IV.4.8 
Y3= Calculados con la ecuacion IV .. 4.9 
Y4a Calculados con la ecuacion IV.4 .. 10 
Y5= Calculados con la ecuacion IV.4 .. 11 
V6= Calculados con la ecuacion IV.4 .. 12 

Y5 

3.614 
0.275 

-3.721 
1.177 
3.262 

-2.450 
-2.306 

3 .. 350 
0.999 

-3.740 
0 .. 460 
3.560 

-1 .. 849 
-2.839 
2.957 
1.685 

-3 .. 614 
-0.275 

VALOR ESTIMADO = Sumatoria de Vl hasta V6t representa 
la Elev .. de N.E. 

V6 VALOR 

-3.052 
0.,027 
3.029 

-4.285 
3.032 
0.023 

-3.049 
4.294 

-2.994 
-0.054 

3.086 
-4.284 
2.974 
0.104 

-3.105 
4.293 

-2.936 
-0 .. 135 

ESTIMADO 

577.947 
574.835 
575.546 
578.629 
566.952 
570.285 
569.122 
557.321 
572. 184 
578.038 
570.377 
572-101 
569.849 
576.432 
576.239 
569.035 
578.680 
572.801 

E.N.E.P. AC:ATLAN 
TESIS PROFESIONAL 
ELOV CORNEJO PER:EZ 



TABLA XV-4-2 
•===========================================~s========~•====•===••===•• 

V A L o R e: s T X M A D o 

NXVEL ESTATXC:CJ POZO 06 

PERIODO DE 1958 A 1963 

Vl V2 V3 V4 V5 V6 VALOR 
E8TIHAOO 

==--=====================================--===============-====-=·•-=i=ni== 

º·ººº 2.407 3.324 1.686 1.639 3.722 2.896 :170.367 
1.125 0.929 2.427 -0.369 -2.133 -l.177 -4.258 590.621 
2.250 -0.557 1.436 -2.299 -3.263 -3.262 3.356 590.630 
3.375 -2.039 0.389 -3 .. 458 -0 .. 350 2 .. 450 -0.462 589.511 
4.500 -3.500 -0.674 -3 .. 460 2.996 2.306 -2.689 :191.061 
5.625 -4.927 -t .. 711 -2 .. 302 2.630 -3.350 4.271 591.429 
6.750 -6 .. 30b -2.680 -0.373 -0.995 -0.999 -3.321 600.715 
7.875 -7.623 -3 .. 545 1.682 -3.387 3.740 0.431 594.743 
9.000 -B .. Sbb -4.271 3.176 -1.503 -0 .. 460 2.730 595.314 

10.125 -10.022 -4.831 3.610 2 .. 183 -3 .. 560 -4 .. 266' 602.927 
11.250 -11 .. 079 -5.202 2.838 3.244 1.849 3.305 591.086 
12.375 -12 .. 029 -5 .. 370 1.. 118 0.286 2.839 -0.381 599.578 
13.500 -12 .. 860 -S .. 328 -0.974 -3.026 -2.957 -2.751 613.937 
14 .. 625 -13.566 -5 .. 079 -2 .. 739 -2.589 -1.685 4.279 607.419 
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 0.350 603.031 
18.000 -14.866 -3.216 -1.796 1.526 -3.721 2.792 605.323 
19.125 -15.'013 -2.306 0.243 -2.231 1.177 -4.273 608.443 
20.250 -15.012 -1.305 2.202 -3.224 3.2~2 3.253 596.865 
21.375 -14.865 -0.253 3.426 -0.222 -2.450 -0.301 600.706 
22.500 -14.572 o.sos 3.506 3.055 -2.306 -2.813 598.363 
23.625 -14.137 1.838 2.415 2.547 3.350 4.285 585.743 
24.750 -13.564 2.797 0.518 -1.117 0.999 -3.217 599.624 
25.875 -12.857 3.646 -1.551 -3.397 -3.740 0.269 603.670 
27.000 -12.025 4.352 -3.099 -1.468 0.460 2.853 594.968 
28.125 -11. 075 4.889 -3.609 2.279 3.560 -4.278 594.275 
29.250 -10.017 5.235 -2.911 3.203 -1.849 3.199 589.tBl 
30.375 -8.861 5.376 -1.238 o. isa -2.839 -0.220 593.663 
:Sl.500 -7.618 5.308 0.851 -3.003 2.957 -2.873 590.499 
32.625 -6.301 5.032 2.657 -2.504 1.685 4.290 581.181 
33.750 -4.922 4.560 3.576 1.177 -:S.614 -3 .. 163 :188.426 
34.875 -3.495 3.910 3.300 3.400 -0.275 0.189 579.011 
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 
30.250 0.935 1.174 -2.002 -3.181 -3.262 3.145 589.312 
39.375 2.413 0.110 -3.369 -0.094 2.450 -0.139 584.662 
40.500 3.867 -0.942 -3.528 3.109 2.306 -2.933 584.161 
41.625 :1.283 -1.965 -2.506 2.460 -3.350 4.293 581.825 
42.750 6.647 -2.911 -0.643 -l.237 -0.999 -3.108 :588.292 
43.875 7.947 -3.744 1.436 -3.401 3.740 0.108 579.956 
45.000 9.168 -4.430 3.036 -l.351 -0.460 2.971 :177.106 
46.125 10.300 -4.944 3.623 2.373 -3.560 -4.284 582.:133 
47.250 11.331 -5.264 2.999 3.1:17 l.849 3.089 :168.879 
40.375 12.252 -5.379 1.374 0.030 2.839 -o.osa 574.984 
49.500 l:S.052 -5.284 -0.709 -3.135 -2.957 -2.991 588.064 
50.625 13.725 -4.983 -2.553 -2.415 -1.685 4.294 579.658 
==•===================~==========-=·-=====-=•*·=~==Q=====~----=·------



TABLA IV-4-::S 

V A 1- O A: E S T I M A D Cl 

o.ooo 
1.125 
2.250 
3.375 
4.500 
5.625 
6.750 
7.875 
9.000 

10.125 
11.250 
12.375 
13.500 
14.625 
15. 750 
16.875 
18.ooo 
19.125 
20.250 
21.375 
22.500 
23.625 
24.750 
25.875 
27.000 
28.125 
29.250 
30.375 
31.500 
32.625 
33.750 
34.875 
36.000 
37.125 
38.250 
39.375 
40.500 
41.625 
42.750 
43.875 
45.000 
46.125 
47.250 
48.375 
49.500 
50.625 

NIVEL ESTATICCI 

Vl 

1.377 
0.463 

-0.455 
-1.369 
-2.270 
-3.148 
-3.996 
-4.804 
-5.566 
-6.273 
-6.918 
-7.496 
-8.001 
-8.427 
-8.771 
-9 .. 029 
-9.198 
-9.278 
-9.267 
-9.165 
-B .. 973 
-8.694 
-8.330 
-7.884 
-7.361 
-6.766 
-6.104 
-5.383 
-4.610 
-3. 791 
-2.935 
-2.050 
-1 .. 146 
-0.230 
0.689 
1.600 
2.496 
3.367 
4.205 
5.003 
5.751 
6.443 
7.072 
7.632 
B.117 
8.523 

PERIODO DE 1958 A 1963 

V2 

0.481 
0.317 
0.141 

-0.040 
-0.220 
-0.391 
-0 .. 547 
-0.682 
-0.790 
-0.867 
-0.911 
-0.918 
-0.890 
-0.827 
-0.732 
-0.609 
-0 .. 461 
-0.296 
-0.118 

0 .. 063 
0.242 
0 .. 412 
0.566 
0.697 
0.802 
0.875 
0.913 
0 .. 917 
0.884 
0 .. 817 
0.718 
0.591 
0.441 
0.273 
0.095 

-0.086 
-0.265 
-0.433 
-0.584 
-0.712 
-0.813 
-0.882 
-0.916 
-0.915 
-0.878 
-0.806 

V3 

1 .. 662 
1.058 
0.099 

-0 .. 892 
-1.585 
-1.748 
-t.327 
-0.461 

o.559 
1.391 
l. 759 
1.538 
0.803 

-0 .. 201 
-1 .. 137 
-t.694 
-1.683 
-1 .. 110 
-0.166 
0.834 
1.555 
t.756 
1.369 
0.525 

-0.495 
-1.350 
-1.753 
-1.570 
-0.862 
0.135 
t .. 086 
1.674 
l. 702 
1.161 
0.232 

-0.775 
-1.523 
-1.761 
-1.410 
-0.588 

0.431 
1.306 
1.744 
1.599 
0.919 

-0.068 

V4 

0.866 
-0.409 
-1.177 
-0.487 

0.807 
1.101 
0.031 

-1.077 
-0 .. 851 
0.430 
1. 178 
0.467 

-0.823 
-1.093 
-0 .. 009 

1.086 
0.835 

-0.450 
-1.178 
-0.446 

0.839 
1.084 

-0.013 
-1 .. 094 
-0.819 

0.471 
1.178 
0.425 

-0 .. 854 
-1.075 

0.036 
1.102 
0.803 

-0.491 
-1.177 
-0.40:5 

0.86q 
1.066 

-o.osa 
-1.110 
-0.787 

0.511 
1.176 
0.384 

-0.884 
-1.056 

PCIZCI OS 

V5 

0.975 
-1. 012 
-0.SBO 

1.238 
0 .. 097 

-1 .. 276 
0.401 
1.119 

-0.838 
-0 .. 792 

1.147 
0.345 

-1.201 
0 .. 155 
1 .. 221 

-0 .. 631 
-0.975 

1. 012 
0 .. 580 

-1.238 
-0.097 

1. 276 
-0.401 
-1. 119 

0.838 
0 .. 792 

-1 .. 147 
-0.345 

1 .. 281 
-0 .. 155 
-1.221 

0 .. 631 
0 .. 975 

-1 .. 012 
-o.seo 

1.238 
0.097 

-1.276 
0,.401 
1. 119 

-0.838 
-0 .. 792 

1.147 
0 .. 345 

-1.281 
0 .. 155 

Y6 VALOR 

1 .. 004 
-0 .. 648 

0.066 
0.555 

-0.848 
0 .. 643 

-0 .. 058 
-0.560 

0.049 
-0.637 
o.oso 
o .. 567 

-0 .. 049 
0.632 

-0 .. 042 
-0.572 
o.aso 

-0.627 
o .. 034 
0 .. 579 

-0.850 
0 .. 621 

-0.026 
-0.584 

0.851 
-0 .. 616 
0.018 
0.590 

-0.851 
0.610 

-0.010 
-0.596 
0.851 

-0.604 
0.002 
0.602 

-0.851 
0.599 
0.006 

-0.607 
0.851 

-0.593 
-0.014 
0.613 

-0.851 
0.588 

ESTIMADO 

580.982 
597 .. 476 
589.151 
588 .. 242 
591.266 
592.066 
592 .. 742 
593 .. 712 
593 .. 882 
593 .. 994 
590 .. 941 
592.744 
590 .. 280 
597 .. 006 
596.716 
598 .. 695 
597.878 
597 .. 995 
597.361 
596 .. 619 
594.530 
590.791 
594 .. 081 
596.705 
593.431 
593 .. 839 
594. 140 
592 .. 611 
592 .. 256 
590.705 
589.572 
585.893 
583.620 
588.148 
587.985 
585.072 
506.423 
585.683 
:584.686 
584.141 
582.650 
581.253 
577.037 
577.588 
582.103 
579.912 



(Continuacion> IABLA rv_4_3 

V A L Cl R E S T I M A D Cl 

NIVEL ESTATIC:O F>OZO OEJ 

PERIODO DE 1958 A 1963 

Yl V2 Y3 Y4 Y5 V6 VALOR 

51.750 
52.875 
54.000 
55.125 
56.250 
57.375 
58.500 
59.625 
60.750 
61. 875 
63.000 
64.125 
65.250 
66.375 
67.500 
68.625 
69. 750 
70.875 

8.845 
9.081 
9.227 
9.284 
9.250 
9.125 
8.911 
8 .. 610 
8.224 
7 .. 758 
7 .. 216 
6 .. 604 
5.927 
5.192 
4.406 
3.577 
2.713 
1.822 

I= Tiempo en meses 

-0.703 
-0.573 
-0 .. 420 
-0 .. 251 
-0.072 

0 .. 109 
0.287 
0 .. 453 
0.601 
0.727 
0.823 
0 .. 888 
0 .. 918 
0.912 
0 .. 870 
0 .. 795 
0.688 
0.555 

-1.033 
-1.652 
-1.718 
-1.210 
-0 .. 298 

0.715 
1 .. 488 
1.764 
1.449 
0.650 

-0.366 
-1.260 
-1.733 
-1.626 
-0.975 

0.002 
0.978 
1.627 

o.oso 
1 .. 117 
0 .. 770 

-0.531 
-1.174 
-0 .. 363 

0 .. 898 
1.046 

-0.102 
-1.124 
-o. 753 

0.551 
1 .. 172 
0 .. 341 

-0 .. 913 
-1. 036 

0 .. 124 
1.131 

Y1= Calculado con la ecuacion IV.4 .. 13 
Y2= Calculados con la ecuacion IV.4 .. 14 
Y3= Calculados con la ecuacion IV .. 4.15 
V4= Calculados con la ecuacion IV .. 4.16 
VS= Calculados con la ecuacion IV.4.17 
Y6= Calculados con la ecuacion IV.4.18 

1 .. 221 
-0 .. 631 
-0 .. 974 

1 .. 012 
o.sao 

-1.238 
-0 .. 097 

1.276 
-0 .. 401 
-1 .. 119 

0 .. 838 
0.792 

-1.147 
-0 .. 345 

1.281 
-0 .. 155 
-1 .. 221 

0 .. 631 

VALOR ESTIMADO ~ Sumatoria de Yl hasta Y6; representa 
la Elev. de N. E. 

