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RESUMEN

Normalmente en geoestadistica aplicada, solo una cantidad pequefia de datos medidos son
aprovechables y asi surgen las dificultades al estimar los parametros que definen el
comportamiento y la vulnerabilidad de sistemas acuiferos. Como resultado de esta necesidad
practica surge la logica difusa, cuya meta general es manejar diferentes tipos de informacion
cierta, incierta ¢ imprecisa.

Con la finalidad de estudiar el comportamiento espacial de algunos parametros
hidrogeoldgicos para evaluar los recursos de agua subterrdnea, aplicando la teoria de logica
difusa se toma como caso de estudio el acuifero de la planicie del Motatan, conocido por su
importancia regional en el ambito agricola.

A partir del muestreo de un determinado niimero de pozos en la zona de estudio, se
estimaron los parametros hidrogeoldgicos: transmisividad, caudal y coeficiente de
almacenamiento a los cuales se les analizd6 el comportamiento estructural, realizando la
estimacion del variograma y aplicando la técnica del krigeado para pardmetro, determinando asi,
con la combinacion de parametros difusos y constantes, el abatimiento. Tomando en cuenta las
caracteristicas estadisticas de la distribucion, se determind el intervalo de abatimiento, o sea
definiendo el apoyo de la funcion de pertenencia.

Para realizar comparaciones, se estimo el abatimiento con la combinacién de parametros
difusos y constantes, generando el intervalo de abatimiento estimado con la varianza del krigeado
de los parametros estudiados, o sea que los limites de la funcion de pertenencia son estimados.

Este método permite confirmar la importancia de tomar en cuenta la imprecision de los
parametros en el calculo de abatimiento.

Palabras claves: [ldgica difusa, transmisividad, caudal, coeficiente de almacenamiento,
parametros difusos, intervalo de abatimiento, funcion de pertenencia, imprecision de
pardametros.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La presentacion de los datos a través de mapas ofrece una idea generalizada de la
variabilidad espacial de un parametro determinado; sin embargo cuando la cantidad de datos
observados es insuficiente, el mapa originado estara sujeto a una interpretacion erronea del
fenémeno en referencia, ya que se corre el riesgo de ignorar total o parcialmente la subjetividad
que puede estar presente en la interpretacion de los datos de los diferentes sectores del mapa; por
lo tanto los resultados presentados estaran desfasados de la precision real que pueda tener la
estimacion de algun parametro.

Se desarrollara una metodologia basada en la teoria de la légica difusa, la cual ha sido el
resultado dc una necesidad practica de realizar la prediceion espacial del parametro a estudiar
cuando los datos disponibles no son suficientes, dicha metodologia se aplicara en la prediccion de
varios parametros entre ellos la transmisividad y el abatimiento.

La teoria difusa mantiene una rica base matematica que comprende los problemas de
decision y la construccion de reglas de decision con criterios de evaluacion y combinacion.

La relacion de la légica difusa de probabilidad tiene importancia especial, ya que hasta
donde puede determinarse este es el primer papel para combinar geoestadistica y la teoria de la
l6gica difusa.

La idea comin en todos estos métodos es utilizar toda la informacion adicional disponible
cierta, incierta o probabilistica y la imprecisa o vaga. La informacion cierta se refiere a la
informacién obtenida de situaciones observadas, y la informacion probabilistica corresponde a la
informacién difusa. La difcrencia entre cstas dos categorias se relaciona con el tipo de
informacién difusa; la informacion incierta es la probabilidad de ocurrencia o no y la informacién
imprecisa no es o no puede ser caracterizada a través de probabilidades; sin embargo por
razonamiento cualitativo u otras formas de inexactitud, se utiliza en la formulacion difusa.

La meta general para introducir métodos de conjuntos difusos es manejar diferentes tipos
de informacion incierta en modelos geoestadisticos.  Para la informacion incxacta o imprecisa,
que es el resultado de las valoraciones subjetivas, puede usarse una aproximacion no frecuente.
Se usa la teoria de la logica difusa como un método no frecuente en el manejo de la
incertidumbre.



Objetivos
Objetivo general

Desarrollar una metodologia basada en la tcoria difusa que permita la evaluacion de los
recursos de agua subterranca en funcion de datos hidrogeologicos imprecisos.

Objetivos especificos

Cartografiar la distribucion espacial de la transmisividad
e Aplicar la teoria de la logica difusa para la imprecision relativa de los parametros
hidrogeologicos estudiados.

e Evaluar los resultados obtenidos para la valoracion del acuifero de la planicie del
Motatan.



CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. GEOESTADISTICA

La geoestadistica es una técnica desarrollada a principios de los afios sesenta que ofrece
un conjunto de herramientas con las que se puedc abordar el andlisis de los componentes de
variabilidad aleatoria (Samper, 1994). Segun definicion de Matheron, 1962, citado por Samper y
Carrera (1990); es la aplicacion del formalismo de las funciones aleatorias al reconocimiento y
estimacion de fendOmenos naturales, y la concibe como la aplicacion de la teoria de las variables
regionalizadas a la estimacion de procesos o fenomenos geoldgicos en el espacio, también se
puede definir como la rama de la estadistica dedicada al estudio de los fenémenos espacialmente
distribuidos (Journel, 1979, citado por Mora, (1996)).

Las dos aplicaciones principales de la gcoestadistica en la hidrogeologia son:

e La estimacion espacial de parametros hidrogeoldgicos a partir de un conjunto de valores
medidos en forma puntal. La innovacion de la geoestadistica, en este caso, es que permite
obtener no solo la estimaciéon sino también una medida de la incertidumbre de dicha
estimacion.

e Al proporcionar las medidas sobre la incertidumbre de la estimacion, la geoestadistica
constituye una poderosa herramienta para la seleccion de puntos de muestreo de forma tal
que minimice esa incertidumbre de estimacidn (Ben-Jemaa et al, 1994, citado por
Miyashiro, (1996)).

2.1.1. Conceptos basicos de Geoestadistica

o Variable regionalizada

El término de variable regionalizada fue propuesto por Matheron para calificar un
fendmeno que se desarrolla tanto en el espacio y/o en el tiempo y manifiesta una cierta estructura
(Mora, 1996). Por otro lado, Miyashiro (1996) la define como una variable distribuida en el
espacio; utilizada para representar un fendmeno natural.

Desde el punto de vista matematico, una variable regionalizada es simplemente una
funcion aleatoria. Toda variable regionalizada posec una estructura de variabilidad particular:



Las variables medidas en dos puntos separados por una distancia h, estan correlacionadas; y bajo
la hipotesis de estacionaridad el grado de dependencia o autocorrelacion de éstas es solo funcion
de las caracteristicas propias de la variable considerada, del médulo y dircecion del vector h, que
separa los dos puntos, pero no debe la localizacion cspecifica de ambos puntos no del valor
medido en cllos (Mora, 1996)

Lo caracteristico de una funcion alcatoria es que se pucde concebir como la suma de una
componente estructurada y otra aparentemente erratica o aleatoria. La componente estructurada
es la que permite asegurar que, si en una zona se dispone de varias medidas de valores altos, lo
mas probable es que en otros puntos de medidas adicionales a los valores también scan altos. La
componente aleatoria, sin embargo, impidc predecir con exactitud el valor de dichas hipotéticas
medidas (Samper, 1994).

Objeto de la teoria de las variables regionalizadas. Mora (1996) resume estos
objctivos en:

J Establccer las bases teoricas que permiten tomar en cuenta las caracteristicas
estructurales de los [cndmenos naturales.
. Proporcionar los medios practicos para resolver los diversos problemas de estimacion

espacial de parametros que sc presentan a partir de una muestra fragmentada.

- Funcion aleatoria. Una funcion aleatoria es un conjunto de variables aleatorias, Z(x),
donde x cs la ubicacién que pertcnece al drea investigada, cuya dependencia de uno con respecto
al otro se especifica por unos mecanismos probabilisticos (Miyashiro, 1996).

La funcion aleatoria expresa el aspecto aleatorio y estructural de un fenémeno natural de
la manera siguiente:

Localmente, el valor puntal Z(\i) sc considera como una variable aleatoria.

Este valor puntal Z(X) es también una [uncion aleatoria cn el sentido de que por cada
par de puntos Z(Xi) y Xith las variables aleatorias correspondientes Z(Xi) y Z(Xi+h)
no son independientes pero se relacionan por una correlacion que expresa la estructura
del fenémeno.

La variable regionalizada representa al fenomeno, (el conjunto de todos sus posibles
valores distribuidos en el espacio), considerada como una realizacion particular de la funcién
aleatoria construida sobre éste fenomeno (el conjunto de una infinidad de variables aleatorias que
representan los valores del fenomeno en cada punto del espacio).



2.1.2. Momentos considerados en Geoestadistica Lineal

En la geoestadistica lineal son suficientes los primeros momentos de una funcién aleatoria
Z(x). De hecho en la mayoria de las aplicaciones practicas la informacion disponible no permite
inferir momentos de mayor orden. (Samper y Carrera, 1990, citado por Miyashiro (1996)).

e Momento de primer orden o esperanza matemadtica

El momento de primer orden es la esperanza matematica denominada también como
media, ¢s una medida de tendencia central definida como:

E[Z(x)] = m(x) 2.
La funcion m(x) es conocida como deriva y tendencia, aunque algunos autores prefieren

usar el término de deriva.

Momentos de segundo orden. Los tres momentos de segundo orden considerados en
geoestadistica son los siguientes:

a.- La varianza o momento de¢ segundo orden de Z(x) respecto a m(x):
o’ = Vur[Z(x)] = E{[Z(x) - m(x)]2 } (2.2)
La varianza es generalmente una funcion de x.
b.- La covarianza de dos variables alcatoria Z(x,) y Z(x,),C(x,x,) dcfinida como:
Clx,x,) = E{[Z(x,)— m(x,)] lZ(x/)— m(x, )J } 2.3)

Es una funcion de dos puntos xi y xj. Esta funcidon es denominada a veces como funcién
de autocovarianza.

c.- El variograma es definido como:

y(x,.x,) = ; efzex) - 205 )F ) 2.4)



De la definicion de los momentos de una funcion aleatoria se puede observar que tanto la
varianza como cl variograma son sicmpre positivos mientras que la covarianza puede adoptar
valores ncgativos.

2.1.3. Inferencia estadistica y funciones estacionarias

Algunos conceptos estadisticos basicos que serviran de referencia para el desarrollo del
presente trabajo, son revisados en el Apéndice A.

o Hipotesis de estacionariedad

Una funcion aleatoria es cstacionaria siempre y cuando la ley de probabilidad de los
valores que toma esta funcion en n puntos arbitrarios no varié¢ por la traslacion del conjunto de
esos puntos. FEs decir, un fenomeno es llamado estacionario si posee una cierta homogeneidad
espacial de naturaleza estadistica que hace que se puceda repetir en cualquier punto del espacio
(Mora, 1996).