0.022 
-0.618 

0.851 
-0.581 
-0.030 

0 .. 624 
-0 .. 850 

0.576 
0.038 

-0.629 
o.aso 

-0 .. 570 
-0 .. 046 

0.635 
-0.849 

0.564 
0.054 

-0.640 

ESTIMADO 

578 .. 814 
580.522 
579 .. 511 
579.524 
578.991 
578.274 
576 .. 609 
573.522 
577.436 
580 .. 983 
578.638 
580 .. 241 
582. 154 
582 .. 137 
583 .. 425 
583 .. 500 
583 .. 910 
582 .. 120 

E-N-E-F>- AC:ATLAN 
TESIS PROFESIONAL 
ELClV C:ClRNEJCl PEREZ 



TABLA rv_..q.._.q. 

o.ooo 
1.125 
2.250 
3.375 
4.500 
5.625 
6.750 
7.875 
9.000 

10.125 
11.250 
12-375 
13.500 
14-625 
15-750 
16.875 
18.000 
19.125 
20-250 
21.375 
22.soo 
23.625 
24-750 
25.875 
27.000 
28-125 
29-250 
30.375 
31.500 
32.625 
33.750 
34.875 
36.000 
37.125 
38-250 
39.375 
40-500 
41.625 
42-750 
43.875 
4S.000 
46-125 
47.250 
48.375 
49.500 
50.625 

TRANSFORMADAS DE FOLIRXER 
EVAPOTRANSPrRACrDN EN MM 

PERIODO DE 1975 A 1980 

EVAPOT 

87.170 
101.550 
139.870 
156. 130 
178.800 
181.990 
170.640 
152.780 
133.310 
94.940 
82.080 
81.530 

11L810 
137.980 
152.640 
188. 370 
160.820 
169. 730 
146 .. 940 
109.430 
65.620 
63.770 
75.300 

133.370 
145.290 
174.970 
192.140 
194.610 
175.960 
147.430 
111 .. 400 
85.320 
70.530 
81.500 

131.950 
152.410 
182.270 
193.810 
180.910 
156.900 
130.810 
94.130 
84.080 
73.930 

105.390 
144.970 

FX 

0.000 
-1.536 
-1.129 
-0.990 
0.805 
0.257 

-0.215 
0.982 
1.155 
1.070 
1.302 
0.573 

-0.655 
-1.187 
-0.470 

0.534 
1 .. 056 

-0.314 
-0.358 
-1.016 
-0 .. 121 
-0 .. 556 
-0.389 

1.491 
1.410 

-1 .. 535 
1 .. 194 

-1 .. 174 
1.297 

-1 .. 267 
-0.846 

1.325 
0.000 

-1.325 
0.846 
1.267 

-1.297 
1.173 

-1.194 
1.535 

-1.410 
-1.491 

0.389 
0.556 
0.121 
1.016 

271 .. 242 
4,.346 
1 .. 207 
4.518 
1.782 
3.471 

56 .. 357 
3. 733 
2.411 
2.281 
0.655 
2.679 
4.385 
1.014 
2.936 
0.057 
1.993 
1 .. 420 
2.356 
1. 742 
0.570 
1..108 
0.961 
1 .. 245 
4.089 
1.001 
0.994 
1.439 
0.842 
0.748 
3.921 
1.493 
1.208 
1.493 
3.921 
o. 747 
0.842 
1.439 
0.994 
1.001 
4.089 
1.245 
0.961 
1.108 
0.570 
1.742 

Sx 

o .. ooo t 324302. 'ooo 
0.014 
0.028 
0.042 
0.056 
0 .. 069 
0.083 
0.097 
0.111 
0 .. 125 
0.139 
0.153 
0.167 
0.101 
0 .. 194 
0.208 

8:~~* 
0.250 
0.264 
0.278 
0.292 
0.306 
0.319 
0.333 
0.347 
0.361 
0.375 
0,.389 
0 .. 403 
0.417 
0.431 
0.444 
0.458 
0.472 
0.486 
0.500 
0.514 
0.528 
0.542 
0.5'56 
0.569 
0.583 
0.597 
0.611 
o. 62'5 

339 .. 967 
26.218 

367.452 
57.101 

216.879 
57169.940 

250.855 
104.601 
93 .. 647 
7.719 

129.153 
346.102 

18 .. 513 
155.209 

0.059 

~!:~9$ 
99.914 
54 .. 600 
5.848 

22.111 
16 .. 631 
27.889 

300.949 
18.037 
17. 788 
37.294 
12.760 
10.062 

276.762 
40.132 
26.259 
40.135 

276.753 
10.055 
12.765 
37.294 
17.780 
18.031 

300.9:52 
27.881 
16.626 
22.109 
5.846 

54.612 



(Continuacion> TABLA :CV-4-4-

TRANSFORMADAS DE FOLJRIER 
EVAPOTRANSPIRACION EN MM 

PERIODO DE 1975 A 1980 

I EVAPOT FI A< I > 

51.750 167.610 0.358 2.356 0.639 99.939 
52.875 188.520 0.314 1 .. 420 0.653 36.290 
54.000 198.700 -1.056 1 .. 993 0.667 71.532 
55.125 184.140 -0.536 0 .. 057 0.681 0 .. 059 
56.250 160.220 0.470 2.936 0.694 155.214 
57.375 126.660 1.187 1.014 0.708 18.514 
50.500 89 .. 380 o.,.655 4 .. 385 0.722 346.130 
59.625 84.500 -0.573 2.679 0.736 129 .. 144 
60.750 85.030 -1.302 0.655 0.750 7 .. 723 
61.875 137.840 -1 .. 070 2.281 0 .. 764 93.625 
63.000 148.220 -t.154 2 .. 410 0 .. 778 104 .. 574 
64.125 173.810 -0.982 3 .. 733 0.792 250 .. 884 
65 .. 250 200.640 0.215 56.357 0.806 57169.700 
66.375 189.410 -0.258 3.471 0.819 216 .. 871 
67 .. 500 160.490 -0 .. 805 1.782 0 .. 833 57.182 
68.625 122.620 0 .. 990 4.519 0.847 367 .. 533 
69. 750 94 .. 530 1 .. 129 1.207 0.861 26.205 
70.875 80.150 1 .. 536 4.346 0 .. 875 339 .. 956 
72.000 o .. ooo o .. ooo 271 .. 242 0.8891324302.000 

I= Tiempo en meses 
EVAPOT= Evapotranspiracion en mm 
FI= Angulo de defasamiento de la onda senoidal 
A<I>= Amplitud de la onda senoidal en 
f= Frecuencia l/se9 
Sx= Densidad espectral <m2> .. se9 
Valores calculados a partir de la ecuacion III.3 .. 1 

E.N.E.P. ACATLAN 
TESIS PROFESIONAL 
ELOV CORNEJO PEREZ 



TABLA IV.4.5 
==========================================================~==== 

TRANSFORMADAS DE FOURIER 
PRECIPITACION EN MM 

PERIODO DE 1975 A 1980 
=============================================================== =============================================================== 

I 

0.000 
1.125 
2.250 
3.375 
4.500 
5.625 
6.750 
7.875 
9.000 

10.125 
11.250 
12.375 
13.600 
14.625 
15.750 
16.875 
18.000 
19.125 
20.250 
21. 375 
22.500 
23.625 
24. 750 
25.875 
27.000 
28 .125 
29.250 
30.375 
31.500 
32.625 
33.750 
34.875 
36.000 
37.125 
38.250 
39.375 
40.500 
41.625 
42.750 
43.875 
45.000 
46.125 
47.250 
48.375 
49.500 
50.625 

PRECil? 

6.000 
9.313 
0.875 
0.313 
0.000 

51.875 
103.250 
128.375 

14.500 
4.438 

27.875 
3.500 

15.500 
51. 875 
44. 750 
19.188 

217.000 
4.688 

29.500 
70.938 
83.250 
15.563 
7.875 
0.813 

11.000 
3.875 
7.500 
7.125 

31. 500 
33.375 
6.750 
2.188 
5.500 
1.750 
2 .125 
6.438 
7.500 
5.125 

55.000 
95.750 
21.500 
11. 938 
2.125 
4.000 

11.250 
13.813 

FI 

0.000 
1.150 

-0.612 
-1.398 
-1. 519 
-0.646 

0.722 
1.082 

-1.535 
o .023 
0.844 

-0.742 
1.233 
0.949 

-0.723 
1.032 

-0.672 
-1.348 

1.373 
-1.372 
o .102 

-1.084 
-0.300 

1.536 
-1.177 
-1.469 
-0.192 
-0.995 
-0.125 

1.566 
-o. 511 

1.442 
-0.000 
-1.442 
o .511 

-1.566 
0.125 
0.995 
0.192 
1.469 
1.177 

-1. 536 
0.300 
1.084 

-o .102 
1.372 

A ( I) 

50.459 
14.311 
10. 205 

9.542 
3.318 
6.691 

23.021 
7.217 

11. 531 
0.805 
8.805 
0.921 
8.674 
9.664 

13.579 
5.122 
6.657 
6.933 
6.202 

11. 981 
11. 491 

9.578 
9.591 
8.046 
2.174 
8. 727 
3.616 
5.094 
8.621 
7.160 
8.577 
7.688 
5.494 
7.688 
8.577 
7.160 
8.621 
5.094 
3.615 
8.727 
2.174 
8.046 
9.591 
9.578 

11. 491 
11. 981 

:f 

º·ººº 0.014 
o .028 
o .042 
0.056 
0.069 
0.083 
0.097 
0.111 
0.125 
0.139 
o .153 
0.167 
o .181 
o .194 
o .208 
0.222 
0.236 
o .250 
0.264 
0.278 
0.292 
0.306 
0.319 
0.333 
0.347 
0.361 
0.375 
0.389 
o .403 
o .417 
0.431 
0.444 
0.458 
0.472 
0.486 
0.500 
0.514 
0.528 
0.542 
o .556 
0.569 
0.583 
0.597 
0.811 
0.625 

Sx 

45829.970 
3686.467 
1874.482 
1639.033 

198.179 
805.943 

9539.743 
937.563 

2393.429 
11.652 

1395.414 
15.265 

1354.407 
1681.079 
3318. 886 

472 .162 
797.668 
865.087 
692.393 

2583.645 
2376.616 
1651.331 
1655.815 
1165 .208 

85.088 
1370.844 

235.298 
467.124 

1337.924 
922. 749 

1324 .105 
1063. 963 

543.340 
1063.956 
1324.108 

922.757 
1337.915 

467 .119 
235.292 

1370.850 
85.086 

1165 .217 
1655.830 
1651.333 
2376.626 
2583.651 



CContinuuacion) TABLA IV.4.5 
=============================================================== 

TRANSFORMADAS DE FOURIER 
PRECIPITACION EN MM 

PERIODO DE 1975 A 1980 

I 

51. 750 
52.875 
54.000 
55.125 
56.250 
57.375 
56.500 
59.625 
60.750 
61.875 
63.000 
64.125 
65 .250 
66.375 
67.500 
68.625 
69.750 
70.875 

PRECIP 

7.250 
31. 436 

0.000 
10.613 
36 .000 

3.938 
26.500 
15.938 
12.000 

2.000 
0.000 

21 .000 

º·ººº 42.563 
80.000 
38.063 
21. 375 

7 .438 

I= Tiempo en meses 

FI 

-1.373 
1.348 
0.672 

-1.032 
0.723 

-0.949 
-1.233 

0.742 
-0.644 
-0.023 

1.535 
-1 .082 
-0.722 
o .646 
1.519 
1 .396 
0.612 

-1 .150 

PRECIP= Precipitacion en mm 

A ( I) 

6 .202 
6.933 
6.657 
5 .122 

13. 579 
9.664 
8.874 
0.921 
8. 805 
o .805 

11. 531 
7.217 

23. 021 
6.691 
3.318 
9.542 

10. 205 
14.311 

f 

0.639 
0.653 
0.667 
0.681 
0.694 
o. 708 
0.722 
0.736 
0.750 
0.764 
0.778 
0.792 
0.806 
0.819 
0.833 
o .847 
0.861 
0.875 

FI= Angulo de defasamiento de la onda senoidal 
ACI)= Amplitud de la onda senoidal en mm 
f= Frecuencia l/aeg 
Sx= Densidad espectral Cm2).aeg 
Valores calculados a partir de la ecuacion III.3.1 

692.408 
865.092 
797.672 
472.163 

3318.881 
1681.076 
1354.415 

15.264 
1395.400 

11.652 
2393.453 

937.552 
9539.736 

P05.961 
198.181 

1639 .043 
1874.497 
3686.472 

TESIS PROFESIONAL 
ELOY CORNEJO PEREZ 
E.N.E.P. ACATLAN 



TABLA XV-4-6 
=========================== 

ONDAS SENClIDALES EVAPOTRANSPXRACION 

MES (1) (2) (3) (4) (5) (6) SUM 
PERIODO DE 1975 A 1980 

==============--=========--====--======================================== 
o.ooo 0 .. 151 0 .. 516 55.059 3.478 2.207 0.655 73.555 
1.125 0.580 0.721 52.509 3.793 0.379 -3.323 80.962 
2.250 1.002 0 .. 897 32.396 -0 .. 591 -2.355 4.033 100.238 
3 .. 375 1.415 1 .. 038 1 .. 449 -4 .. 243 0.540 -2.368 137.789 
4.500 1.814 1 .. 139 -29 .. 983 -2.638 2-144 -0.693 163.837 
5.625 2.196 1.195 -51.387 2.235 -1 .. 376 3.345 179.413 
6.750 2.555 1.205 -55.605 4 .. 339 -1 .. 607 -4.027 188.760 
7.875 2 .. 890 1 .. 1b0 -41 .. 226 1.067 2.003 2.336 167.383 
9.000 3 .. 197 1 .. 085 -13 .. 059 -3.527 0 .. 826 0 .. 731 146.370 

10.125 3 .. 472 0 .. 959 19 .. 475 -3 .. 751 -2.325 -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 .. 603 56 .. 301 4 .. 263 2 .. 293 -2.304 70 .. 547 
13.500 4 .. 085 0 .. 385 48.276 2.572 -0.977 -0.769 82 .. 048 
14.625 4 .. 211 0 .. 153 24 .. 106 -2 .. 306 -1 .. 912 3 .. 389 107 .. 981 
15 .. 750 4 .. 297 -0 .. 086 -8 .. 127 -4 .. 327 1 .. 723 -4.012 146 .. 153 
16 .. 875 4.3'W -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 4.300 -0 .. 745 -53.243 3 .. 708 -0 .. 379 -3.410 185 .. 390 
20 .. 250 4 .. 216 -0 .. 917 -34.111 -0 .. 754 2.355 4 .. 005 160 .. 828 
21.375 4.091 -1 .. 053 -3.572 -4 .. 282 -0.540 -2.240 143 .. ?16 
22.500 3.926 -1.149 28.163 -2 .. 504 -2 .. 144 -0 .. 844 110 .. 17:.!. 
23.625 3.723 -1 .. 19'7 50.478 2.376 1 .. 376 3 .. 431 75.436 
24.750 3 .. 483 -1 .. 203 55 .. 911 4 .. 312 1 .. 607 -3.997 75.507 
25.875 3.209 -1 .. 159 42 .. 645 0 .. 906 -2 .. 003 2.208 89.816 
27 .. 000 2.904 -1 .. 071 15 .. 116 -3.623 -0.826 0.882 122. 238 
28 .. 125 2 .. 570 -0 .. 940 -17 .. 468 -3.663 2.325 -3 .. 452 156.249 
29.250 2.211 -0.773 -44.210 0 .. 835 -0.082 3.989 173.651 
30.375 1.831 -0 .. 576 -56.166 4 .. 299 -2.293 -2.175 190.703 
31.500 1.433 -0 .. 356 -49.330 2 .. 436 0.977 -0.919 181 .. 389 
32.625 1.020 -0 .. 123 -26 .. 008 -2.445 1 .. 912 3 .. 472 157.792 
33 .. 750 0.598 o ... 116 6 .. 019 -4 .. 297 -1 .. 723 -3 .. 980 138.887 
34.875 0.170 0 .. 350 36 .. 034 -0.825 -1 .. 240 2 .. 143 98 .. 990 
36.000 -0 .. 260 0 .. 570 53.997 3 .. 669 2.207 0 .. 957 74 .. 481 
37 .. 125 -0 .. 688 0 .. 7b8 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 ... 068 S.689 -4.314 0.540 -2.110 136.21>7 
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 
42.750 -2.643 1 .. 200 -56 .. 138 4.279 -1..607 -3.962 194.491 
43.875 -2.971 1.151 -44 .. 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 
46.125 -3.537 0 .. 921 15.436 -3 .. 570 -2.325 -3.532 132.227 
47.250 -3.769 0 .. 7SO 42.Bbl 0 .. 997 0.002 3.952 90. 748 
48.375 -3 .. 964 0.549 55 .. 952 4.328 2.293 -2.043 78.506 
49.300 -4 .. 121 0.327 50.329 2 .. 297 -0.977 -1 .. 069 88.834 
50.625 -4.237 0.092 27 .. 074 -2.580 -1 .. 912 3.551 112.833 

========z:::=====~~~====--================================---......-=---=== 



<Continuacion> TABLA XV.4.6 

ONDAS SENOJ:DALES EVAPOTRANSPJ:RACXON 

MES (1) <2> <3> (4) (5) (6) SUt1 
PERIODO DE 1975 A 1980 

==-====================A=====================================--======= 
51. 750 -4.312 -0.146 -3 .. 903 -4 .. 261 1.723 -3.942 150.462 
52.875 -4.344 -0.379 -34.375 -0 .. 662 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 -54.463 3.521 -0.379 -3.570 195.606 
56.250 -4.188 -0.955 -37.394 -1.077 2.355 3 .. 931 172.949 
57.375 -4.053 -1.082 -7.798 -4 .. 341 -0.540 -1.976 155.410 
58.500 -3.878 -1.166 24.405 -2 .. 226 -2.144 -1.143 121.773 
59.625 -3.665 -1.205 48 .. 447 2 .. 647 1 .. 376 3.589 84.432 
60.750 -3.417 -1.196 56.265 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 -2.022 -1.042 19.163 -3.799 -0.826 1.180 123.765 
64.125 -2.481 -0 .. 901 -13.382 -3 .. 471 2 .. 325 -3.607 157 .. 139 
65.250 -2 .. 117 -0.726 -41 .. 452 1.157 -0.082 3.909 174.930 
66.375 -1. 731 -0.522 -55 .. 658 4 .. 352 -2.293 -1 .. 900 193.382 
67.SOO -1.329 -0.298 -51. 249 2.155 0 .. 977 -1.217 186.583 
68.625 -0.914 -0 .. 062 -29 .. 701 -2.712 1 .. 912 3.625 163.472 
69.750 -0 .. 489 0 .. 176 1 .. 781 -4.218 -1.723 -3.898 143.992 
70.875 -0.060 0.408 32.668 -0.498 -1 .. 240 1.874 102.470 
==================================================================~=-= 

Valores calculado a partir de la ecuac:ion III. 3.12 

E.N-E.P- ACATLAN 
TESIS PROFESIONAL 
ELOV CORNEJO PEREZ 



TABLA XV.4.7 
================================================<======================= 
ONDAS SENCJXDALES PREC::XPXTAC::XCJN 

HES <11 (21 <31 (41 (51 <61 SUH 
PERIODO DE 1975 A 1980 

===========================-=============================m==o.====-==== 
0.000 5 .. 846 a.= 17.277 2 .. 875 1.219 0.83,4 -11 .. 174 
1.125 4.527 9.343 5.965 -6 .. 474 -6.202 0.834 17.237 
2.250 3.163 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 -22.960 a .. 211 -3.438 -0.815 33.835 
5.625 -1 .. 058 9.486 -20 .. 048 5 .. 711 -4 .. 392 -0.853 36.383 
6.750 -2.463 B.561 -10.431 -3.864 5 .. 152 2.019 26.255 
7.875 -3.844 7 .. 302 2 .. 675 -B.652 2-382 -1 .. 995 27 .. 362 
9.000 -5 .. 187 S .. 757 14.886 -2.720 -6 .. 081 o. 796 17 .. 778 

10 .. 125 -6 .. 479 3 .. 988 22 .. 118 6 .. 582 -0.009 o.872 -1. 843 
11.250 -7 .. 709 2.063 21.953 7.729 6.085 -2.027 -2.866 
12.375 -8 .. 862 o.osa 14.446 -0 .. 700 -2-365 1.987 20.665 
13.500 -9 .. 929 -1 .. 950 2 .. 107 -B.262 -5 .. 162 -0.777 49.201 
14 .. 625 -10 .. 898 -3 .. 881 -10.936 -5.587 4.379 -0.891 53.044 
15.750 -11 .. 761 -5.661 -20.322 4.010 3.453 2.034 53.477 
16 .. 875 -12.509 -7 .. 220 -22. 911 B .. 639 -5 .. 726 -1.979 66 .. 937 
18.000 -13.135 -8 .. 497 -17.838 2.564 -1.219 0.758 62.597 
19.125 -13.632 -9 .. 443 -6.799 -6.687 6 .. 202 0.910 54.679 
20.250 -13 .. 996 -10.019 6.514 -7.653 -1.201 -2.041 53.626 
21.375 -14 .. 222 -I0 .. 205 17 .. 649 0 .. 863 -S .. 733 1 .. 970 34.908 
22.500 -IIJ.310 -9.992 22 .. 881 B.310 3.438 -0.739 15.641 
23 .. 625 -14 .. 257 -9.389 20.460 5.461 4 .. 392 -0.928 19.491 
24.750 -14 .. 065 -B.419 11.197 -4.154 -S .. 152 2.048 43.775 
25.875 -13.736 -7.120 -1 .. 811 -8 .. 622 -2.382 -1.962 60.862 
27 .. 000 -13.272 -5 .. 544 -14.213 -2.408 6.081 0 .. 719 53 .. 866 
28.125 -12 .. 678 -3 .. 751 -21.862 6.790 0 .. 009 o.947 55 .. 774 
29.250 -11.960 -1 .. 012 -22.199 7.575 -6.085 -2.055 61. 764 
30.375 -11 .. 125 0.199' -15.111 -1.026 2.365 1 .. 953 47.975 
31.SOO -10.101 2.201 -2 .. 970 -B.356 5.162 -0 .. 700 40.073 
32.625 -9.138 4 .. 117 10.165 -5.= -4 .. 379 -0.965 30 .. 762 
33.750 -B.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 1.219 0.681 -0.415 
37.125 -4 .. 184 9 .. 537 7,.623 -6.891 -6 .. 202 0.983 24.363 
38.250 -2.811 10.065 -5.677 -7 .. 494 1 .. 201 -2.068 32.014 
39.375 -1 .. 411 10.200 -17.079 1 .. 188 5.733 1.934 24.665 
40.500 0.003 9.936 -22.769 8 .. 398 -3 .. 438 -0.661 33.760 
41 .. 625 1 .. 416 9.285 -20.843 5.203 -4.392 -1.002 35.562 
42.750 2.816 8.271 -11.947 -4.438 5.152 2.074 23.301 
43.875 4 .. 189 6.934 0.945 -B.581 2.382 -1.925 21.285 
45.000 5.520 5.327 13.521 -2.092 -6.0Bl 0.642 B.393 
46.125 6.798 3.511 21.575 6.989 -0.009 1.,020 -14.654 
47.250 B .. 009 1.559 22.413 7.410 6 .. 085 -2.oao -18.166 
48.375 9.141 -0.455 15 .. 755 -1 .. 350 -2.365 1.915 2.587 
49.500 10.185 -2.451 3.828 -8 .. 437 -5.162 -0.622 27.BB8 
50.625 11.120 -4.351 -9.379 -5.071 4.379 -1.038 29.561 