Una funcion aleatoria es estrictamente estacionaria si su funcion de distribucion es
invariable respecto a cualquier variacion del vector 4, es decir la funcion de distribucion del
vector aleatorio VACD WA N Z(x, )] es idéntica a la del

[Z(xI +h),Z(x, +h),..... Z(x”+h)] para cualquier /# (Samper y Carrera, 1990, citado por
Miyashiro 1996).

Se puede suponer entonces que cada realizacion particular es satisfactoria para tomar en
cuenta el conjunto de realizaciones eventuales por lo que la inferencia estadistica puede realizarse
reemplazando los valores medios del conjunto de realizaciones posibles por medias espaciales

sobre una tnica realizacion (Mora, 1996).

LLa geoestadistica lineal esta limitada a suponer la hipdtesis de estacionaridad de los dos
primeros momentos de la funcion aleatoria. Una funcion es estacionaria de orden dos cuando:

a.- E[Z(x)] existe y no depende de x, es decir
E[Z(x)]= m para todo x. (2.5)

Si m depende de x, se dice que existe deriva o tendencia.



b.- Para cualquier pareja de variables aleatorias {Z (x+h),Z (x)} su covarianza existe y no
depende del vector de separacion A, es decir:

C(x+h,x)= E[Z(x+ W) Z(x)]-m* = C(h) (2.6)

2.1.4. Hipétesis intrinseca
Una funcién aleatoria Z(x) es intrinseca cuando:

No esta detinida la varianza pero si la de sus incrementos, es decir:

[Z (x+h)-Z (x)] tiene una varianza y csperanza matematica definidas e independientes de x para
todo vector h.

Var[Z(x + ) - Z(x)| = E{Z(x + h) - Z(x)*}} = 2y (h) para todo x @7

La hipotesis intrinseca puede ser vista como una limitacion de la estacionariedad de
segundo orden en el incremento de la funcién aleatoria Z(x).

La funcion y(h) se denomina semivariograma, pero en geoestadistica se le llama
variograma, dichos términos son usados indistintamente.

2.1.5. Analisis estructural. Medida de variabilidad espacial
o Variograma. Comportamiento

El variograma se estima directamente mediante la siguiente expresion:

1 N(h)

- 7 _ 7 2 2.8
¥ (h) 21\/(}7)29(7(x,+/1) Z(x,)) (2.8)

donde:

y(h) = Variograma experimental

Z(x,) = Valores experimentales en los puntos x,, cn los que se ticne datos tanto en x, como en
X, +h

N(h) = es el nimero de pares de puntos separados por una distancia A.



El variograma mide la variabilidad espacial de un fenémeno de la misma forma en que lo
realiza la covarianza. Cuando la funcion alcatoria es estacionaria, la relacion entre ¢l variograma
y la funcion aleatoria es estacionaria, la relacion entre el variograma y la covarianza es directa,
como se muestra en la Figura 2.1. Se obsecrva que el variograma crece con la distancia 4 hasta
hacerse constante, la covarianza decrece desde el valor de la varianza hasta anularse a una cierta
distancia conocida como alcance. Esta distancia sefiala la zona de influencia en tono a un punto,
mas alla de la cual la correlacion espacial es nula.

La relacion entre la varianza y la covarianza se expresa por medio de la ecuacion:

y =(h)y=Var(Z)—C(h) (2.9)

7(h R 4 () ('(h)A

Var(z)

h] 17

Figura 2.1. Relacion existente entre ¢l variograma y la covarianza

El comportamiento grafico del variograma da una descripcion sintética de la estructura del
fendmeno estudiado y a su vez permite establecer la relacion entre esta estructura y la precision
con la que se resuclve los problemas de interpolacion y de estimacion planteados.

Para establecer el comportamicnto estructural sc¢ estudian las tendencias a cortas
distancias y las asintonicas.

Comportamiento en el origen. Interpreta la continuidad que manifiesta la variable
regionalizada. Se distinguen cuatro tipos:

e Comportamiento parabolico: Describc a una variable excesivamente regular, derivable
en media cuadratica. Ejemplo: Evolucion diaria de niveles piezométricos en un pozo
profundo. En la Figura 2.2, original de Delhomme (1978), se muestra este tipo de
comportamiento (Mora, 1996).
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Figura 2.2. Comportamiento parabolico ¢n el origen de un variograma muestral.
e Comportamiento lineal: Tendencia menos regular, continuo en media cuadratica pero
no variable. Como por cjemplo, la variacion del espesor de una formacion geoldgica.

Figura 2.3.
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Figura 2.3. Comportamiento lineal en el origen
es muy irregular, no continua en media

e Discontinuidad en el origen: l.a variable
cuadratica, un ejemplo lo es, la distribucion de una tormenta en funcion de la distancia,

se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Comportamiento del variograma con discontinuidad cn el origen.

e Aspecto plano o Efecto de Pepita puro: Es el caso de aleatoriedad pura para Z(x)y
Z(x+h), para una distancia & no nula, cxistc una varianza que oscila entorno a un

valor constante. Ejemplo: La evolucion de las precipitaciones anuales en una estacion.
Figura 2.5.
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Figura 2.5. lifecto de Pepita puro

e Comportamiento asintonico. El variograma puede crecer indefinidamente ya que es
una funcion monodtona no decreciente, al aumentar la diferencia Z(x + h) — Z(x), pero

si Z es estacionaria y puede llegar a estabilizarse y alcanzar un valor limite constante

. . B - 2
denominado meseta la cual coincide con la varianza o~ de Z

La distancia a la cual se estabiliza el variograma se llama alcance y ésta indica la zona de
influencia donde la correlacion es nula.
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Parametros del Variograma. En la Figura 2.6, se representan los diferentes parametros
de un variograma, los cuales son:

a. Efecto de pepita: A menudo el variograma es discontinuo en ¢l origen con un salto
finito que se le llama efecto de pepita. Este efecto puede deberse a:

e Intervalos de medidas y superposicion de semivariograma: Siendo el semivariograma
total la suma de los correspondicntes a varias escalas de variabilidad del fenémeno
buscado, puede resultar que aquellos de escalas mas pequefias aparezcan como efecto
de pepita en el semivariograma experimental.

e Efecto de la disposicion de puntos de medicion: Cuando se trata de demarcar contornos
de una region en estudio para efectos de delimitacion de la superficic de algin acuifero,
es frecuente que existan pozos cercanos a los limites de esas zonas. La consecuencia
de tal disposicion ¢s que puntos proximos a los limites puedan provocar cambios
notables en los valores que no son representativos de la variabilidad global de Z, dando
lugar a un efecto de pepita aparente.

e Errores de mediciones: Toda medicion puede contener errores, si se supone que estos
son realizaciones de una variable aleatoria. £ (x), que Z(x)representa el campo real,

Z,(x)el campo medido y que los errores son aditivos, entonces Z,Z,,& se pueden
relacionar mediante:

Z(x)=Z(x)+¢&(x) (2.10)
Suponiendo que Z(x)y & (x) son independientes puede establecerse que:
y Z(h) =y Z(h)+ye (h) @2.11)

Asumiendo ademas que los errores carecen de correlacion espacial y que tienen una
. b .,
varianza constante o . para todo h = 0, obteniéndose que:

yZ (hy=y Z(h)+ o, (2.12)

Se puede concluir finalmente que los datosZ, tendran un efecto de pepita puro de valor

o, ademis del que pucde presentar Z.

11



b. Meseta: Si Z es estacionaria el variograma puede estabilizarse (comportamiento

M r . , . . . . 2
asintonico) y alcanzar un valor limite constante llamado meseta que coincide con la varianza o
de Z.

c. Rango o alcance: l.a distancia en la cual el variograma se estabiliza se denomina rango
o alcance y denota la zona de influencia en el cual la correlacion es nula.

d. Distancia integral: Es aquella distancia 4 que al multiplicarla por la meseta permite

obtener el area existente por cncima del variograma a partir de esta distancia 4. La distancia
integral sucle emplearse para medir el grado de correlacion espacial de la variable.

yth) RANGO

i

III(IUT
Pi PHA

P

INSEANC A
INFEGRAL

Figura 2.6 Parametros del Variograma

- Variograma teorico. En cl variograma experimental se presenta fluctuaciones aparentes,
la mayoria de las veces éstas se deben a que los diferentes valores de y(h)son estimaciones

obtenidas partiendo de un pequefio namero de parcs de valores muestrales. [n la practica
corriente esto justifica el ajuste de modelos tedricos empiricos a los variogramas muestrales con
el objeto de garantizar la coherencia matematica de la estimacion.

El término “tedrico” se usa para diferenciarlos de los variogramas muestrales; es
necesario destacar que estos variogramas tedricos no proviencn de alguna hipotesis especial ni

pretende representar fendmenos especificos.

Debido a razones de tipo numérico los variogramas de tipo tedricos deberan cumplir con
ciertas condiciones:

a.- De la definicion de variograma se deduce que y(/h) debe ser nulo en el origen es decir
que y(0)=0.

12



b.- y(h)es una funcion “condicionalmente definida negativa”, o también -y(h) es
condicionalmente “positiva definida”. Es decir, que para todo conjunto X ,....., X de puntos

i

arbitrarios y para todo conjunto A4,,....,4, de coeficientes que satisfacen que:

> A4=0 2.13)
=1
Se debe cumplir que:
> AA(X,X)<0 (2.14)

=1 =l

c.- De la condicion que y(h) es condicionalmente una funcion definida positiva se puede
. . . . « e 2
demostrar que el variograma necesariamente tiene un ritmo de crecimiento menor que #° cuando
A tiende a infinito, lo cual indica un ritmo de crecimiento menor (Journel y Huijbregts, 1981) es
decir:

lim 7({7) =( (2.15)

oo h <

Tipos de variogramas tedricos. Son usados generalmente para ajustar los variogramas
experimentales. Entre los modelos tedricos de variogramas se tienen dos tipos; modelos con una
meseta o de transicion y modelos sin mescta.

Modelos con una meseta o de transicion. Entre ellos se encuentran:
Modelo de Efecto de Pepita Puro

Modelo Esférico

Modclo Exponencial

Modelo Gaussiano

Modelos Cubicos.