-===~=---=======-======g=•===•======Dac==---=-=====-=-=====••==•••c=-••a•a 



<Continuacion) TABLA XV-4--7 
====================================================================== 
ONDAS SENO X DALES F"RECXF"XTACXCIN 

MES ( 1l (2) (3) (4) (5) (6) SUM 
PERIODO DE 1975 A 1980 

ª===================================================================== 
51. 750 11.963 -6.081 -19.450 4.578 3 .. 453 2.086 
52.875 12.680 -7.574 -23.015 8.555 -5.726 -1.905 
54.000 13 .. 274 -8 .. 771 -18.884 1 .. 933 -1.219 0.602 
55.125 13.737 -9.625 -8.436 -7.084 6.202 1.056 
56.250 14.066 -10. 104 4.832 -7.324 -1.201 -2 .. 092 
57.375 14.258 -10. 188 16.485 1 .. 511 -5.733 1.895 
58.500 14 .. 310 -9.875 22.624 B.474 3.438 -0.583 
59.625 14.222 -9.176 21.197 4.938 4.392 -1.074 
60.750 13.995 -B.118 12.680 -4-716 -5.152 2 .. 097 
61.875 13.630 -6.744 -0.077 -B.527 -2.382 -1.885 
b3.000 13.133 -5.106 -12.809 -1.773 6.081 0.563 
64.125 12.507 -3.269 -21.257 7.178 0 .. 009 1.091 
65.250 11.759 -1.305 -22.595 7.235 -6.085 -2.103 
66.375 10 .. 895 0.711 -16.377 -1 .. 672 2.365 1.875 
67.500 9.925 2.699 -4 .. 681 -8.507 5 .. 162 -0 .. 543 
68.625 8.858 4.581 8.580 -4.803 -4.379 -1.109 
69. 750 7.704 6.285 18.972 4.852 -3.453 2.100 
70 .. 875 6.475 7 .. 743 23.018 8.495 5 .. 726 -1.865 

Valores calculado a partir de la ecuacion III.3.12 

E-N-E-F"- ACATLAN 
TESXS F"ROFESXONAL 
ELOV CORNEJO F"EREZ 

28.680 
42.215 
38.294 
29.381 
27.052 

7.002 
-13.159 
-9.270 
14 .. 444 
31.214 
25.141 
28.971 
38.323 
27.431 
21.175 
13.501 

-11.238 
-24.364 



modelo de regresión. Cada t.abla corresponde a los pozos 2. 6 y 8 

respect.i vamenle. 

La. reproducción graCica de los H.E. para el periodo de 1976 a lQBO. 

se puede ver eI"P las !'iguras IV. 4. J. IV. 4. K. y IV. 4. L. correspondient.es 

a los pozos. 02. 04 y 08 respect.i vament.e. 

Con la const.rucci6n de las t.ablas IV. 4. e. IV. 4. Q y IV. 4.10 o bién 

con la elaboración de las figuras ant.eriores. se llega !'inalment.o al 

eumplim.ient.o del objet.ivo plant.eado para est.e t.rabajo. 

A lo largo del desarrollo de est.o capit.ulo se observa que en la 

ot.apa de '"elaboración". ~'~ trabaja con una mueslra surnamont.o paquot1a, 

mas en cambio. para la et.apa de "calibración" se t.icnen ras:ullados 

sat.is!'act.orios y finalment.e la et.ap.a de la "predicción" los 

result..ados: son poco sat.lsf"act.orlos, por la forma grAfica que sa adquiero 

en los N.E. proyect.ados o ost.lmados. 

As! como so sust.it.uyeron dat.os para proyect.ar on el periodo 1975 

1980 0 pueden suponerse dat.os de EVAPOT y PRECIP para un periodo deseado 

puede ser del af'(o 1995 al 2000. 

Para ello se procede do igual forma como so hizo para el periodo 

1Q7S a 1980. Una vez dados los regist.ros se t.rans~orman, post.eriorment.e 

se descompone el os.pect.ro en sus ondas senoidales princip~les. para 

luego ent.onces sust.1t.uir eslos ólt.imos en cada modelo y oblener asi con 

la suma de ellos la predicción do ELEV. de N. E. 

seleccionado. 

73 
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N.E. ESTIMADO POZO 06 
PERIODO 1958-1963 

E,ev. de N.E. msnm 
66Qr--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

6401----------·---

620 !-----_---~-~------

600 

580lLL 

1-+~--H-Htrh-rl--,~--t 
-rH-1-~-UlL.JJlrlL-l--+l+rl+-I~ 

560 

540 

520 

500 
o 

1 
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'1 

: 1 

20 40 

Tiempo en meses 
--- Series A 

FIG.IV.4.K.- Muestre el N.E. obtenido e 
partir de un modelo matematico. 
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N.E. ESTIMADO POZO 08 
PERIDO 1975 A 1980 

Eiev. de N. E. msnm 
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Valores estimados 

FIG.IV.4.L.- Muestra el N.E. estimado a 
partir de un modelo matematico. 
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TABLA IV- 4 ... B 
=----- -=======================================================u======== 

V A ._ o R E s T X M A D o 

NXVEL ESTATIC::c:J POZO 02 

PERIODO DE 1975 A 1990 

VI V2 V3 Y4 YS Y6 VALOR 
ESTIMADO 

========================""-=========»<====::e:;=>===================== 
o .. ooo 9 .. 212 5 .. 223 3 .. 189 2 .. 868 -2 .. 578 2 .. 220 565.907 
1 .. 125 7 .. 914 2 .. 920 -o. 778 -7.323 -10.064 2.259 591.112 
2.250 6 .. 539 0.503 -4.483 -8 .. 441 6 .. !505 -5.460 590.878 
3.375 s .. 100 -L934 -ó.687 0 .. 899 7 .. 526 S.459 575.677 
4.500 3 .. 611 -4 .. 295 -6 .. 653 9 .. 126 -9 .. 441 -2 .. 227 595 .. 920 
5 .. 625 2 .. 087 -6.489 -4 .. 393 6.046 -3 .. 842 -2.302 594. 933 
6.750 0 .. 542 -B .. 429 -0 .. 661 -4 .. 525 10.940 5.490 582 .. 683 
7 .. 875 -1 .. 00B -10.040 3.293 -9 .. 489 -0.427 -5.428 609. 139 
9.000 -2 .. 548 -11 .. 259 ó .. 147 -2.696 -10 .. 774 2 .. 184 604 .. 986 

10 .. 125 -4.063 -12.039 b.947 7.437 4.630 2.362 580. 765 
11.250 -5.539 -12.348 5.425 8.356 8.967 -5.501 586.679 
12.375 -6.959 -12.175 2.091 -1.078 -B.129 5.415 606.876 
13.500 -8.312 -11.527 -1.941 -9.176 -5 .. 795 -2 .. 123 624.917 
14.625 -9.584 -10.429 -5.323 -S.905 10 .. 390 -2. 404 609. 296 
15. 750 -10.762 -0.924 -6.923 4.682 t. 741 5.530 600. 695 
16.875 -11 .. 835 -7.070 -6.205 9 .. 469 -11 .. 070 -5 .. 383 618 .. 135 
18.000 -12. 792 -4.940 -3.411 2 .. 523 2.578 2.080 600. 002 
19 .. 125 -13.623 -2.617 0.525 -7. 548 10.064 2.464 596. 777 
20.250 -14.322 -0.193 4.288 -0 .. 268 -6 .. 505 -5.541 616.580 
21.375 -14.880 2.240 6.618 1 .. 256 -7 .. 526 5.369 592.963 
22.500 -15.293 4.585 6.736 9.224 9.441 -2.019 573.366 
23 .. 625 -15.556 6.751 4.603 5.763 3.842 -2.505 583. 142 
24 .. 750 -15.666 8.653 0.932 -4.830 -10.940 5.569 602.331 
25.875 -15.624 10.218 -3 .. 049 -9.445 0.427 -5.336 608 .. 850 
27.000 -15.428 11.~83 -6.009 -2 .. 3'50 10.774 1.976 585 .. 695 
29.125 -15. 082 12.104 -6. 957 7 .. 657 -4.630 2.565 590. 384 
29.250 -14.588 12.353 -5.577 0 .. 177 -B.967 -5.578 600.222 
30 .. 375 -13.951 12.119 -2.331 -1.435 8.129 5.322 578. 187 
31.500 -13.178 11.412 1 .. 697 -9.268 5 .. 795 -1.914 591 .. 496 
32.625 -12.276 10.259 5.159 -5.619 -10.390 -2.606 601.513 
33 .. 750 -11.254 8.706 6 .. 897 4.992 -1.741 5.606 572.834 
34.875 -10.121 6 .. 813 6.330 9.418 11.070 -5 .. 288 567.819 
:só .. ooo· -B.890 4 .. 654 3.647 2.175 -2 .. 578 1.870 585 .. 162 
37 .. 125 -7.571 2.313 -o.253 -7.763 -10.064 2.665 606. 714 
38.250 -6.179 -0 .. 110 -4 .. 0bO -0.003 6.505 -5 .. 614 603.597 
39.375 -4 .. 726 -2 .. 544 -6.520 1.612 7.526 5 .. 272 585. 421 
40 .. 500 -3.227 -4.072 -6 .. 790 9 .. 309 -9 .. 441 -1.800 602 .. 869 
41.625 -1.696 -7.009 -4 .. 789 5.472 -3.842 -2. 705 600 .. 607 
42. 750 -0 .. 148 -8.872 -1.102 -5.145 10 .. 940 5 .. 640 584 .. 807 
43.875 1.400 -10.389 2.020 -9.388 -0.427 -5.237 607.260 
45.000 2.936 -11.soo 5.881 -1 .. 999 -10. 774 1 .. 764 599. 733 
46.12'5 4 .. 442 -12.162 6 .. 977 7.866 4.630 2.764 571.524 
47.250 5.905 -12.350 5.740 7.966 B.967 -S.648 575.440 
48 .. 375 7 .. 310 -12.oss 2 .. 586 -1 .. 789 -B.129 S.220 592 .. 897 
49.500 8.644 -11.290 -1.432 -9.347 -5 .. 795 -1.702 606.962 
50.625 9.893 -10.003 -4 .. 969 -S.324 10.390 -2.804 588 .. 937 
==r--================-=========================================,,.== 



<Ccntinuacicn> TABLA XV- 4- a 
A=m=================~======================~=========================== 

V A L o R: E s ,- I M A r> 

NXVEL ESTATIC:CJ PCJZc:t 0::2 

PERIODO DE 1975 A 1980 

VI Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 VALOR 
ESTIMADO 

==================::=======:============================""=============== 
51 .. 750 11.045 -8 .. 483 -6.843 5 .. 295 
52 .. 875 12 .. 089 -6.552 -6.427 9.354 
54 .. 000 13 .. 015 -4.365 -3.859 1 .. 823 
55 .. 125 13.814 -2.008 o.ooo -7. 966 
56 .. 250 14 .. 477 0 .. 428 3.861 -7 .. 886 
57.375 14 .. 999 2.847 6.432 1.965 
58.500 15.374 5.155 6.954 9.381 
59.625 15.598 7.262 4.985 5. 174 
60.750 15 .. 670 9.085 1.450 -5.444 
61.875 15 .. 589 10.554 -2.568 -9.317 
63.000 15.355 11.610 -5.726 -1 .. 646 
64.125. 14.971 12.213 -6.967 8.064 
65.250 14 .. 440 12.339 -5 .. 876 7.783 
66.375 13.768 11.984 -2.819 -2 .. 141 
67.500 12 .. 961 11.160 1 .. 183 -9 .. 412 
68.625 12 .. 028 9.901 4.791 -5.022 
69.750 10.971.J 8.255 6.798 5 .. 591 
70.875 9.818 6.287 6 .. 533 9.276 

I• Tiempo en meses 
YlQ Calculada con la ecuacion IV.4.7 
Y2Q Calculadas ccn la ecuacion IV.4.B 
Y3= Calculadas ccn la ~cuacion IV.4.9 
Y4• Calculados con la ecuacion IV .. 4.10 
YSa Calculadas con la ecuacion IV.4.11 
Y6= Calculados con la ecuacicn IV.4.12 

1 .. 741 
-11 .. 070 

2 .. 578 
10.064 
-6 .. 505 
-7.526 

9.441 
3.842 

-10.940 
0.427 

10 .. 774 
-4.630 
-B .. 967 

B .. 129 
5.795 

-10.390 
-1.741 
11.070 

VALOR ESTIMADO e Sumatoria de Yl hasta Y6; representa 
la Elev. de N .. E. 