Modelo de efecto de pepita puro.  Es indicativo de un fendmeno sin ninguna
autocorrelacion espacial. Se¢ emplea su combinacion con otro modelo. Su ecuacion es:

n Osih=0
1) =
4 Ssih>0 (2.16)

donde:



y(h) = variograma teorico
S = meseta
h = distancia

Modelo esférico. Se caracteriza porque alcanza la meseta para una distancia finita (h=a);
es indicativo de fendomenos continuos, o con un conjunto a lo sumo numerable de
discontinuidades, aunque no derivables. Es decir, fenomenos cuya representacion grafica puede
presentar quiebres; esta expresado por la ccuacion:

3
) 3(17)—(11) sith<ua
y(hy=12 a a
2.17)
S sih>a
a = alcance
Sus caracteristicas son el alcance «, la meseta S, la pendiente en ¢l origenes 1.5 y la
a
distancia integral A viene dada por:
1S 3(hY (kY 5
o= 2 ) e 2
Sy 2\a) 2\a 12

Modclo exponencial. Es representativo de fendmenos continuos, salvo en un conjunto de
puntos (en una dimension), lineas (en dos dimensiones) o planos (en tres dimensioncs).

Su ecuacidn esta expresada por:
h
y(h) = s[n e } 2.19)

Alcanza su meseta de forma asintOnica:

>

h
Meseta = hm S[I —e ":| =S (2.20)

Alcance efectivo a sera la distancia a la cual el variograma y(h)=0.955, que es
aproximadamente:

14



a'=3a (22D

La pendiente en el origen % , que es menor que la de un variograma esférico con el

mismo alcance «a, pero es mayor a la igualdad de alcance «'. Es decir, que la igualdad de alcance
en el variograma exponencial crece y se aproxima a la meseta mas rapidamente que el esférico
(Miyashiro, 1996). La distancia intcgral es:

]w S'w h a'
A= (s —vmbin=" ["adn = a ™ (2.22)
S![ 7k g i 3

0

Modelo gaussiano. Representa muy bien fendmenos suaves, es decir, continuos y
derivables en la mayoria de los puntos.

Su comportamiento inicial es de tipo parabdlico con pendiente en el origen y es indicativo
de una gran regularidad. Su expresion es:

2

y(h)=S{1—¢| - hz (2.23)
a

Alcanza su meseta asintomaticamente,
mesela = /lim y(h)=S (2.24)
I} po0

Este modelo gaussiano, no tiene alcance, para efectos practicos se toma az\/ga el
variograma es igual a 0,95 S. La distancia intcgral es:

@ o - h:
1=1 fls-ymkn= | [ ]dh N1 (2.25)
S 0 0 2

i

El variograma gaussiano suele conducir a problemas numéricos, salvo cuando se usa con
efecto pepita, por lo que su empleo en la practica es poco habitual.

Modelos cubicos. Su comportamiento en el origen es cuadratico por lo que es tipico de
fenémenos muy suaves, aunque no tanto como los componentes del modelo gaussiano del mismo
alcance. Sus cxpresiones son:



- +
a’ 4a’ 240 4d’

y(h)= (2.26)
N Sih>2a

.9(7’72 3sh' Th' 31;7] Si ha

2h W si h=a
(2.27)

S sih >a

[.a distancia integral es igual a ;? a=037a
D)

Modelos sin meseta. Dentro de este tipo se consiguen:

Modelos Monoémicos
Modelos Logaritmicos
Modelos con Efecto Agujero

Modelos Monomicos. Se usan para representar fendémenos no estacionarios, estos no
ticnen meseta, ya que tiende al infinito cuando lo hace . Su ecuacion genérica es:

y(h) = Kh' (2.28)

donde @ se acota estrictamente en el intervalo abierto (0,2) ya que st & =0 se tiene un efecto de
pepita puro y si @ > 2 la funcion no es definida positiva y & es la pendiente en el origen.

Modelos logaritmicos. No estan definidos en el origen ni tampoco tienen meseta, ya que
cl /lim y(h)=c.
1—»0

Es de gran utilidad cuando el variograma experimental se comporta linealmente al usar
una escala logaritmica para las distancias. Su ecuacion es:

y(h)=C\ log(h) (2.29)



Modelos con efecto agujero. Es indicativo de fendmenos con componentes periddicas o
cuasi — periddicas. Estas componentes son dificiles de estudiar por cfecto krigeado. Si la
periodicidad se conoce bien lo mejor es filtrarla por algin otro método. Si no existen datos
suficientes para asegurar su existencia, se debe ignorar las ondulaciones del variograma
experimental, ya que pueden ser debidas a otras causas. l.os variogramas mas comunes con
efecto agujero son:

y(h) = S(l - S"'I’(")j (2.30)
1

Con comportamicnto parabdlico en ¢l origen y negativo definido en tres dimensiones.

En la Figura 2.7 se muestran los diferentes tipos de variogramas teéricos mas comunes.

A A
y(h) y (h)
EFECTO DLE PEPITA PURO LSFERICO
C o \\% /
h v 2u 3 u h >
A s A
y(h / MONOMICO v (h) EXPONENCIAL
Ao 95 \\: ........ .:-’
| ] | /
. | | »
| 2 3 a Ja hv>
4 A
}, (h) GAUSSIANO y (h) EFECTO AGUJERO
95 w
> >
\3a h h

Figura 2.7. Variogramas teoricos mas utilizados (tomado de Samper y Carrera, 1990)



2.2. KRIGEADO

El objetivo del krigeado es conscguir la mejor estimacion o prediccion lineal posible de
una variable a partir de la informacion disponible, valores muestrales y relaciones de dependencia
espacial, asignando como criterio para ello la falta de sesgo y la minimizacion de la varianza de
la estimacion.

Con el krigeado se obtendra la estimacion mas precisa del valor en un punto cuando los
datos siguen una distribucion de probabilidad normal y ademas simultaneamente permite
determinar la varianza de la estimacion y con esto detectar un error sistematico.

2.2.1. Krigeado Ordinario

Este método tiene como objetivo obtener la estimacion de Z(x), a partir de los datos

medidos Z, en los puntos de observacion X, de la forma siguiente:

Z =31,z (2.31)

Como no sc conoce la media, se obliga a imponer un requisito adicional, ¢l de sesgo nulo.
Iis decir,

E(Z") = E(Z) (2.32)

Sustituyendo la Ecuacion (2.31) en la Ecuacion (2.32) sc obtiene:

1«:[2,1 7] =FE(Z)y=m (2.33)
o bien
DAEZ)=Y Am=m (2.34)
Obteniéndosc:
>4, =1 (2.35)



Condicién necesaria para asegurar que el estimador es insesgado y la condicion de
optimalidad es nuevamente la de que la varianza dc estimacion sea minima. Esta sc derivé como:

E= [(Z‘ —Z)z]= S D AAE(Z, -Z,)-2) A E(ZZ)+ E(Z?) (2.36)
o !

donde:

E(ZZ)=C(X,-X))+m’

) .37
EZ)Y=C0)+m* =VarZ +m’

Sustituyendo en la Ecuacion (2.36) sc llega a:

Bz -2]=S T 4,4,CX, - X ))=25 A4CX, = X)+ CO+m* (X S 4,4, 23 4, +1) (238)

2
El factor que multiplica a m’ es precisamente igual a A —1]| , que es nulo por la
q p p g . q p

condicion que expresa la Licuacion 2.35. Con ello, la Ecuacion (2.38) sc reduce a:
Bz -2 =33 4.4,Cx, - X ) =23 AC(X, - X)+C(0) (2.39)
4 J '

Minimizando para satisfacer la Ecuaciéon 2.32, empleando el método de los
multiplicadores de Lagrange que consiste en minimizar el lagrangiano L(4,, 1):

L(l,,,u):%li[(Z' ~Z)]- (S 2, -1) (2.40)

Respecto a los coeficientes Ay al parametro x, denominado multiplicador de Lagrange.
Para la minimizacion de la Ecuacion 2.40 hay que igualar a cero las derivadas de L(4, ), Esto

conduce a:
D ACX, - X )= =C(X, - X) Jj=lo.n

le -1 (2.41)



Sistema lineal de n+1/ ecuaciones con n+/ incOgnitas, que constituyen las ecuaciones de
krigeado.  Este sistema es regular y la matriz de coeficientes es independiente de X.

determinando los A,y u, se obtiene el estimador Z'y su varianza de estimacion:
Z'=YAZ
Var(Z" -Z)=Var(Z)- Y A,C(X, - X)+ pu (2.42)

Esta varianza es superior a la obtenida en el caso de media conocida. Esto es debido a la
incertidumbre, sobre m, que implica una restriccion adicional en la eleccion de los coeficientes de
ponderacion. El valor de la media m, se tiene que determinar para poder estimar la funcion de
covarianza. Esto puede evitarse trabajando con el variograma en vez de la covarianza.

2.3. LOGICA DIFUSA

La logica difusa es un superconjunto de la logica convencional que se ha extendido para
manejar el concepto de verdad parcial o valor verdadero entre “completamente verdadero” y
“completamente falso”. Fue introducido por el Dr. Lotfi Zadeh de la universidad de Berkeley en
California en los sesenta, como un medio para modelar la incertidumbre del idioma natural.

Zadeh dice que en vez de referirse a la teoria difusa como una sola teoria, se debe referir
al proceso de “difusion” como una metodologia para generalizar cualquier teoria especifica de
una forma exacta o discreta a una continua o difusa. (Freissinet, 1997).

2.3.1. Los subconjuntos difusos

La teoria de los subconjuntos difusos es una teoria matematica cuyo objetivo original es
formalizar las nociones vagas del pensamiento y del idioma humano para paliar la inadecuacion
de la teoria clasica de conjuntos en este dominio.

Zadeh, quien trabajé hasta entonces en la teoria de los sistemas sometidos a limites
estrictos, buscando tomar en cuenta los limites flexibles para los cuales las violaciones débiles
son aceptables, los cambios de clase sin discontinuidad abrupta, los atributos y las cantidades
vagas, introduce la teoria de los subconjuntos difusos a partir de la idea de pertenencia parcial de
clases a los limites mal definidos. Asi un elemento de un subconjunto difuso puede pertenecer
mas o menos fuertemente a una clase. (Freissinet, 1997).
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Sea un conjunto de referencia U, la definicion de un subconjunto difuso 4 de U para una
funcion de pertenencia que asocia a cada elemento x de U, donde la funcion f,(x)esta

comprendida entre 0 y 1; y representa el grado con el cual x pertenece a 4, es:
A={(x, fa(x))x e U, fu(x) e [0,1] )

A todo elemento x de U, la funcion de pertenencia puede tomar un valor cualquiera
comprendido entre 0 y 1, si este intervalo [0,1] es reemplazado por el conjunto compuesto por los

dos elementos {O,l} , entonces A4 se vuelve un conjunto clasico.
En el caso de un subconjunto difuso A4, se distinguen tres casos para la funcion de pertenencia:

e fu(x)=0 sixno pertenece al conjunto difuso A.
o fu(x)=1 six pertencce al subconjunto difuso A
e fu(x) diferente dc 0y de 1, six pertenece parcialmente al subconjunto difuso 4.

o Caracteristicas de un subconjunto difuso
Para describir un subconjunto difuso se usa la terminologia siguiente:

1. Apoyo: El apoyo de un conjunto difuso 4, corresponde al conjunto de los elementos
de U que pertenecen al menos un poco a 4.