5 .. 673 577.612 
-5.185 593 .. 830 

1 .. 658 575 .. 191 
2 .. 862 569.275 

-5 .. 679 587 .. 344 
5.167 562 .. 155 

-1 .. 595 541 .. 430 
-2.901 552.080 

5 .. 704 570.515 
-5.130 576 .. 487 

1 .. 550 554 .. 124 
2.959 559 .. 431 

-s. 709 572 .. 031 
5.112 552 .. 008 

-1 .. 487 565.841 
-2.998 577. 731 

S .. 732 550.430 
-5.074 548 .. 131 

E.N.E-P- ACATLAN 
TE:SXS PROFESIONAL 
ELOV CORNEJO PEREZ 

o 



TABLA l:V-4-9 

VALOR E S 1 :t: M A D O 

NIVEL ESTATIC::O POZCJ 06 

PERIODO DE 1975 A 1980 

Yl Y2 Y3 Y4 Y5 Y6. VALOR 

o.ooo 
1.125 
2.250 
3.375 
4.500 
5.625 
6.750 
7.875 
9.000 

10.125 
11.250 
12.375 
13.500 
14.62S 
15.750 
16.875 
18.000 
19.125 
20.250 
21.375 
22.500 
23.625 
24. 750 
25.875 
27.000 
28.125 
29.250 
30.375 
31.500 
32.625 
33. 750 
34.875 
36.000 
37.125 
38.250 
39.375 
40.500 
41.b25 
42.750 
43.875 
45.000 
46.125 
47.250 
48.375 
49.500 
50.625 

9.212 
7.914 
6.539 
5.100 
3.611 
2.087 
0.542 

-1.00B 
-2 .. 549 
-4.063 
-5.538 
-6 .. 959 
-8.312 
-9 .. 584 

-JO. 762 
-11.835 
-12 .. 792 
-13.623 
-14 .. 322 
-14.880 
-15.293 
-15.556 
-15.6b6 
-15.624 
-15.428 
-15.082 
-14 .. 588 
-13.951 
-13. 178 
-12 .. 276 
-11.254 
-10 .. 121 
-8.890 
-7.571 
-6 .. 179 
-4.726 
-3.227 
-1.696 
-0.148 

1.400 
2.936 
4.442 
5.905 
7.310 
8.644 
9.893 

5 .. 223 
2 .. 920 
0 .. 503 

-1.934 
-4.295 
-6 .. 489 
-8.429 

-10 .. 040 
-11 .. 259 
-12.039 
-12 .. 348 
-12 .. 175 
-11.527 
-10 .. 429 
-0 .. 924 
-7 .. 070 
-4 .. 940 
-2 .. 617 
-o. 193 

2 .. 240 
4 .. 585 
6 .. 751 
B .. 653 

10.218 
11 .. 383 
12 .. 104 
12.3'53 
12 .. 119 
11 .. 412 
10 .. 259 
8.706 
6 .. 013 
4 .. 654 
2 .. 313 

-o. 118 
-2.544 
-4.872 
-7.009 
-B .. 872 

-10 .. 389 
-11.SOO 
-12 .. 162 
-12.350 
-12.055 
-lL.290 
-10.083 

3 .. 189 
-0.778 
-4 .. 483 
-6.687 
-6 .. 653 
-4.393 
-0 .. 661 
3.293 
6 .. 147 
6.947 
5 .. 425 
2.091 

-1.941 
-5.323 
-6.923 
-6.205 
-3.411 
0.525 
4.288 
ó.618 
6 .. 736 
4.603 
0.93:2 

-3.049 
-6.009 
-6.957 
-5.577 
-2.331 

1.697 
5.159 
6.897 
6.330 
3.647 

-0.253 
-4.068 
-6.520 
-6.790 
-4.788 
-1.182 

2.820 
5.881 
6.977 
5.740 
2.586 

-1.432 
-4.969 

2.868 
-7.323 
-8.441 

0.899 
9 .. 126 
6.046 

-4.525 
-9.499 
-2 .. 696 

7.437 
8.356 

-1.078 
-9.176 
-5 .. 905 

4 .. 602 
9.469 
2.523 

-7.548 
-8.268 

1.256 
9.224 
5.763 

-4.838 
-9.445 
-2.350 

7.657 
8.177 

-1 .. 435 
-9.268 
-5 .. 619 

4.992 
9 .. 418 
2.175 

-7.763 
-8.083 

1 .. 612 
9 .. 309 
5.472 

-5.145 
-9.388 
-1 .. 999 
•7.866 
7.986 

-1.789 
-9.347 
-5.324 

-2.578 
-10.064 

6.505 
7.526 

-9 .. 441 
-3.842 
10 .. 940 
-0.427 

-10 .. 774 
4.630 
8.967 

-0 .. 129 
-5. 795 
10 .. 390 

t.. 741 
-11 .. 070 

2 .. 578 
10 .. 064 
-6.505 
-7.526 

9.441 
3 .. 842 

-10.940 
0.427 

10 .. 774 
-4.630 
-8.967 

B .. 129 
5.795 

-10 .. 390 
-1-741 
11 .. 070 
-2.578 

-10 .. 064 
6.505 
7.526 

-9.441 
-3 .. 842 
10 .. 940 
-0.427 

-10.774 
4.630 
8.967 

-8.129 
-5.795 
10 .. 390 

2.220 
3.353 

-10.838 
11 .. 954 
-6.012 
-3.456 
10 .. 904 

-11.912 
5 .. 918 
3.578 

-10 .. 950 
11 .. 887 
-5 .. 806 
-3 .. 680 
11.014 

-11 .. 843 
s .. 711 
3.801 

-11 .. 059 
11.817 
-5.598 
-3 .. 903 
11.121 

-11. 771 
5.502 
4.024 

-11 .. 163 
11.742 
-5.388 
-4.125 
11.223 

-11.694 
5.291 
4 .. 244 

-11.264 
11 .. 663 
-5.176 
-4.345 
11.322 

-11 .. 613 
5.078 
4.464 

-11.361 
11.580 
-4.962 
-4.Sb4 

ESTIMADO 

565 .. 907 
590.018 
596.256 
569.183 
599.705 
596 .. 087 
577.270 
615.623 
601.252 
579 .. 550 
592 .. 128 
600.404 
628 .. 599 
610.572 
595.211 
624.595 
596.371 
595.439 
622.098 
586.515 
576 .. 945 
584.541 
596.779 
615.285 
582.168 
588.925 
605.807 
571. 767 
594 .. 970 
603.032 
!567.216 
574.225 
581 .. 741 
605.134 
609.247 
579.030 
606.237 
602.247 
579 .. 126 
613.636 
596.419 
569.824 
581.153 
586.537 
610.222 
590.697 



CContinuacion> TABLA XV-4-9 

V A L O R ESTXMADO 

NXVEL ESTATXCO POZO 06 

PERIODO DE 1975 A 1980 

Vl V2 Y3 Y4 V5 Y6 VALOR 

51. 750 
52.875 
54.000 
55.125 
56.250 
57.375 
58.500 
59.625 
60.750 
61.875 
63.000 
64.125 
65.250 
66.375 
67.500 
68.625 
69.750 
70.875 

11 .. 045 
12.089 
13 .. 015 
13 .. 814 
14.477 
14.999 
15 .. 374 
15.598 
15 .. 670 
15 .. 589 
15.355 
14.971 
14 .. 440 
13 .. 768 
12.961 
12 .. 028 
10.976 
9.818 

le Tiempo en meses 

-8.483 
-6.552 
-4.365 
-2.008 
0.428 
2.847 
5.155 
7 .. 262 
9 .. 085 

10 .. 554 
11.610 
12 .. 213 
12.339 
11.984 
11.160 
9.901 
8.255 
6.287 

-6 .. 843 
-6.427 
-3.859 
0.000 
3.861 
6.432 
6.854 
4.985 
1.450 

-2 .. 568 
-5.726 
-6 .. 967 
-5.876 
-2.819 

1 .. 183 
4.791 
6.798 
6.533 

5.295 
9.354 
1.823 

-7 .. 966 
-7 .. 886 

1.965 
9 .. 381 
5 .. 174 

-5.444 
-9.317 
-1.646 

8 .. 064 
7 .. 783 

-2.141 
-9 .. 412 
-5.022 

S.591 
9 .. 276 

Vl= Calculado con la ecuacion IV.4 .. 7 
V2c Calculados con la ecuacion IV.4.B 
V3= Calculados con la ecuacion IV .. 4.9 
V4= Calculados con la ecuacian IV.4.10 
VSc Calculados con la ecuacion IV.4.11 
V6= Calculados con la ecuacion IV.4 .. 12 

1 .. 741 
-11.070 

2.578 
10.064 
-6.505 
-7.526 
9.441 
3.842 

-10 .. 940 
0.427 

10 .. 774 
-4.630 
-0.967 

8 .. 129 
5.795 

-10.390 
-1.741 
11.070 

VALOR ESTIMADO = Sumatoria de Vt haBta V6; representa 
la Elev. de N .. E. 

11 .. 417 
-11.528 

4.864 
4.682 

-11. 453 
11. 493 
-4. 746 . 
-4.781 
11.507 

-11. 439 
4.647 
4 .. 898 

-11.542 
11.402 
-4.529 
-4.996 
11.594 

-11.345 

ESTIMADO 

571.869 
600 .. 173 
571.985 
567.455 
593.117 
555.829 
544.581 
553.960 
564.712 
582 .. 795 
551.027 
557.492 
577.863 
545.718 
568.883 
579 .. 730 
544.561:' 
554.402 

E-N-E-P- ACATLAN 
TESXS PROFESXONAL 
ELOV CORNEJO PEREZ 



TABLA :CV-4- 10 
=•=•=======•====••a==================================~================= 

V A L o R: E: s ,.- J: M A D C) 

N:CVE:L E:STAT J: ca POZO OEI 

PERIODO DE 1975 A 1980 

Vl V2 V3 V4 Y5 Y6 VALOR 
ESTIMADO 

==========*===========================================================• 
o .. ooo 5.626 o .. aoo 1.751 0 .. 911 o .. oos o .. 766 577.306 
1.125 4.679 0.267 1. 712 -1.599 -1.966 1 .. 490 502.663 
2.250 3.606 -0 .. 276 1 .. 100 -2.128 0.762 -5 .. 517 509.620 
3.375 2.656 -0 .. 808 0 .. 120 -0 .. 021 t .. 669 6.294 577.336 
4.500 1.601 -1.309 -0 .. 900 2 .. 112 -1 .. 413 -3 .. 362 590 .. 517 
5.625 o.s30 -1. 759 -1.619 t.628 -1.110 -1.549 591 .. 133 
6.750 -0.546 -2 .. 140 -1 .. 796 -0 .. 873 1.849 5 .. 549 585.204 
7.875 -1 .. 617 -2 .. 437 -1.373 -2.293 0.396 -6.279 600.849 
9.000 -2.672 -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 .. 869 
12.375 -5.640 -2.617 1.804 -0 .. 023 -1.108 6.264 588.567 
13 .. 500 -6.532 -2.400 1.587 -2 .. 129 -1.420 -3.258 601 .. 398 
14 .. 625 -7.360 -2. 090 0 .. 840 -1.597 1.663 -1.667 597.457 
15 .. 750 -B.115 -1.698 -0.188 0.913 0 .. 772 5 .. 611 589.952 
16.875 -8.791 -1. 240 -1 .. 153 2.292 -1 .. 964 -6. 248 604 .. 350 
18 .. 000 -9 .. 382 -0.733 -1 .. 733 0 .. 831 -o. 005 3 .. 205 595.063 
19.125 -9.880 -0.198 -1.733 -t .. 660 1-966 l. 727 597 .. 024 
20 .. 250 -10.202 0.345 -1.153 -2 .. 094 -0 .. 762 -5 .. 641 606 .. 833 
21 .. 375 -10.583 o.874 -0 .. 188 0 .. 066 -1 .. 669 6.232 592.514 
22 .. 500 -10 .. 780 1 .. 369 0.840 2.144 1.413 -3.151 595 .. 411 
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 5.671 S9L249 
25.875 -10. 737 2.468 1.417 -2 .. 291 -0.396 -6.215 603.000 
27.000 -10.512 2.658 0 .. 556 -0.791 2 .. 003 3.098 590.233 
28.125 -10.183 2 .. 744 -0.491 1 .. 689 -0 .. 385 1 .. 844 592.028 
29 .. 250 -9. 755 2 .. 722 -1.373 2.076 -1.853 -5.699 601 .. 129 
30 .. 375 -9.231 2.595 -1 .. 796 -0.109 1 .. 108 6.198 588 .. 482 
31.500 -8.617 2 .. 366 -1 .. 619 -2.159 1.420 -3.044 598.900 
32.625 -7.919 2.044 -0 .. 900 -1 .. 534 -1.663 -1.902 599.120 
33.750 -7.143 1 .. 643 0.120 0.992 -o. 772 5.728 586,.678 
34.875 -6.298 1.178 1.100 2.289 1. 964 -6.180 593.193 
36.000 -5.390 0.667 1.712 0.750 o.oos 2 .. 991 586.512 
37.125 -4.430 0 .. 129 1.751 -1 .. 718 -t.966 1.961 591.519 
38.250 -3.427 -0.413 1.205 -2.058 0.762 -s. 756 596 .. 933 
39.375 -2.390 -0.939 0.256 0.152 1.669 6.161 582.337 
40.500 -1.330 -1.429 -0.779 2.173 -1.413 -2.936 592.959 
41.625 -0.256 -1.063 -1.553 1.502 -1.118 -2.010 592.552 
42.750 0.020 -2.224 -1.808 -1.031 1.849 5 .. 784 583 .. 856 
43.875 1.087 -2.498 -1.458 -2.286 0 .. 396 -6.142 597.347 
45.000 2.937 -2.675 -0.621 -0.709 -2 .. 003 2.882 587.435 
46.125 3.957 -2.747 0.425 1.746 o .. 385 2.077 581.403 
47.250 4 .. 939 -2. 712 1.328 2.038 1.853 -5 .. 811 585 .. 611 
48.375 5.873 -2.571 1.787 -0.195 -1..108 6 .. 123 577.339 
49.500 6.749 -2.330 1.648 -2.107 -1 .. 420 -2.827 507.613 
50 .. 625 7.559 -1.998 0.959 -1.469 1.663 -2.134 582.666 
=========ª=•==========e===============================~=============== 



<Continuacion> TABLA XV- 4- 10 
==================================== u:mio:=============-•=======·=-= 

V A L o R: e: s T X M A D C> 

NZVEL ESTATJ:C:O POZO os 

PERIODO DE 1975 A 1980 

Vl V2 V3 V4 V5 V6 VALOR 
ESTIMADO 

========================== ====--==mi=:===========~~========= 
51. 750 0.295 -1.587 -0.052 1.069 
52.075 B.950 -1.115 -1. 045 2.202 
54.000 9.517 -o.599 -1.688 0.668 
55.125 9.991 -0.060 -1. 767 -1. 774 
56.250 10.368 0.491 -1.255 -2.018 
57.375 10.643 1.004 -0.323 0.238 
58.500 10.814 1.487 0.717 2.199 
59.625 10 .. 879 1.913 1.517 1 .. 435 
60.750 10.837 2.264 1.010 -1 .. 107 
61. 875 10 .. 690 2 .. 526 1.498 -2.278 
63.000 10.438 2.690 0.684 -0 .. 626 
64.125 10 .. 084 2 .. 748 -o .. .:sso 1 .. BOl 
65.250 9.631 2 .. 700 -1 .. 280 1 .. 997 
66 .. 375 9.084 2.546 -L. 775 -0 .. 281 
67.500 8.448 2.292 -1 .. 675 -2.211 
68. 625 7.729 1.949 -L.Olá -1.401 
'69 .. 750 6.935 1.530 -0 .. 016 1.145 
70.875 6.073 1.052 0.988 2.273 

I= Tiempo en meses 
Vi= Calculado con la ecuacion IV .. 4.13 
Y2= Calculados con la ec:uacion IV .. 4.14 
Y3= Calculados con la ecuacion IV.4.15 
Y4= Calculados con la ecuacion IV .. 4.16 
Y5= Calculado5 con la ecuacion lV.4 .. 17 
Y6= Calculados con la e<:uacion IV .. ~.lB 

0.772 
-1.964 
-0.005 

1.966 
-0.762 
-1.669 

1.413 
1 .. 118 

-1-849 
-0.396 

2 .. 003 
-0 .. 385 
-1.853 

1 .. 108 
1 .. 420 

-1 .. 663 
-o .. 772 

t .. 964 

VALOR ESTIMADO = Sumatoria de Yl hasta Y6; representa 
la Elev. de N.E. 

5.038 572.911 
-6.102 506.240 
2.772 576.502 
2.192 576.690 

-5.064 586.295 
6.082 571.271 

-2.717 573.332 
-2.249 572.633 
5.090 569.401 

-6.060 581.267 
2.661 569.396 
2.306 571.050 

-5 .. 915 581.966 
6.039 570.525 

-2 .. 605 581.577 
-2.363 504.010 
5.939 572.405 

-6.016 500.913 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Para conocer las elevaciones del nivel est.át.ico flujo 

t.urbulent.o. exist.en diversas t.ransí'ormaciones a la Ley de Darcy. pero 

a f'alt.a de dif'usi6n y lntls profundidad sobre el t..ema. no se aplican 

est.as ecuaciones de Oarcy modificadas. Los aut..ores quo present.an estas 

Alt.ernat.i vas 

Ghislain Marsily. 

entre et.ros los siguicnt.es: Cast.any, .Kashef" y 

Siendo que el objet..ivo principal plant.eado para est.e t.rabajo es: 

" Detertn.i.n.ar- las elevaciones dal. nLuel. est:.Otico en tin acu.J.jero en 

r'16imen. turbulento. mediante el us:o de la estadística"', se concluyo el 

cumplimient.o df,;M!St.e ml.srno y a cont.inua.ción se hacen los: siguient.es 

coment.arios. 

El Jnét.Qdo est.ocAst..ico para an.alixar el comport.am.ient.o de los 

niveles es.t.At.icos del agua subt.erránea en régimen t.urbulent.o , t.iene 

grandes posibilidades de ser aplicado en una sit.uación real, t..odo 

est..ara en función do la calidad de las muest.ras • del t.ama~o asi como 

de la diversidad de las variables empleadas. 

Se demos:t..ro que la rormulaci6n rnat..ernát.ica del mél.odo si t..iene 

solución y sent..ido congruent..e de los result..ados esperados . 

Se- vio que en el modelo de cada pozo. su respcct..ivo coeficienl.e 

de correlación mólt.iple es casi perfect.o . 

A excepción de la praciplt.aci6n. para t.odos los casos hubo una 

buena res::puest..a. de la elaboración de los espect.ros 

rec::onst.rucc16n es:pect.ral y del modelo regresivo. 

de la 

En la precipit.ac16n se t.uvo el problema de que la muest.ra de 

dat.os f'ue muy insut'icient.e. En ella aparee.la un pico ext..remoso 

cornp.a.ración con los: d~s. a est.e res:pec.t..o so concluye que si la 

mues:t..ra hubiera cont.enido cuando menos ot..ro pico de esa nú.sma rnagnit.ud 

o sJ.milar. ent.onces en el proceso de la t.ransf'ormada se podrá haber 

clüculado la frecuencia de ocurrencia de esa lluvia exl.raordinaria, y 

luego ent.onces. el espect.ro de Fourier no se hubiera cst.andarizado y 

por lo t.ant.o s1 hubiera sido sensible a la se~al aleatoria del perfil 

de prec.ipit.ación. y con est.o. la rec:onst.rucción hubiera sido rnuy 

sat.isf'act.orla. 

l...a.. precisión escasa en la reconst.rucción espect.ral en el porfil 

de la preciplt.ación fue demasiado influyent.e en los resul~ados 

f'J.nales. Siendo que en cada modelo solo se t.enian dos variables 
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independient.es, ent.onces, el porcent.aje de participación entre cada 

una de ellas es del 50Y. Cporcent.aje demaciado signiCicat.ivo), por lo 

que si alguna de ellas result.a no sat.isCact.oria, los result.ados serán 

lambién no sat.isCact.orios. Como se mencionó ant.eriorment.e, en t.érminos 

de magnit.ud, los result.ados obtenidos si fueron los esperados, auque 

la configuraci6n que t.oman los perCiles de las Ciguras IV.4.J, IV.4.K 

y IV. 4. L. no sea curvilinea como en la realidad se present.an, sin 

embargo, los valores m.Axirnos y rninimos si son aceptabl~s. 

Con los coeCicient.es obt.enidos en cada modelo se t.ieno que la 

evapolranspiración resulta ser un t.érm.ino principal de salidas; en la 

ecuación de balance. Esta interpretación on su forma fisica no resulta 

ser coherent.e dada su gran magnitud, pero como un término de salidas 

de agua resulta ser muy importánt.e, pues es el único término negativo 

la ecuación de balance, y por tanto, mat.em.aticament.e, la 

evapot.ranspiración hace la Cunción del bombeo, salidas hori:zont.ale~ 

subterráneas y salidas superCiciales. 

Durante la con.st.rucción del modelo cslocást.ico. es necesario 

saber si cada una de las variables ost.á respondiendo debidamenLe al 

anAli~is mat.emát.ico. 

Para lo anlerior serA necesario observar el perfil de la se~al, y 

si est..e es aleatorio. entonces puede sar bueno, pero si est.a senal 

aleat.oria llene un sólo pico ext..remos:o, entonces. los result.ados no 

serán los esperados, y por lo tant.o será necesario eliminar ose pico o 

poner et.ro similar. Post.er i or mente deberá verificar la 

reconstrucción por medio de las ondas sonoidales si esta 

reconst.rucci6n es f'iel al perfil original entonces los resultados 

post..eriores: si serAn precisos. 

En est.e caso se observo que los modelos regresivos son sumamente 

sensibles al perfil de la se!"fa.l reconstruida con las ondas de t.ipo 

senoidal. Por lo que si la reconst.rucción no fue sensible a la seNal 

original. ent.onces el modelo regresivo tampoco será soncible a ast.a 

sen'al original. 

Se recomienda que en la aplicación de este mét.odo est.ocAst.ico. se 

tenga especial cuidado en los picos ext.remos:os. Se deberA lograr una 

reconstrucción espect.ral muy sat.isfact.oria, porque de ello dependerA 

el éx.i t.o de los resul Lados f'inales el cuá.l es la oslimación de los 

niveles est.át.icos del agua. en un periodo post.erior. 

Para los t.ros modelos realizados en est.e est.udio, se emplearon 
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las mismas variable~ de la precipitación y evapot.ranpirac:::ión, sin 

considerar la localización de c:::ada pozo. Si los pozos est.an dist.ant.es 

ent.re si, es obvio saber que las !Aminas de la precipitación y de la 

evapot.ranspiración serAn diferentes en cada uno ellos. Se recomienda 

par a est.o que la rec:::opilación de datos hidrológicos 

con si der ados los pol 1 gonos de Thi es sen o las: i soyet.as, est.o podr 1 a 

aplicarse también a la evapotranspiración. 

Para de.f'inir los pozos pilot.o a considerar en este t.ipo de 

est.udios con trans.f'ormadas de Fourier, 

regional. con las aportaciones siguientes: 

recurre a la Geologia 

- Da gran noción d~ los rcsult.ados que pueden esperarse. 

- Oe.f'ine el medio en que se desarrolla el modelo, es decir. de.f'ine las 

caracterist.Jcas hidrológicas del subsuelo. 

- Result.ados esperados en pozos pilot.o locali2ados cerca de alguna 

:falla geológica. 

- Det.ecci6n de lentes impermeables o semipermeables. 

- De~ine la cuenca subterránea 

para la localización y distribución de los pozos. 

- Ayuda a explicar y det'inir 

subterráneas. 

a las corrient.os superficiales y 

- Ayuda a de:finir las zonas de recarga del acu1:fero. y as1 también 

de:fine las posibles descargas. ya sean sublerráneas o superficiales. 

El modelo estocást.ico requirio del uso de cuatro programas 

de comput.o. debido a la no existencia de algún programa int.egral qua 

evit.ara la captura innecesaria de dat.os en repet.idas ocaciones. Est.e 

problema si puede solucionarse. solo se requiere de un conocimient.o 

mas act.uali~ado en la programación elect.ronica. Puede desarrollarse 

programa en el cuál solo requiera la siguient.e in.f'orinación: 

- El t.a.maf'ro de las muoslras 

- La. capt.ura de las muest.ras. una cada a.rchi vo 

- El ·1ncrement.o de la Crecuencia Cpara la t.ra.nstormada de Fourier). y 

- Decidir el nOmero da regresiones p~ra cada pozo. y cu.A.les deban de 

ser. 