Apoyo(A4) = {x e U/ fa(x) # 0} (2.44)

2. Altura: La altura de un conjunto difuso 4 es el valor maximo de una funcion de
pertenencia:

h(a) = Supx e U fu(x) (2.45)

En el caso donde la funcion de pertenencia se normaliza, existe al menos un elemento x de
U, para el cual cada elemento tiene un grado de pertenencia igual a 1, por consiguiente h(a)=1.

3. Centro: El centro del subconjunto difuso 4 corresponde a un subconjunto clasico de
U, para el cual cada elemento tiene un grado de pertenencia igual a 1.

Centro(A) ={x e U/ fu(x) =1} (2.46)
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4. Cardinal: El cardinal de un subconjunto difuso 4 con apoyo finito, corresponde a la
suma de los grados de pertenencia de los elementos de ese apoyo. Se define por:

Card(A) =Y x e Ufa(x) 247

5. Corte de Nivela : Un corte de nivel a de un subconjunto difuso 4 para unos datos de
valores de a comprendidos en el intervalo [0.1], corresponde al subconjunto clasico

A, de U definido por:

2.48
A, = {x: fa(x) 2 a} (2.48)

Un corte de nivel o define un umbral o satisfactorio de caracter difuso a partir de un

subconjunto difuso A.

Operaciones con subconjuntos difusos. Los subconjuntos difusos 4, describen clases

con limites imprecisos. Se necesita entonces tener operadores para describir los puntos comunes a
los diferentes subconjuntos (Kaufimann, 1973). Los subconjuntos difusos son una generalizacién
de los subconjuntos clasicos, las operaciones con los subconjuntos difusos son en general las
extensiones de las operaciones con los subconjuntos clasicos: igualdad, inclusion, interseccion,
unién, complemento.

a) lgualdad, Inclusion. Sean dos subconjuntos difusos 4, y A, en el universo U. A, y A4, son
iguales si su funcion de pertenencia tiene el mismo valor en todo punto x de U.

VxelU fa,(x) = fa,(x) (2.49)
Un subconjunto difuso 4, estd incluido en un subconjunto difuso 4, st
VxeU fa,(x) < fu,(x) (2.50)

b) Interseccion, union. Existen numerosas posibilidades para definir las operaciones de
interseccion y de union. Seguin Zadeh, 1965, citado por Freissinet (1997):

La funcion de pertenencia fb (x).. Figura 2.8, de la interseccion B = A4, N 4, de dos

subconjuntos difusos A, y A, csta definida por:
fb(x) =min (ﬁz,(x),‘)‘il2 (x)) 2.51)
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Figura 2.8. Interseccion de dos subconjuntos difusos.

Esta interseccion difusa significa que un elemento x de U pertenece a la vez a los dos
subconjuntos difusos A4, y 4,, y que su grado de pertenencia no puede ser superior de

A4, yde 4,.

La funcion de pertenencia fc(x), Figura 2.9 de la union C = 4, U 4, de dos subconjuntos
difusos 4, y A4, esdefinida por:

fe(x) = max(fa, (x). fa, (x)) 2.52)

funcion de pertenencia

Figura 2.9. Unidn de dos subconjuntos difusos
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Esta unidn representa el grado mas grande de pertenencia entre los dos subconjuntos
difusos A4, y 4,.

¢) Complemento. El complemento de un subconjunto difuso 4 es el subconjunto difuso A4°
donde la funcion de pertenencia esta descrita por:

fa“(x) =1~ fa(x) (2.53)

Contrariamente a los subconjuntos clasicos, los subconjuntos difusos generalmente
verifican:

A“NA=¢ donde ¢ es el conjunto vacio,y 4° U A4 = U las otras propiedades restantes de el
complemento de los subconjuntos clasicos sc satisfacen.

- Comparacion entre Grado de Pertenencia y probabilidad. El grado de pertenencia y la
probabilidad representan los dos toda una medida de imprecision, cuantificada para cada nimero
real tomado de el intervalo cerrado [0,1], de donde se observa a menudo confusion. Pero al

recalcar, estas dos nociones, son de naturaleza totalmente diferentes. Un grado de pertenencia
constituye una medida de imprecision con relacion a una nocion imprecisa tal como “grande”,
“rapido”, “bonito”, en diversos grados. En cambio una probabilidad esta asociada a la nocion de
ocurrencia de un evento; se esta en la espera de ver realizarse este evento, la posibilidad de
realizacion de este evento generalmente depende del valor preciso atribuido a la probabilidad.
Pero no se puede hablar de probabilidad de estar “grande”, o lo es o no lo es; “grande” es una
nocion imprecisa, no se puede definir con un grado de pertenencia la categoria “grande” ya que
esto puede variar segln el juicio de la persona. Asi un francés que observa a un hombre que
mide 1.75m lo juzgara “grande™ con un grado de pertenencia de 0.8, en cambio un holandés,
sabiendo que el holandés es en promedio mas grande que los franceses, juzgara a este hombre
“grande” con un grado de pertenencia de 0.3. (Freissinet, 1997).

2.3.2. Las Cantidades Difusas. Definicion
Un valor impreciso originado de un resultado de una simulacion, son cantidades

modeladas por los subconjuntos difusos y se les llaman cantidades difusas. Una cantidad difusa
se supone normalizada, esto es para decir que su centro no es vacio y que su altura es igual a 1.
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o Intervalo Difuso

Un intervalo difuso es una cantidad difusa convexa. Corresponde a un intervalo de un
conjunto de los numeros reales de quien los limites son imprecisos. Cuando la funcién de
pertenencia es semi-continua, todos los cortes de nivel a son los intervalos formados por todos

los a:[O,l]. La Figura 2.10 presenta esquemdticamente un intervalo difuso con sus
caracteristicas. (Freissinet, 1997).

funcion de pertenencia
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Figura 2.10. Intervalo difuso y sus caracteristicas.

Numero difuso. Un nimero difuso es un intervalo difuso de funcién de pertenencia
excepcionalmente semi-continua y de apoyo compacto, es decir cerrado y limitado, admitiendo
un unico valor modal de A4; sea m un elemento de U, f, (x)=1. El representa un nimero real

conocido de manera imprecisa (Dubois y Prado, 1978, citado por Freissinet (1997)).

La forma de la funcién de pertenencia de un namero difuso refleja la creencia que lleva
puesto el valor exacto que se estimd. Las formas de funcion de pertenencia mas usadas son el
triangulo, Figura 2.11, el semifallo, Figura 2.12 y la curva “L-R”, Figura 2.13; donde las
posiciones lineales del triangulo son reemplazadas por las funciones creciente y luego
decreciente.

tuncion de pertenencia funcion de pertenencia funcion de pertencencia

t t t

0 > > 8]

X X X

Figura 2.11. Triangulo ° Figura 2.12.Semifallo Figura 2.13 Forma [.-R |
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2.3.3. Razonamicnto en Logica Difusa

La logica clasica caracterizada por sus dos valores de verdad “verdadero” y “falso” y sus
reglas de inferencia, es inapropiada para tratar los conocimientos vagos e imprecisos. La logica
multivalente generaliza la logica binaria clasica aumentando el nimero de valores de verdad, los
cuales son un nimero preciso pertenecientes al intervalo [O,l], pero los conocimientos cuyos

limites son mal definidos no pueden ser tratados por esta logica (Tong- Tong, 1995, citado por
Freissinet (1997)).

Se propone entonces utilizar la logica difusa, llamada igualmente logica lingiiistica, donde
los valores de verdad no son mas valores del intervalo [(),1]. sino las palabras o las expresiones
del lenguaje humano: verdadero, falso, muy verdadero, mas bien falso, casi verdadero... Los
valores de verdad de la logica lingiiistica manipulan las nociones vagas modeladas por un
subconjunto difuso en el universo [0,1].

La mayor parte de los objetivos de base utilizados por la logica difusa son de naturaleza
vaga, como por ejemplo, los valores de verdades difusas: verdadero, falso, mas o menos falso,
cast verdadero, etc., las cantidades difusas: mucho, poco, al menos un poco, casi todos, algunos,
etc., los predicados difusos: grande, pequefio, joven, bello, rico, inteligente, etc., y las
modificaciones difusas: muy, mas bien, mas o menos, etc.; estos objetivos de la logica difusa son
asociados a una funcion de pertinencia y al subconjunto difuso que los modele.

e Variable lingiiistica.

El lenguaje natural empleando los términos vagos para definir las situaciones observadas,
representan las variables simbolicas para definir los conocimientos imprecisos con una variable
cuyo valor tomado es desconocido. Esta variable simbolica es llamada igualmente una variable
lingiiistica (Zadeh, 1975, citado por Freissinet (1997)).

Una variable lingiiistica esta definida por un triplete, V,U,E, donde V designa el nombre
de la variable, U representa el universo de V' y E, ¢l conjunto finito o no de los valores

lingiiisticos de la variable V.

Proposiciones difusas. Una proposicion difusa esta constituida por uno o varios
predicados difusos seglin sea la proposicion simple o compuesta (Tong — Tong, 1995, citado por
Freissinet (1997)).
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Proposicion difusa simple. Una proposicion difusa simple utiliza una variable lingiiistica
V,U,E,,yesdelaforma “Vesad”, donde A4 es unclemento de E,.

Proposicion difusa compuesta. Una proposicion difusa compuesta es obtenida por la
utilizacion de algunas proposiciones difusas simples relacionadas entre ellas por un conectador.
Los conectadores mas simples se experimentan por la conjuncion de proposiciones difusas
simples "V, esa 4 yV, esa4," y por la disyuncion de proposiciones difusas elementales

"V, esa AoV, es ad,". lgualmente se puede conectar dos proposiciones difusas simples con

una implicacion difusa compuesta “si V es a 4 entonces R es a B”. la implicacion difusa esta
definida mas adelante.

- Razonamiento aproximado. El razonamiento aproximado permite la utilizacion de
variables lingiiisticas, de proposiciones difusas y de implicaciones difusas, la representacion de
los conocimientos vagos imprecisos. para modelar el razonamiento humano.

Implicaciones Difusas. En logica clasica, una implicacion es definida por una relacion
entre dos proposiciones precisas p y, ¢, cuya notacion es p > ¢, p implica g, que se verifica en

todos los casos excepto para p verdadero y ¢ falso. En logica difusa, tal implicacion es de la
forma “si x es a A entonces y es a B” y puede igualmente ser de notacion “(x,y) es A>B”

donde (x,y) designa una variable lingiiistica bidimensional y A4 > B un conjunto difuso.

La funcion de pertenencia de 4 > B, de notacién fa ,,(x,y), depende de las funciones
de pertenencia f,(x)y, f,(x), segun una relacion caracteristica del tipo de implicacion
considerada. (Freissinet, 1997).

2.3.4. Krigeado con Variogramas imprecisos

Es una metodologia para la utilizacion de la informacion imprecisa sobre parametros del
variograma en predicciones geoestadisticas. Normalmente en geoestadistica aplicada, solo una
cantidad pequefia de datos especiales medidos son aprovechables, y asi surgen las dificultades en
la estimacion del variograma.

La formulacion probabilistica de los procesos espaciales es una aproximacién al problema
de la estimacion de la realizacion Unica de un fenémeno. No se puede hablar de un “verdadero”
variograma, sino de un “exhaustivo” variograma, con un exhaustivo muestreo del area
considerada (Journel, 1985). Incluso en el caso de grandes conjuntos de datos, el variograma
experimental no puede ajustarse facilmente con un modelo tedrico. Se muestra el caso del

27



variograma experimental de una simulacion espacial Figura 2.14, donde el ajuste es relativamente
simple y un ajuste mas dificil o incierto, Figura 2.15.

n /\ teonco
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Figura 2.14. Variograma experimental con un “facil” ajuste.

12 ]

10 teorico

8 - expenmental
5 —

4

o —

0 —

| | | }
0 100 200 00 400

Figura 2.15. Variograma cxperimental con un “dificil™ ajuste.

Los variogramas experimentales reflejan los datos disponibles, sin embargo el modelo
ajustado debe ser represcntativo de la poblacion entera. Cuando ¢l variograma modclo juega un
papel critico en el calculo de la fiabilidad de una estimacion, el ajuste de la incertidumbre no
debe descuidarse para determinar esa fiabilidad. La pérdida de la “incertidumbre” en los
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parametros del variograma puede producir riesgos de sobreestimacion y una falsa confianza en
los resultados. (Bardossy, Bogardiy Kelly, 1990).

o Pardmetros de variogramas difusos

La eleccion del tipo de variograma esférico, exponencial o gaussiano y de los parametros,
efecto pepita, meseta y rango puede influir fuertemente en los resultados del krigeado (Bardossy,
1988). Sin embargo la cantidad limitada de datos y/o la distribucion no simétrica del parametro
bajo estudio hace dificil una definicion firme del variograma. Por otro lado, el problema general
del conjunto pequefio de datos ha recibido relativamente poca atencion.

Armstrong (1984) no se planted la necesidad de métodos mas sofisticados para
variogramas firmes, exigiendo que “el sentido comin y técnicas de limpieza para datos
ordinarios” ayudarian, en la mayoria de los casos, a la estimacion de un variograma razonable.
La propuesta de usar la teoria del conjunto difuso es aplicar un modelo con “sentido comGn” y un
“variograma razonable”.

La imprecision en la estimacion de un variograma esta relacionada a dos causas:

e Laincertidumbre al escoger un modelo analitico particular.

e Dado un modelo analitico, la incertidumbre alrededor de los parametros correspondientes
al variograma.

Dado un modelo analitico, los paramectros del variograma p,,..., p, no pueden evaluarse

como numeros exactos. Esto puede ser debido al comportamiento del variograma experimental,
dificil ajuste, y a la pequefia cantidad de datos disponibles para calcular el variograma
experimental.

El variograma teérico seleccionado depende de sus parametros y del vector separacion A:

YW =7 (Pres Pis) (2.54)

Se supone que el conjunto de posibles pardmetros del variograma es un conjunto difuso P
en R*. Cada parametro del vector p,....p, es asignado como un valor perteneciente a P
mostrando como aceptable el vector parametro. Para un variograma experimental con modelos
de dificil ajuste, Figura 2.15. los diferentes valores que pertenecen a ¢l corresponden a
parametros imprecisos.

La funcion de pertenencia P puede ser construida evaluando funciones de pertenencia
para cada parametro p, y después combinarlos. Esta aproximacion ignora posibles dependencias
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entre parametros individuales. Otra aproximacion consiste en la construccion de la funcion de
pertenencia usando dependencias funcionales entre parametros, y después combinar las
pertenencias correspondientes a esa expresion funcional.

La funcion de pertenencia del conjunto difuso 7 es construida con la ayuda de las
expresiones hechas con los parametros del variograma. Estas expresiones pucden describir
parametros individuales como el rango o parametros mas dependientes como la constante pepita
relativa. Suposiciones adicionales también pueden ser incorporadas, como una dependencia entre
la pepita constante y el variograma modelo. Esto en formulacion difusa, dependencia e
independencia, no tiene significado probabilistico; se muestra dependencia con la ayuda de las
expresiones, que se usan para construir la funcidon de pertenencia P. La incertidumbre que
corresponde a las expresiones individuales puede ser evaluada contestando: ;Cudl es el valor mas
probable? ;Entre cudles limites esta el valor conocido con certeza? La respuesta a la primera
pregunta da un valor con una pertenencia de 1; la segunda respuesta da puntos del extremo del
intervalo con valores no negativos de pertenencia. Usualmente una interpolacion lineal entre
estos puntos da valores utiles de pertenencia para puntos intermedios. (Bardossy, Bogardi y
Kelly, 1990).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA APLICADA EN EL ANALISIS GEOESTADISTICO

3.1. INFORMACION BASICA RELACIONADA CON EL AREA EN ESTUDIO.

3.1.1. Ubicacion

La planicie aluvial del rio Motatan, se cncuentra ubicada en la zona baja del estado
Truyjillo, aproximadamente entre las coordenadas 9° y 10° de latitud Norte y 70° y 71° de longitud

Oeste. La Figura 3.1 muestra la ubicacion geografica de la planicie.
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Figura 3.1. Ubicacion geografica de la planicie del Motatan.



El drea en estudio se delimitd entre las coordenadas Norte 1045000 y 1075000, Este
272000 y 310000.

3.1.2. Geologia y Geomorfologia

La planicie aluvial del rio Motatan consiste en su totalidad en sedimentos del cuaternario.
En estos aluviones recientes se evidencia el aporte que han tenido en el proceso de sedimentacion
y formacion de los suelos de las formaciones geologicas de la cuenca alta del rio Motatan. Esta
cuenca esta integrada por algunas formaciones del triasico y jurdsico incluyendo formaciones del
Paleozoico, pero predominan formaciones terciarias en su mayoria pertenecientes al Eoceno
medio y superior y ¢l Plioceno.

Desde el punto de vista geomorfologico la planicie del rio Motatan es producto de un
sistema deposicional dc desborde caracterizado por una sedimentacion muy homogénca en
cuanto a granulometria y en forma de estratos horizontalcs espesos.

La zona cuenta con dos unidades estratigraficas principales que conforman los suelos.
Desde el punto de vista hidrogeologico dichas formaciones presentan buenas caracteristicas
acuiferas.

1. Formacion Betijoque — Terciario (Mioceno — Plioceno). Esta compuesta de lechos
macizos, de conglomerados gruesos, areniscas y arcillas. Las capas de conglomerados
mal cementadas llegan a tener de 12 a 15 metros de espesor. Las areniscas estan mal
consolidadas.

2. Cuaternario Reciente Aluvion. Esta unidad estratigrafica la constituyen los aluviones
recientes formados por gravas, arenas y limos que rellenan los valles de las quebradas
y dreas influenciadas por los procesos de sedimentacion del rio Motatan. (Rodriguez,
1986).

3.1.3.Climatologia

El clima predominante en la zona, segtn la clasificacion bioclimatica de las zonas de vida
de Venczucla (Ewel y Madrid, 1968) puede ubicarse perfectamente dentro de la formacion
Bosque Seco Tropical (b-st). El clima es heterogéneo con precipitaciones promedio anuales que

varian entre los 960 y 1100 mm.

La temperatura media oscila entre 26.5 y 29.7 °C las temperaturas maximas medias entre
29.5 y 37.9 °C y las minimas medias entre 21.1 y 25.6 °C (MARNR, 1992).
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Esta zona presenta una tasa de evaporacion promedio de 1700mm anuales. (MARNR,
1992)

3.1.4. Topografia

Las caracteristicas topograficas definen la zona como llanuras con terrenos de pendientes
suaves que varian entre 0.5% y 1%.

3.1.5. Hidrografia

La zona presenta una gran cantidad de cafos y cafiadas, asi como algunos rios de cierta
magnitud. Todos cllos se¢ originan en las cstribaciones de la cordillera andina, presentando
caracteristicas de altas pendientes en sus origenes y desarrollo inicial y muy bajas pendientes en
su tramo final de descarga al lago de Maracaibo, esto Gltimo hace que exista mucha deposicion de
sedimentos por la disminucion de la velocidad del agua lo cual causa los tipicos meandros en las
planicies cercanas a un cuerpo de agua. la gran mayoria de cafios y cafiadas son de caracter
intermitente, es decir, solo llevan agua en las épocas de lluvias, por lo que su importancia desde
el punto de vista ambiental es relativa.

En el area especifica de estudio se encuentra el rio Motatan siendo éste el unico curso
importante con régimen permanente, el cual drena una cuenca de 5000 Km® con un volumen

escurrido anual de 1200 millones de m’, es decir un caudal medio anual de 38,05 m% , producto

de una precipitacion media anual de 900 mm y también paralelo a éste se encuentra el rio carrillo,
el cual es de régimen no permanente.

3.2. RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION BASICA
EXISTENTE

L.a informacion basica utilizada para ¢l desarrollo del presente trabajo de investigacion fue
facilitada por la empresa regional Sistema Hidrdulico Trujillano. La misma contiene el
inventario de pozos realizado por la empresa en los afos 1993-1994, el cual es de un total de
1296 pozos; pruebas de bombeo de 3 pozos realizadas por el SHT y 5 prucbas hechas por
Corpoandes y procesadas por Rodriguez (1986); niveles piezométricos correspondientes a 103
pozos con registros historicos desde julio de 1993 hasta julio de 1999; perfil litologico de 316
pozos construidos y datos de construccion de 435 pozos, abatimientos de 186 pozos y cota de
terreno correspondientes a 142 pozos.
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Es de destacar que la informacion cartografica disponible en cartografia nacional existe a
una escala de 1: 25000 con curvas de nivel a equidistancia de 20 m, la cual no es conveniente
utilizar ya que la planicie ticne una pendiente promedio muy baja <2%.