Con est.a inf'ormaeión el programa a d*Sarrollarse et.be S:9f" capaz 

d• def'inir el nOmero .. .,... r9querido la t.ranstorma.da de 

Fourier.hacer las t.ransf'or1&&d&s. desc011ZpOn•rla.s en sus ondas d• t.ipo 

senoidal. verif'icar con grACicas la recoru:t.rucción de cada varia.ble. 

con .st..a m.lsana J.nf'ormaeión def'inir multicolin•alidadAH:. hacer las 
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regresiones mó.lt.iples y dar opción para corregir aut..ocorrt.·laciones, y 

f'inalment.e lo ant.erior hacer la est.irnación de los niveles 

est.~ticos y graf'icarlos. 

Corno puede apreciarse, si se t.iene un programa con~ el requerido, 

el problema para aplicar est.e mét.odo est.ocást.ico se reduce muy 

considerablemcnt.e, el modelador no requerirá de t.ener cierto grado de 

conocim.ient.os de t.ransf'ormadas do Fourier. El problema mayusculo será 

def'inir los pozos piloto, las variables que int.ervienen y t.ener noción 

sobre la aut.ocorrelación y su~ parámet.ros para corregir a est..a misma. 

Como recomendación f'inal. en la realización de t.rabajos a.Cines. 

es convenient.o contar con la inf'ormación suf'icient.e y act.uali:ada de 

los datos de pizornet.rias. humedades relat..ivas • t.emper;i.t.uras, láminas 

de precipit.ación, regist.ros de bombeo, af'oro de corrier1t..es, ent.re 

et.ros; para obt.ener result.ados con un mayor grado de exact.it.ud en la 

represent.ación de las variaciones de los niveles e~t.á~icos respoct.o al 

t.iempo. 
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ANEXO A 

1 REM CALCULA LA TRANSFORMADA DE FOURIER TRADICIONAL V EL ESPECTRO 
3 DATA 1. 125. 64 
200 DATA 77. 1.84. 60. 127.99. 151. 12. 172. 15. 182. 91. 184. 61. 166. 20. 124. 9. 93.0S, 79. 05 
210 DATA 76. 04, 101. 49, 129. 29, 157. 31, 176, 179. 52. 183. 03. 180. 20, 159.30, 117. 68,86. 02 
220 DATA 81.38,80.34, 11B.S3, 138.52.167.54, 19ú.64, 188.75, 170 .. 31, 148.82, 107.88 
230 DATA 82.56,66.65,91.71, 135.35, 149.54, 176 .. 04, 187.99, 184.61, 163.71, 141.69 
240 DATA 89. 46, 73. 99, 82. 86, 113. 62, 137. 36, 156. 60, 185, 44, 200. 74, 187. 49, 164. 22 
250 DATA 126. 53, 79. 33,59. 55, 67. 77, 136. 20, 142. 12, 157. 56, 180. 97, ~84. 74, 174. 96 
260 DATA 149.23, 106.22,77.5 
300 REM XR-=PARTE REAL DEL NUMERO COMPLEJO 
310 REM Xl=PARTE IMAGINARIA DEL NUMERO COMPLEJO 
320 REM 1x1 = MODULO DEL NUMERO COMPLEJO 
330 REM O ( I) = ARGUMENTO DEL NUMERO COMPLEJO 
350 GOTO 610 
600 LPRINT "<Continuacion) "• 
610 LPRINT CHR'f. ( 14) "TABLA IV. 3. 5" 
650 LPRINT "======:::==================::::===========:::======""==================" 
652 LPRINT 
654 LPRINT CHR$<141 "TRANSFORMAOA DE FOURIER" 
655 LPRINT 
656 LPR I NT "==================,,,=== ======,..====""==== ===:==<= ===================" 
6'58 LPR I NT "=i==== =:.=""== ====,,,,===:::==== ====== ===""==========:::======~============""" 
660 LPRINT 
662 LPRINT CHR$C14) " I EVAPOT FI A<I> Sx" 
664 LPRINT 
666 LPR I NT "=""==:::: ===,,.=="" = = = === ::::==== = ===:=~.,.==== ~ ""==""====,,,,,,,,,=:::=e:==,,,,==-"'===-===,.,.=" 
668 IF KAR >O THEN 1060 
700 OIM X (600). XX l600> .A< 100> .FI C 100> .F < 1001. NT ClOO. 50> 
.710 READ DT. N 
720 N1=N-1 
730 FOR I=D TO Nl 
740 READ X< I > 
74S SUH=SUH+X < I l 
?SO NEXT I 
755 PROH=SUH/N: PRINT PROM 
760 'FOR J::::(I TO N1 
770 'X ( I> =XX (U-PROM 
790 'NEXT I 
840 T•N•DT 
850 OF:ci1/T 
860 P2=6. 2831853llt 
861 MO=O 
862 M2=0 
863 M4=0 
870 PNs:P2/N 
884 REM OPEN "0",ftl,"B:EVAPOT.DAT" 
890 FOR I=O TO N 
900 91=0 
910 92=0 
920 FOR t<=O TO Nl 
930 Pt(cPN*K•I 
940 91=91+XO(l•C09<PK> 
950 S2=S2+X(Kl*SIN<PK> 
960 NEXT 1< 
970 XR=OT•Sl 
980 X I=-DT•S2 
990 F<Il=I*DF 
1000 M21:1XR•XR+XI•XI 
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1010 M=SQR <M2) 
1020 Fl(l)=ATN<-XI/XRl 
1030 ScM2/T 
1040 A<I>=SGIR<S*DF*4) 
1050 REM PRINTffl. USING "MKHffHM.MtfH"tI.F.S 

lES\S 
~E U 

HO DEBE 
~RUOTEGA 

1052 LPRINT USING "ffftU.tUt#"tl*DTirLPRINT USING "Htt#MfHHt.ffüff"1X<IJ 0 FI<I>,A<IJ,F<I 
) .s 
1053 MO=MO+A 
1054 M2=M2+< CF"2> •A> 
1055 M4cM4+ < <F-"'4> *A> 
1056 IF 1=45 THEN 1057 ELSE 1060 
1057 LPR J NT" aiac=iz:=a===c::1cc:::=i=:=c= =••=•aD••====="""'""o;oaamlOl:c;u::ia•a""""""ª•"" ===a•Q" 

1058 FOR KARozl TO 101LPRINT1NEXT KAR 
1059 GOTO 600 
1060 NEXT I 
1065 REM CLDSEO 1 
1 066 LPR 1 NT" """'"'°"'"""""""""""'"""'"'""=== ====="""'.,."'""a•::a::zceu::: c:rzu:ic=••azoaao::=::::i::n::aca:u•a ""'""""ª,." 
1067 PRINT" MO o:: ";MO;" M2"' "1M21" M4 • "1N4 
1068 FOR Izzl TO 51 LPRINT 1 NEXT I 
1070 LPRINT "I= Tiempo en meses" 
1075 LPRINT "EVAPQTcr Lamina de evapotranspirac:icn on mm" 
1080 LPRINT "FI= Anqulo de defasamiento de la onda senoidal" 
1085 LPRINT ''A<Il= Amplitud de la onda en mm" 
1090 LPRINT "fa: Frec:uenc:ia l/seq" 
1095 LPRINT "Sx= Densidad espec:tt~al Cm2), seg" 
1098 LPRINT "Valores calcula.dos a partir de la ec:uac:ion III.3.1" 
1100 INPUT "Deseas deGc:omponer los espec: tras r s/n] "i De 
1110 IF 0$"""."5" OR Dt="s" THEN 1120 ELSE END 
1120 FOR I=O TO Nl 
1125 LPRINT USING 11 ##,#U#";DT*I, 
1130 FOR J=l TO Nl /2 
1140 W=P2•F CJ> * <DT*I> +ABS <FI (J) > 
1150 NT < I, J) =A <J> •CDS <W> 
1160 SF'=SP +NT < I, J> 
1170 REM 
1180 LPRINT USING"•UHl.#+."iNT<I,J> • 
1190 NEXT J 
1200 SAM=SAH+SP1 SP=O 
1210 LPRINT USING "ff#lut.#";SAM 
1215 SAH•O 
1220 NEXT I 
1230 END 
1240 LPRINT CHRS C 14> 
1250 LPRINT CHRS ( 14) 
1260 LPRINT CHR'S C 14) 

E.N,E.P. ACATLAN" 
TESIS PROFESIONAL" 
ELOY CORNEJO PEREZ 11 
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ANEXO B 

El objet.ivo de est.as notas es int.roducir al lect.or al manejo del 

paquete economét.rico TSP CTIME SERIES PROCESSC>R) de t.al. f'orma que se 

auxtlie en el análisis est.adist.ico de series de t.iempo por.el mét.odo 

de los m1nimos cuadrados ordinarios. Aunque el paquet.o os:t.á. dise'l'íado 

para trabajar también con mlnimos: cuadrados en dos etapas. est.o ólt.imo 

no s:e hace neces:ar i o explicar debido a que 

t.r.abajo no se ut.ili26 esta ultima t.écnica. 

en el cont.onido del 

Par.a ello se ut.ili:z.a una microcomput.adora. IBM-PC o compat.ibla. 

con una pot.encia en RAM de 640 KB. como m.inimo. 

Se describen a cont.inuación brevemente las siguient.es not.as: 

a.) Acceso al paquete econarn.étrico TSP 

b> Crear y tfenera:r a:rchiuos 

c.) Como 6tJ.ardar al banco de da.tos 

cD E.Jecuci6n. de una re&rssi6n. m.ultiple 

e.) CómD verificar la m.ul t icol ineal ida.d. 

J> Corre6ir autocorrelación. con Za téenica AR 

6~ Otras Jorww::z:s da corre6ir la autoeorrelaci6n 

aJ; Acceso al paquete economiétrico TSP 

Una ca.raclerist.ica del TSP ns que con sólo insert.ar el disco 

f'lexible en el drive A y prender la comput.adora • accesamos de 

a.ut.om.Ali ca~ 

Sin embargo t..ambi6n se puede lograr t.ocleando las !et.ras T S P 

una vez que apa.resca el prompt. del sis:t.ema operat.i vo C A > l. 

A >TSP 

La aparición de los menó:s en la part.e inf'erior de la pantalla nos 

indica que ast.a.mos ya dent.ro del TSP. 

La f'unción que t.ienen l.cs menos dol paquet.o os: la de perrnit..ir al 

usuario el manejo del TSP en f'orsna sencilla y ordenada. 

minimizando al d.xlmo los posibles errores. 

Cada menó cont.iene dif'erent.es inst..rucciones. pero la ins:t.rueción 
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11KEY,. aparece en lodos ellos:; y est.a sirve para cambiar de un meno a 

ot.ro. 

b~ Creación y m.odl/icación de archivos 

Un archivo es un conjunt.o de información almacenada en un disco 

f'lexible o un disco duro. 

Lo~ archivos los que parlicularment.e ref'iero 

basicament.e de dalos Clos que comunmenle se llaman ''banco de dalos"':>. 

De anlemano se debe loner un banco de dalos a procesar Chacer una 

regresión simple o mult.iple). El banco de dalos consisle en dos 

variables como minimo, donde una de ellas será la variable dependienle 

y la ot.ra será la variable independiente. Cada variable es una muestra 

de dat.os. 

Para generar un archivo de dalos lo primare será t.ecleoar la 

inst.rucción CREATE y especif'icar la serie de t.iempo según la cuál 

est.en clasif'icados los dat.os. 

Para teclear la inst.rucción CREATE exist.en dos f'ormas: La. primera 

es colocarnos en el primer menú. mas precisament.e sobre la instrucción 

CREATE y post.eriorment.e RETIJRN. La s:ogunda forma digit.ando 

direct.ament.e las lelras CREATE. 

En la pantalla aparecerá: 

<U> UNIOATE 

<A> ANUAL 

<O> QUARTERLY 

<M> MONTHLY 

FRECUENCY 

MAXIUM OBSERVATIONS 1 

Elegimos la opción deseada de 

acuerdo a la periocidad de los datos 

y damos ret.urn. 

Asignamos el t.ama~o de la muest.ra. 

Ahora b!én, se procede a la creación d&l banco de dalos. para. 

ello se ut.iliza la ins~rucción DATA Cse busca en los menús o se teclea 

direct.ament.e la palabra DATA:>. 

En la pant.alla aparecerá: 

>DATA 

SERIES LXST 1 

Se t.oclea al nombre de cada variable, rnax.imo s:eis y despues 
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RETIJRN. 