3.2.1. Variables utilizadas
e Identificacion de pozos

El SHT para la identificacion de cada pozo utilizé un codigo compuesto de diez digitos
en el que los dos primeros representan el estado donde se encuentran ubicados (TR = Trujillo, ZU
= Zula); los cuatro siguientes son niimeros arabigos que identifican a la seccién extensa; la
planicie fue dividida en once sccciones extensas de aproximadamente 300km?® de superficie;
luego tres nameros arabigos que representan el nimero de pozo dentro de la seccion extensa y el
ultimo digito es una letra que representa la condicion de funcionamiento del pozo; por ejemplo:

TR5878004A: Corresponde a un pozo ubicado cn el estado Trujillo dentro de la seccion
extensa 5878, identificado con el niimero cuatro y en funcionamiento para el momento del
inventario.

o Coordenadas UTM

La ubicacion aportada de cada pozo estaba en coordenadas geograficas. Los diferentes
programas a utilizarse en lo sucesivo requiercn de coordenadas cartesianas, norte — este, las
mismas fueron transformadas utilizando el programa TCORD?7, tomado del banco de programas
del CIDIAT.

o Cota de terreno

Motivado a que la topografia disponible en cartografia nacional no cs la mas acorde al
caso, curvas de nivel cada 20 m, y ante la dificultad de campo por lo extenso del area en estudio
y la poca precision del GPS en la estimacion de las cotas de terreno donde se ubican los pozos, se
hizo necesaria la busqueda de otra alternativa para generar las mismas de aquellos pozos que no
la poseian, la mayoria de los pozos ubicados en la planicie.

La unidad de sistema de informacion geografica (sig) adscrita al SHT, proporciono
archivo de puntos con coordenadas y cotas para realizar un plano digital de la planicie, generando
curvas de nivel cada 5 m. A su vez también se digitalizo parte del borde sureste del Lago de
Maracaibo, la carretera panamericana, el rio Poco, que constituyen los limites este, oeste y sur del
area en estudio; asi como las principales vias internas y los drenajes naturales mas importantes de
la zona.
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Dicho plano se usé en el paquete Surfer 7.0 para generar las cotas de terreno con mayor
confiabilidad, partiendo de un archivo de datos ASCII que contenia las variables identificacion y
coordenadas UTM de cada pozo, determinando las cotas a partir del criterio residual, parte del
mentt Map del mencionado paquete.

e Nivel piezométrico

El SHT a mediados del afio 1993, instala una red de observacion con el objeto de llevar un
control mensual de la variacion de los niveles de agua en el acuifero, la misma se estabilizé a
finales del afo 1994, tomando registros hasta julio de 1999; a estos pozos se le calculo el nivel
piezométrico de la siguiente manera:

NP=CT - H S
Donde:
NP: nivel piezométrico
C'T: cota de terreno
H: distancia vertical medida desde la superficie del terreno hasta el nivel del agua.

o Abatimiento

Este parametro que representa la distancia vertical existente entre el nivel estatico y el
dindmico debe calcularse motivado a que en la planicie no existe suficiente cantidad de pruebas
de bombeo que permitan obtener la transmisividad del acuifero. El mismo servira para la
obtencion de la capacidad especifica en los pozos, que distribuidos uniformemente en la planicie,
posean los datos de caudal de aforo y posicion del nivel de bombeo.

Se calculd solo para los pozos, en los cuales el SHT realizé un aforo durante la fase de
inventario y a través de sondas se tomo registro de profundidad de los niveles estatico y
dindmico, respectivamente. Para su obtencion se empleo la siguiente ecuacion:

s:Hy —H,, (.2)

Donde:
s: abatimiento o depresioén en metros

H . : distancia vertical desde la superficie del terreno al nivel estatico en metros.

H ,,, : distancia vertical desde la superficie dcl terreno al nivel dinamico en metros.
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e Capacidad Especifica

Esta se obtuvo a través del cociente, caudal extraido cuando se hizo el aforo durante la
fase de inventario entre el abatimiento, para aquellos pozos que poseian o se habia generado
dicha informacion requerida. La expresion es la siguicnte:

CE:Q/s (3-3)
Donde:
C'E: capacidad especifica
Q): caudal extraido
s abatimiento

e Transmisividad

La unidad de hidrologia del SHT realizé pruebas de bombeo en tres pozos identificados
como: TR5878004A, TR5879001A y TR5879023A, para el primero se midieron los abatimientos
directamente en el pozo de bombeo; para el segundo en dos pozos de observacion ubicados a 42.2
y 281.4 m del pozo bombeado; mientras que para el tercero en tres pozos de observacion,
ubicados a 60, 118.4 y 157.2 m del bombeado. Estas pruebas de bombeo se procesaron en el
paquete GWW para obtener los valores de transmisividad, los cuales se promediaron para el
segundo y tercer pozo respectivamente.

Por otro lado, se tomaron cinco valores de dicho parametro que generé Rodriguez (1986),
procesando pruebas de bombeo realizadas por CORPOANDES en un sector de explotacion
agricola de la planicie. Estos, fueron confirmados a través del uso de GWW. Los valores usados
aparecen en la Tabla 3.1. Con estos y los valores de capacidad especifica calculados por la
Ecuacion (3.3), se procedio a realizar un analisis de regresion, cuyos resultados para diferentes
tipos de rcgresion se presentan a continuacion: en la Tabla 3.2.

Tabla 3.1. Valores de prucba de bombco, transmisividad y capacidad especifica.

Identificacion del Caudal Transmisividad Capacidad Especifica

pozo (V/s) (m*/d) (I/s.m)
3 Febrero I * 40 C 565,17 3,9389
3 Febrero 2* 44 367,81 3,5953
Adjunta 4* 38 345,02 2,6220
Punta Maya 1 * 72 448,71 3,5068
Punta Maya 2* 77 424,62 3,7321
TR5878004A Mas | 197407 10,6215
TR5879001A 30 ) 731,87 5,5147
TR5879023A 37.9 777,93 2,8340
* Valores tomados de Rodriguez (1986)
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Tabla 3.2. Analisis de regresion para el caso en estudio

Regresion Ecuacién R’
Lineal Y -163.62% 0.8539 |
Potencial Y =129 655070 i 0.704
I,bgarilnﬁ&iu |y = l()()(i.xl.u(x) -793.66 0.7686
Exponencial Y =247580 0 107711

Donde: ¥: Transmisividad; X: Capacidad Especifica; R*: Coeficiente de correlacion.

El modelo que presenté la mayor correlacion es el lineal, con una confiabilidad del
85,39%, ver Figura 3.2. El mismo se usd para gencrar la transmisividad en aquellos pozos cuya
capacidad era conocida.

Generados los valores, para obtener el archivo definitivo, se hizo el descarte partiendo del
siguiente criterio: valores >3000m?*/d y <30m?/d dejan de ser confiables, debido al tipo de
material que compone el acuifero, por tanto se descartan. Se presentan en el Anexo I, Tabla I.1,
los valores generados de transmisividad.

2500 -
) =163.62x
2000 Y .
R? =0.8539
1500 -
¢ Seriel
1000 _ Lineal (Serie 1)
.
500 -
«?
o L] T 1
0 5 10 15

Figura 3.2. Regresion Lineal para generar transmisividad
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e Litologia

Segtn los registros litologicos suministrados por el SHT, 348 pozos poseian informacion
sobre su perfil. Como primer criterio de descarte sc usd la similitud del perfil, como era de
esperarse pozos cercanos debian poseer perfiles similares, entonces se opté por tomar aquel que
fuese mas representativo, tomando en cuenta basicamente la profundidad de perforacion.

Luego quince pozos mas fueron descartados por diversas causas, entre ellas: muy cercano
a un perfil similar, no existe correlacion en las capas con ninguno de los pozos a su alrededor,
profundidad de perforacion pequefia. Es decir, en definitiva, del universo de pozos con
informacion litoldgica, ochenta y cinco pozos muestran consistencia en la conformacion de capas
del acuifero.

Al observar la correlacion definitiva de las capas se encontro que la profundidad maés
representativa era de 110 m; para dicha profundidad quedaba perfectamente definido un acuifero
confinado estratificado en diez capas, alternandose entre impermeables y permeables con
espesores variables.

En vista de lo complicado y extenso que resulta la evaluacion del parametro
transmisividad para un acuifero de una sola capa ain mas en este caso que se encontraron cinco
capas permeables, entonces se tomod la decision de trabajar con una idealizacidon del acuifero
confinado cuyo fondo de la capa permeable es de 110 m y el espesor de arcilla que define el
confinamiento s el de la primera capa impermeable, tomada de la correlacion de espesores.

e Coeficiente de almacenamiento

De las pruebas de bombeo realizadas por la unidad de hidrologia del SHT, en los pozos
mencionados anteriormente y procesadas en el paquete GWW se obtuvieron los valores
promedio de dicho pardmetro, se usaron también los valores generados por Rodriguez en 1986
cuando procesd pruebas de bombeo realizadas por Corpoandes. En vista de que solo se contaban
con ocho valores del parametro muy localizados en un area muy pequefia, que no era
representativa del drea de estudio, se utilizd la informacion de litologia que si era numerosa para
calcular este parametro a través de la ecuacion propuesta por Boonstra y Ridder, la cual se
presenta a continuacion:

S =1.8x10°(d, —d,) +8.6x107"(d* —d)?) (3.4)

Donde:
S= coeficiente de almacenamiento (adimensional)
d, = distancia desde la superficie del terreno hasta ¢l fondo de la capa permeable en metros.
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d, = distancia desde la superficic del terreno hasta la parte superior de la capa permeable en
metros.

Para los efectos del presente estudio d| equivale a 110 m, ya que se consider6é una sola
capa permeable cuyo fondo era plano y d, representa el espesor de la primera capa de arcilla
tomado de los registros de litologia aportados por SH'T para cada pozo.

o Caudal de Bombeo

Los volumenes de agua por unidad de tiempo que el pozo esta descargando por bombeo
se obtuvieron de los registros de la basc de datos del SHT, los cuales fueron producto de aforos
puntuales realizados en el momento en que se hizo el inventario de pozos de agua subterranea en
la planicie en 1994 usando los métodos volumétricos y el de la trayectoria segun sea el caso.
Ademas se tomaron los tres valores usados en la prueba de bombeo y los cinco valores
procesados por Rodriguez en 1996, Tabla 3.1. Los valores utilizados se muestran en el Anexo I,
Tabla 1.2.

3.2.2 Prueba de Hipétesis de Normalidad

En la evaluacion de fendmenos aleatorios una de las distribuciones probabilisticas que
mejor se adapta es la prueba de distribucion normal, con ello se verifica la homogeneidad de los
valores con los que se va a trabajar.

La prueba de ajuste utilizada es la propuesta por Smirnov Kolmogorov, usada en el
programa AJUSTE realizado por Duque (sin publicacion), y se efectta a los datos de
transmisividad generados para 142 pozos.

El criterio de aceptacion o rechazo a la prucba de normalidad es el que corresponde a un
nivel de significancia a = 0,05.

De la prueba de normalidad se determina que los valores de transmisividad no siguen una
distribucion probabilistica normal, por lo que se realiza la transformacion logaritmica de los
datos, ver Tabla 1.1 del Anexo I, para verificar si estos tienen una distribucion log — normal, el
resultado de la prueba fue de aceptacion del ajuste, con un valor observado de 0,054784 y un
valor critico de 0,114, '

En la Figura 3.3, se muestra el ajuste a una distribucion normal para los datos de
transmisividad con transformacion logaritmica que es la hipotesis de normalidad aceptada.
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Prueba de Normalidad de leos valores de
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Figura 3.3. Ajuste a una distribucion normal para los valores de transmisividad.

Tabla 3.3. Resumen estadistico de la transmisividad.

Variable Transmisividad
Media 5,872
Varianza 1,184
Desviacion Estandar 1,088
Mediana 5,829

3.3. DEFINICION DE CASOS

3.3.1. Caso |

En éste caso se plantea la estimacion del abatimiento a partir de un caudal constante de
25 Vs, siendo éste ¢l promedio de los caudales aforados durante la fase de inventario, coeficiente

de almacenamiento igual a 10~ correspondiente a un acuifero confinado y el parametro
transmisividad difuso.
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3.3.2. Caso 11

Se estimara el abatimiento con dos parametros difusos transmisividad y caudal, el
coeficiente de almacenamicnto constante iguala 107,

3.3.3. Caso 111

El abatimiento se consigue con tres parametros difusos transmisividad, caudal y
coeficiente de almacenamicnto.

3.4. ANALISIS GEOESTADISTICO DE LOS PARAMETROS TRANSMISIVIDAD,
CAUDAL Y COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO PARA GENERALIZAR EL
ABATIMIENTO CALCULADO.

El analisis estructural es el proceso de definicion del modelo geoestadistico; esto implica
definir el comportamiento estructural de los datos de la variable, haciendo el analisis de
variabilidad espacial, es decir, la estimacion del variograma y la distribucion espacial para cada
parametro.

3.4.1. Analisis geoestadistico de la transmisividad

El analisis geoestadistico del problema fue realizado usando el SURFER 7.0 de Golden
Software Inc.; con la hoja de célculo del programa Excel sc crea un archivo .xls, en el que se
encuentra las coordenadas norte y este, la variable en estudio y la identificacion de los pozos, las
cuales se ubican en las columnas A, B, C y D respectivamente.

e Estimacion de los pardmetros del variograma

Introduciendo el archivo .xls, en el ment grid del programa se crea el variograma
experimental, en éste caso con los valores de logaritmo de transmisividad. En la Figura 3.4, se
observa que el variograma experimental presenta discontinuidad en el origen, lo que significa
que la variable es muy irregular e implica que dos puntos distintos pero muy préoximos presentan
una diferencia de varianza al menos igual al efecto de pepita.

Luego se procede al ajuste del modelo tedrico al variograma experimental, Figura 3.4.
Dicho ajuste es a menudo subjetivo; este proceso de escogencia del modelo tedrico es de ensayo
y error; en el programa utilizado se realiza el ajuste en la ventana propiedades del variograma en
el ment model en donde se permite optimizar los parametros de meseta, alcance y efecto pepita.
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Se comprueba que no siempre ¢l modelo tedrico ajustado conduce a un variograma que tenga
similitud con el variograma muestral.

El modelo tedrico que mcjor se ajusta es el esférico, obteniéndose los siguientes valores
en los parametros del variograma:

Variable: Transmisividad
Modelo: esférico

Efecto de pepita puro: 0,65
Mescta: 0,72

Alcance: 11.000

Column C' L NTRAESTIM
Direction: 00 Tolerance  90.0

04

02

0 2000 4000 6000 0G0 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Lag Distance

Figura 3.4 Variograma experimental y teorico del In de transmisividad

En los resultados del variograma ajustado, sc observa un marcado cfecto pepita de 0,65 lo
que implica una variabilidad erratica. Esto se debe a varios factores entre estos la magnitud de
los errores que se presentan en los ensayos dc bombco, la poca cantidad de pruebas realizadas, y
por el hecho, como es en este caso, de que la “exactitud” del ajuste se modela con una base de
datos imprecisa. Puesto que la transmisividad estimada cra insuficiente sc contaba solo con tres
pruebas de bombeo que se procesaron con el GWV para obtener transmisividad; se tomaron
cinco valores dc transmisividad que gencrd Rodrigucz (1986) procesando también pruebas de
bombeo, por lo que fue ampliada mediante un modelo de regresion lineal, partiendo de la
capacidad especifica calculada, como s¢ explica en ¢l aparte 3.2.1. Estos factores dan lugar a
errores en las “mediciones” puntuales que se traducen en un efecto pepita.
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Estimacion por Krigeado. Ajustado el variograma tedrico, se realiza la estimacion de la
distribucion espacial de la variable por krigeado.

Es importante considerar que si se ha hecho una transformacion logaritmica a la variable
considerada, se debe invertir esta transformacion, ya que un mapa con valores de uso comun se
visualiza mds que uno con el In de éstos; es necesario realizar la transformacion de los logaritmos
a los valores originales mediante las expresiones de Sichel citados por Mora (1996):

. .
o bar(y )
yo g

Z'ze[" 2 } (3.5)

V(".(Z‘ _ Z) — (Z‘)l(e(l'nr(_r' -,\')) _ 1) (3.6)

donde y'= valor estimado por krigeado del In de la variable original; Var(y - y)=
varianza del krigeado; Z" = valor krigeado de la variable original y Var(Z" — Z)= Varianza de la
estimacion.

La estimacion por krigeado se realiza a partir del archivo de datos .xls y el variograma
tedrico ajustado, para definir la malla se le introdujeron las siguientes coordenadas:

Minimo Maximo
Coordenadas x 270000 320000
Coordenadasy 1026000 1076000

Los valores de transmisividad estimados por krigeado se muestran en la Figura 3.5,
observandose los valores mas altos de transmisividad entre 800m?d a 2400m’/d en la zona
comprendida en las coordenadas norte 1045000 - 1070000 y este 280000-298000
aproximadamente; dicha zona se encuentra cercana al Lago de Maracaibo, donde se considera
que se encuentra el material mas permeable. En la zona mas alejada a los limites del lago, al
noreste, para los valores estimados la variacion se presenta en dreas mas extensas, entre 200m?’/d
a 600m*/d, siendo menores que los anteriores. S¢ muestran tabulados los valores estimados de
Transmisividad cn el Anexo [, Tabla 1.3
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Figura 3.5. Mapa de Transmisividad

3.4.2. Determinacion del Abatimiento Calculado.
Parametro difuso = Transmisividad

El abatimiento se determina mediante la {ormula modificada de no cquilibrio, hecha por
Jacob a la ecuacion de Theis:

4T r’s (.7

. L),n( 2—:_2_5_7_’j

donde:

s= abatimiento

Q= Caudal en m’/d

7= Transmisividad en m*/d

(= tiempo de bombeo en dias

r=radio en m.

5= coeficiente de almacenamicnto
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En la Ecuacion (3.7), se tomaran constantes ¢l tiempo de bombeo 1= 365 dius y el radio
del pozo r= 0,30m.

Los valores de transmisividad, son los valores estimados para este parametro, mostrados
en la Tabla 1.3, del Anexo I.

Con el abatimiento calculado, cuyos resultados se muestran en el Anexo I, Tabla 1.4 se
generd el mapa para estos valores, Figura 3.6, en ella sc observa que hacia la zona cercana al lago
el abatimiento es mayor variando de 10m a 24m, c¢n esa zona la transmisividad estimada se
encuentra entre 200m°/d a 600m’/d, en la parte central del acuifero los abatimientos son menores
y varian de 2 a 8m coincidiendo con el area de mayor transmisividad entre 800m*/d a 2400m’/d.

1075000-
1070000~
1065000

1060000-
1055000

1050000T
1045000
1040000

1035000

1030000

b o e LU T T ) UL L L -
270000 275000 280000 285000 290000 295000 300000 305000 310000 315000 320000
Figura 3.6. Mapa de Abatimiento calculado con transmisividad difusa

e Intervalo para el abatimiento calculado

Para definir el intervalo para el abatimiento calculado, se usaran las siguientes
expresiones:
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smaxcalculado = scalculado + o (3.8)
smincalculado = scalculado — o (3.9)
Al realizar esta estimacion de +/- una desviacion estandar se tiene el 68% de confianza, ya
que la variable sigue una distribucion normal.

Los valores de abatimiento calculado, Tabla 1.4, presentan las siguientes caracteristicas
que se muestran en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4. Resumen estadistico del abatimicnto calculado.

Caracteristica estadistica Abatimiento calculado (m)
Valor mintimo 1,707
Valor maximo 41,98
Media 11,654
Mediana 10,608
Desviacion estandar (o) 4,835

En las Figuras 3.7 y 3.8 se muestran los mapas de¢ abatimiento maximo calculado y
abatimiento minimo calculado respectivamente, donde se observa que en las zonas cercanas a los
limites del acuifero se encuentran los mayores abatimientos maximos y los mayores abatimiento
minimos y en la zona central de transmisividad maxima se presentan los menores abatimientos
maximos y los menores abatimientos minimos. Los valores tabulados de abatimiento maximo
calculado y abatimiento minimo calculado se encuentran en la Tabla 1.4, del Anexo I.
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Figura 3.7. Mapa de Abatimiento maximo calculado
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Figura 3.8. Mapa de Abatimiento minimo calculado

Funcion de pertenencia para el abatimiento calculado. El abatimiento puede ser
representado por un nimero difuso triangular y con el {in de disminuir la influencia de los valores
extremos, se propone tomar en cuenta las caracteristicas estadisticas de la distribucion,
establecidas con los valores de abatimiento calculado, Tabla 3.4, donde o = 4,835. Asi el apoyo
o soporte del intervalo difuso de abatimiento calculado csta definido por su desviacion tipica, el
cual corresponde a una estimacion de la probabilidad del 68% en la cual la variable aleatoria
abatimiento pertenece al soporte del intervalo difuso de abatimiento calculado.

La Figura 3.9 ilustra la funcion de pertenencia para el intervalo difuso de abatimiento
calculado, con centro igual al abatimiento calculado y soporte de ancho igual a o, con
o=4835.
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funcién de pertenencia
1
} »
smin scalculado smax
calculado calculado
+ -o + +o +

Abatimiento calculado

Figura 3.9. Forma general del namero difuso abatimiento calculado.

Entre los intervalos de abatimiento calculado resultantes, presentados en el Anexo I,

Tabla 1.4, se tienen:

Coordenada x Coordenaday |  scalculado smaxcalculado Smincalculado
276500 1042000 7,73 12,56 2,89
282500 1052500 5,59 10,44 0,77

Siendo smax calculado y smin calculado el valor maximo y minimo respectivamente, que
puede tomar el abatimiento calculado con una transmisividad difusa.