En est.e moment..o la pant.all.a. adoplarA la f'orrna da- inserción, 

dest.inando un campo para cada variable. 

Una vez t.erm.inado el proceso de introducir lodos los datos de las: 

variables, se procede a salir de est.e modo de inserción, u5ando la 

ins:t.rucción '"E'' Cde Exit.). es:t.o es, con solo t.ec:lear E y dar RETURN. 

En la pant.alla aparecerá el menó principal de TSP. 

Oespues: de concluir la captura se pueden corregir los: dat.os 

erroneos:; se deberA t.eclear: 

DATA espacio y HOM .. DE LA VAR1ABLE. 

Es::t.a inst.rucción perrnit.e revisar cada uno de los dat.os de la 

variable tecleada y permite por lo t.ant.o hacer las: correcciones: 

neces:ar i as. 

Si el error f'ue det.cclado inmed13t.amenle despues del RETURN, del 

tllt.imo dat.o Cant.es de salir con EJ, en~onces: solo se daberA teclear la 

let.ra B, con ast.o el cursor se ubica en un renglón mas arriba en donde 

localizo cuando se tecleo el ultimo RETURN. 

e:> Como fP.'D.I'da:r un banco de datos :y como resresa.r al. banco de datos 

Para concluir la creación de un banco de dat.os: o un archivo 

guardarlo en un disco de información. 

La. sintaxis es la siguiente: 

>SAVE Menü 1 CFal 

FILE NAME ! y se procede a nombrar el archivo. 

Guardar el achivo en disco f'lexible es sumamente import.á.nt.e 

porque ello permite al usuario poder usar el archivo en el moment.o 

deseado. 

Para poder t.ransrerir o llamar un archivo del disco a la ~emoria 

emplea la instrucción LOAD. correspondient.e a la tecla f'uncional F3 

de meno. o bién digit.ando directamente lo siguiente: 

LOAD NOM .. DEL ARClilVO 

Not.ese que despues de la inst.rucción LOAD se deber.A. dejar un 
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espacio ant.es de teclear el nombre del archivo. 

d::> Ejecucl.6n de una refiresi6n m.ól.t ipl.e 

Una vez creado el banco da dat.os: ya se puede correr una regresión 

normal con mínimos cuadrados ordinarios: la ins:t.rucci6n para lograr 

est.o es: ( LS J la cuál es:t.a contenida en la tecla runcional CF6J del 

menó 4. o bien se digit.a en !'orma directa como a contif')ouación se 

demuest.ra. Usando el nombre de las variables empleadas en el capit.ulo 

IV. la regresión se corre de la siguiente manera:. 

LS ELEV C PRECIP EVAPOT 

Donde LS, es la inst.rucción para correr la regresión 

ELEV. es la va~iable dependiente 

c. represent.a al parámet.ro ~o de la ecuación de regresión 

PRECIP. es una variable independient.e 

EVAPOT. es la otra variable indopendiente 

La regresión se debe correr con el par~met.ro "C" para que est.a 

considere la ordena.da al origen y en es:t.a al erecto del 

ostocAst.ico. 

Al correr la regresión, el s:ist.erna desplegar.a t.res: pantallas de 

in:f'orm.a.ción. 

La primer pantalla contiene int"ormación de los 

coe:f'icient.es de cada una de las variables explicat.or!as. incluyendo la 

const.Ant.e "C... est.o es. sus: respect.i vos: errores est.:.i.ndar. ent.re et.ros:. 

Post.eriorment.e se mostrar:.i.n los ast.adis~icos relevant.•s. t.álos son la 

R
2

• la R
2 ajust.ada., al error est..tndar de la regresión.. •l est.adist.ico 

de Ourbin-Wat.son. ant.re ot.ros. 

La segunda pant.alla despliega in1"ormación d• la mat.riz d• 

covarianza. 

· L.a t.ercera pantalla muest.ra una l!st.a d& valores observados y 

iest.J.ma.dos de la v.-.riable d•P9ndient.e • asi como la list.a da los: 

va.lores correspondient.es los residuos para cada una de las 

observaciones:. !'inalmenta se present.a la gr:.i.f'ica da dichos errores. 

donde se puede ver s:u comport.amient.o en el t~empo. 

•~Cómo verificar la ~ul.ticol.in.ealida.d 

Tener variables mult.icolinoal.s 
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primerament.e porque la regresión puede est.ar af'ec::lad;i pr,r 1 a 

aut.ocorrelación y los parámet.ros est.imados no s.eorán los correctos 

a pesar de que so t.enga un buén ajus:t.e de R 2
, y por cuest.i enes 

prAct.icas se puede lograr un buén modelo regresivo empleando un mlnimo 

de variables necesarias. 

Empleando la instrucción "COVA" en la pantalla aparecerA la 

relación ent.re cada una de las variables. La relación ref"erida es: la 

"r". es decir. el coef"icient.e de correlación simple. 

A manera de ejemplo se explica la s:int.a:>d.s: para delerminar la 

mult.icolinealJ.dad ent.re las variables Cs:e adopta el nombre de 

variables: utilizadas en el capit.ulo IV. 

Con la t.ecla correspondient.e a la f"unción F4 act.iva la 

instrucción COVA. o bién se digit.a direct.ament.o como a continuación 

ilust.ra: 

COVA ELEV PIU::CIP EVAPOT 

Lo anterior signif"ica que desea det.erm.1 nar si exi st.e 

mult.J.colinealidad entre las variables ELEV, PRECIP y EVAPOT. Si al 

correr la inst.rucción COVA ras:ult.a que exist.e un coa!'icienle de 

correlación simple .. r,. entre las: variables PRECIP y EVAPOT. esto 

signi!'ica que una variable est.á int.Jmament.e ligada a la o~ra. por lo 

que se hace necesario excluir a una de ellas de el modelo regresivo. 

/> Corre6ir autocorrelación con la técníca AR 

Si &l. correr la regresión res:ul la un Durbin-Wat.s:on f"uera del 

rango est.ablacido para la no ex.t.st.oncia da la au~ocorrolación. 

enlences esta deberA corregirse y la f"orma más rApida y prAct.ica s:•rá 

ut.ili:zando la t.écnica del "AR... la cual consisl• .. n un mét.odo 

it.erat.ivo. en donde se elimina lodo un renglón de dat.os. y con ello se 

t.iane def"init.ivament.• otras muest.ras que ahora son dir-erent.es a. la 

original. 

El primer paso para la utilización del ººAR'' ser"' eliminar o 

bloqu•ar algún renglón da datos.En el moJl\Gnt.o de la cr•ación del banco 

de da.los Ccuando se ulilJ26 la instrucción OATAJ el e.ampo de inserción 

cotnenzo a partir del numoro 1, continuando con al a, el 3. al 4. et.e. 

hasta cumplir con el NUMERO MAXIMO DE OBSERVACIONES. 
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oes 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

a 
Q 

10 

ELEV PRECIP 

620.00 56.2314.03 

526. 49 

499.46 

498.47 

520.00 

490,01 

480.49 

soo.1a 
901. 46 

480.79 

27.80 

58. 46 

12. 36 

o. 00 

6.23 

a3.14 

70. 81 

63.84 

70.00 

EVAPOT 

46.36 

69.23 

52.00 

61.80 

93.12 

49.45 

78.28 

69.46 

33.55 

Se puede bloquear el renglón correspondiente a la obs. 1 o bión 

el correspondient.e a la úllima obs. 

Si se opta por bloquear la obs.1 • entonces 14 sintaxis ser~ la 

la siguiant.e: 

SMPL 2-10 

Que significa tener un rango de observaciones desde 2 hasta 10. y 

de es~a menera se bloquea el primer renglón de obsorvaciones. 

Si la opción os eliminar el ólt.imo renglón .de observaciones. la 

sint.axis sera la siguient..e: 

SMPL 1-9 

Lo que significa que ha cambiado el rango. desde la observación 1 

hasta la observación 9. quedando excluida la última. que corresponde a 

todo el renglón 10. 

Con lo ant.erior se t.iene que se ha cambiado el rango de la 

muest.ra. y con ello se puede correr la r&gresión nuevarnent.e con la 

instrucción LS. pero con algunas modif'icaciones, La sintaxis es la 

siguiente: 

LS ELEV C PRECIP EVAPOT ARC-1) 

Despues de algunas it.eraciones. en la pantalla .aparecerA 

desplegado muy parecido a los anteriores cuando la regresión se 

eJecut.aba sin el AR. La int.erpret.ación de resultados viene a ser la 

misma que en las anteriores. 

Si despues de ejecutar la regresión cuando se ha cambiado el 
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rango de la mues:lra. resulla que aun no se corrige la aulocorrelación, 

se puede volver a cambiar el rango y quedar de 3-10 o bién de 1-B. Si 

se opla por el primero entonces la sintaxis para cambiar nuevament.e el 

rango será: 

SKPL 3-10 

Con est.o se est.án bloqueando los dos primeros renglones: de 

observaciones. 

Para correr la regresión con es:le nuevo rango, se digit.an las 

siguiet.es lelras: 

LS ELEV C PRECIP EVAPOT ARC-1) ARC-2J 

Se present.aran nuevament.e los resultados pero 

posibilidades de haberse corregido la aut.ocorrelación. 

maYores 

Si aun el problema persiste, se puede cont.inuar cambiando el 

rango hast.a oblener mejores result.ados. Est.o es: recomendable sólo si 

se t.iene una muestra bas:t.ánt.e grande, la cual se af"eclo· 

s:igni.f"icat.ivament.e el t.amaffo de la misma, y llegue a quedar una 

muest.ra demasiado peque~a. 

8~ Otras /armas de correeir autacorrelación 

Ot.ra f"orma de corregir la aulocorrelación es det.erminando e~ 

parAmet..ro p•. y con ello hacer una t.ransf"ormación del modelo original 

como se hizo mención en II.a.G. 

Cuando se corr1o l.a regresión en su f'orm.a. original, en la 

pant.alla se despliega el valor de la Durbin-Wat.son, ahora con la 

ecuación III.2.14 se det.ermJ.na el co9~icient.o do aut..ocorrelación p• y 

se procede a la t..ransf"orma.ción del modelo Cmediant.• el rezago de 

var 1 abl es). 

Para rezagar alguna variable seról. n&ee-s:ario generar ot.ra 

variable. pero -st.a nueva variable deber.A. t.ener un periodo t.-t. 

Para generar una nueva variable se procede con la !"unción Fa. que 

corres~nd• al menu 2, o d~rect..amont.e digJt.ando GENR. 

A t.ravés de olla ina.nipulamos: las variables que previamente se 

int..rodujeron con la inst.rucción DATA •f'•ct..uando operaciones 

f'undament..ales enlre ellas, Csuma.s. rest.as. división y mult.iplicaciónl. 

generando logarit.mos nat..urales, y ant.ilogarit.mos, •xponenciac16n, 

valores absolut.os, raiz cuadr.ad.a., obt..enci6n da !'unciones 

t.rigonomét.ricas como seno y coseno en~re et.ras. 

Asl, act..ivando la inst..rucción GE:NR, el paqu•t..e desplegar• la 



pregunt.a: 

EQUATION ? 

A la cual deberá responder t.ecleando la ecuación 

correspondient.e a la operación deseada. 

Para algunos modelos del capit.ulo IV C ecuación IV.4.6, IV.4.12 y 

IV.4.19). se hizo necesario corregir aut.ocorrelaci6n con est.a t.écnica. 

Para la ecuación IV.4.6. so genero una nueva variabe PRECIPC-1). 

not.ese que se t.rat.a de la misma variable PRECIP. pero rezagada en un 

periodo. 

Para lograr lo anlerior primorament.e se cambio el rango de las: 

muest.ras y post.eriorment.e se digit.aron las siguient.es lelras: 

GENR PRECIP1•PRECIPC-1) 

La variable PRECIP1. es product.o de la variable origi!Íal PRECIP, 

pero est.a nueva variable est.á rezagada en un periodo. 

Una vez generado la variable PRECIP1. ya se puede correr 

nuevament.e la regresión como se ilust.ra a continuación: 

LS ELEV C PRECIP EVAPOT PRECIP1 

Nuevament.e se despliegan t.res pant.allas de result.ados. pero en 

est.as se ineluye la nueva variable PRECIP1, aparecerá el coe!'ieient.e 

de est.a, su significancia, enlre et.ros. 

La virt.ud de generar variables con la inst.rucción GENR, permiLe 

manipular el modelo generando logarit.mos. funcionas: LrigonimáLricas. 

eLc •• t.odo ello para lograr el modelo mAs preciso o el represent.at.ivo 

da la realidad. 
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