Las Figuras 3.10 y 3.11, ilustran la funcion de pertencncia de los resultados obtenidos en
las coordenadas 276500-1042000 y 282500-1052500 respectivamente.
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funcién de pertenencia

} >
abatimiento calculado

2.89 7,73 12,56

Figura 3.10. Funcion de pertenencia para el intervalo de abatimicento calculado en la coordenada
276500-1042000

A y .
funcion de pertenencia

|
Abatimiento calculado

0,77 5,59 10,44

Figura 3.11. Funcidn de pertenencia para el intervalo de abatimiento calculado en la coordenada

282500-1052500
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Al definir el apoyo del nimero difuso, ya que éste puede variar en funcion de la precision
deseada en los resultados, por o, se tienen definidos los limites de los intervalos del abatimiento
con una estimacion de confiabilidad del 68%.

- Imprecision relativa del intervalo del abatimiento calculado. La imprecision en el
abatimiento depende de la precision con la cual los diferentes parametros de la ecuacion de Jacob
son determinados.

En este caso, la transmisividad es un nimero difuso, por lo que el intervalo de abatimiento
calculado es un intervalo difuso cuyos limites son imprecisos, de funcion de pertenencia continua
y de apoyo compacto o cerrado y limitado; la forma de la funcion de pertenencia refleja la
creencia que incluye el valor exacto a estimar.

Para determinar la imprecision entre el intervalo de abatimiento y el abatimiento
calculado, se utiliza la siguiente expresion:

., . smax — Smin
Imprecision relativa = ———————— (3.10)
scalculado

donde smax-smin es el intervalo de abatimiento para cada caso y scalculado es el abatimiento
calculado para cada caso.

Entonces, la imprecision relativa del intervalo de abatimiento con el abatimiento
calculado se estimd con la Ecuacion (3.10), obteniéndose asi el mapa de imprecision en el
abatimiento calculado, Figura 3.12, los valores se presentan tabulados en el Anexo I, Tabla 1.5, de
donde se obtiene:

Imprecision maxima = 5,66
Imprecision minima = 0,23
Media = 1,003

Desviacion standar = 0,547
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Figura 3.12. Mapa de Imprecision en el abatimiento calculado

Se observa en el mapa de imprecision, Figura 3.12, que la mayor imprecision entre 1,4 a
4,2 se ubica en la zona central del acuifero coincidiendo con la zona donde el abatimiento
calculado es menor, entre 2 a 8m area de mayor transmisividad.

3.4.3. Anailisis geoestadistico para el caudal

Los valores de caudal son los obtenidos de los registros de la base de datos del SHT, para
136 pozos, que se presentan en ¢l Anexo I, Tabla 1.2; realizando el variograma experimental para
logaritmo de caudal se consigue un buen ajuste con un modelo esférico, con los siguientes
parametros:

- Modelo = esférico

- Efecto de pepita=0
- Meseta=12,25

- Alcance = 7300m

52



Column C: LnCaudal
Direction: 0.0 Tolerance 90 0

Variogram

- - R e . — .-
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

Lag Distance

Figura 3.13. Variograma experimental y teorico para caudal

En la Figura 3.13 se ilustra el variograma experimental y teorico para el logaritmo del
caudal, en donde se observa que en el variograma experimental se presentan quiebres a distintas
escalas y el variograma tedrico es continuo en el origen y de pendiente no nula. Esta continuidad
en el origen, efecto pepita igual a cero, se presenta por ser el caudal una variable muy regular de
la que ademas se dispone de una cantidad razonable de datos, como es en este caso.

Una vez obtenido el variograma que define la estructura de la variabilidad del caudal se
procede al krigcado de éste
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Figura 3.14. Mapa de caudal estimado.
En el mapa de caudal, Figura 3.14, se obscrva que en la zona central del acuifero los
volumenes de agua por unidad de tiecmpo que se descarga por bombeo son mayores; en ¢l resto

del acuifero son consistentes.

Los valores de caudal estimado por krigeado sc presentan en el Anexo I, Tabla 1.6.

3.4.4. Determinacion del abatimiento calculado
Parametros difusos = transmisividad y caudal.
El abatimiento calculado se determind con la Ecuacion (3.7), en donde los valores de

transmisividad son los estimados en el aparte 3.4.1 y se muestran cn la Tabla 1.3; los valores de
caudal estimado se presentan en la Tabla 1.6.



Al obtener los valores de abatimiento calculado, que se muestran en el Anexo 1. Tabla 1.7,
se genero el mapa de abatimiento calculado con caudal y transmisividad difusos, Figura 3.15.
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Figura 3.15. Mapa de Abatimiento calculado con transmisividad y caudal difusos
En el mapa, Figura 3.15, se observa la influencia de la transmisividad y del caudal, en
zonas donde sc tienen valores de caudal altos y transmisividad baja se encuentran los mayores

abatimientos como se presenta en la coordenada 284500-1056000 donde se tiene Q= 116l/s,
T=180m%/d el abatimiento es de 80m.

e Intervalo para el abatimiento calculado

Para generar el intervalo de abatimiento calculado se uso la Ecuacion (3.8) para el
abatimiento maximo calculado y la Ecuacion (3.9) para el abatimiento minimo calculado,



tomando la desviacion tipica igual a 6,6836, tomado de la Tabla 3.5 que muestra las
caracleristicas estadisticas del abatimicnto calculado.

Tabla 3.5. Resumen estadistico del abatimiento calculado con transmisividad y caudal
estimado.

Caracteristica estadistica |  Abatimiento calculado
Valor minimo 0,724
Valor maximo o 83,68
Media 7 L 15,261
Mediana - 16,455
Desviacion estandar 6,6836

Con estos valores de abatimiento calculado méaximo y minimo, los cuales se encuentran
tabulados en el Anexo 1, Tabla 1.7, se realizd su representacion espacial. En la Figura 3.16 se
muestra el mapa de abatimiento maximo calculado y en la Figura 3.17 el mapa de abatimiento
minimo calculado.
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Figura 3.16. Mapa de abatimicnto maximo calculado con transmisividad y caudal difusos
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En la Figura 3.16 se observa que en las zonas de transmisividad alta entre 800m*/d y
2400m*/d y caudales bajos 10 Vs y 40 /s se producen los menores abatimientos maximos entre
5m a 25m y donde se tiene transmisividad entre 200m*/d y 400m’/d y caudales entre 50 I/s a 130
I/s se presentan los mayores abatimicntos maximos 30-90m.
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Figura 3.17. Mapa de abatimiento minimo calculado con transmisividad y caudal difusos
En la Figura 3.17 se presentan, en las zonas de transmisividad alta y caudales bajos, los

menores abatimientos minimos entrc 0 a 10m, y para transmisividad baja y caudales altos se
tienen los mayores abatimientos minimos que se encuentran entre 15ma 75m.

Funcion de pertenencia para el abatimiento calculado. Se tomd del Anexo I, Tabla1.7;
los siguientes valores de abatimiento calculado para construir la funcién de pertencncia;

Coordenada x Coordenaday |  scalculado _smaxcalculado smincalculado
276500 1042000 8,16 14,84 1,47
282500 1052500 9,73 16,41 3,04
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Siendo smax calculado y smin calculado el valor maximo y minimo respectivamente, que
toma el abatimiento con transmisividad y caudal difusos .

La Figura 3.18 presenta la funcion de pertenencia de los resultados en la coordenada
276500 — 1042000 y la Figura 3.19 la funcién de pertenencia en la coordenada 282500-1052500.

funcion de pertenencia

}
abatimiento calculado

1,47 8,16 14,84

Figura 3.18. Funcién de pertenencia para abatimiento calculado coordenada 276500 — 1042000

funcion de pertenencia

} >
abatimiento calculado

3,04 9,73 16,41

Figura 3.19. Funcién de pertencncia para abatimiento calculado coordenada 282500-1052500
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- Imprecision relativa del intervalo de abatimiento calculado. 1.a imprecision entre el
intervalo de abatimiento y el abatimiento calculado para los parametros difusos transmisividad y
caudal, se determind mediante la Ecuacion (3.10). Los valores resultantes se presentan en el
Anexo I, Tabla 1.8, de donde se tiene:

Imprecision maxima = 18,46
Imprecisién minima = 0,16
Media= 1,244

Desviacion estandar = 1,233
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Figura 3.20. Mapa de imprecision del intervalo de abatimiento calculado con transmisividad y
caudal difusos.

En el mapa de imprecision para el abatimicnto calculado, Figura 3.20, sc observa que la

imprecision maxima se presenta en la zona donde sc tiene caudales muy bajos entre 10 I/s a 40
Us, transmisividades altas entre 800m’/d a 2400m?/d. y abatimientos entre Sm a 25m.
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Realizando la comparacion entre ¢l mapa dc imprecision del abatimiento calculado con
transmisividad difusa, Figura 3.12, y el mapa de imprecision del abatimiento calculado con
transmisividad y caudal difuso, Figura 3.20, en este ultimo la imprecision en los resultados es
mayor de 0,16 a 18,46 veces que el abatimiento calculado, pero las zonas con mayor imprecision
coinciden en ambos mapas, que es donde se presentan transmisividades altas.

3.4.5. Analisis geoestadistico para el coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento se calculé con la Ecuacion (3.4) obteniéndose este
parametro solo para 86 pozos, ver Anexo I, Tabla 1.9, por lo que se hizo necesario obtener un
mayor numero de valores usando el método de estimacion por krigeado.

El variograma experimental y ¢l tedrico para los valores de cocficiente de
almacenamiento presentan las caracteristicas siguientes:

- Modelo = esférico
- Efecto de pepita =0
- Meseta=5,73 x 107
- Alcance =3350 m

Con estos valores del variograma, al aplicar ¢l método del krigeado el SURFER no los
procesa por que son valores muy pequefios, multiplicindose los valores del coeficiente de
almacenamiento por 1000, obteniéndose el siguiente variograma:

- Modelo = esférico
- Efecto de pepita=0
- Meseta=5,73 x 10"
- Alcance = 3350 m
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Figura 3.21. Variograma experimental y tedrico para los valores de coeficiente de
almacenamiento

En la Figura 3.21 se muestra el variograma experimental y tedrico para el coeficiente de
almacenamiento.

Obtenido el variograma tedrico, se procede a realizar el krigeado para el parametro
coeficiente de almacenamiento.

En la Figura 3.22 se muestra el mapa para los valores estimados de coeficiente de
almacenamiento, y en ¢l Anexo [, Tabla 1.10, los valores tabulados, observandose gran
incertidumbre en los resultados, lo cual se debe a que la gran mayoria de los valores fueron
estimados. En la zona oeste — centro del acuifero, se presentan conos invertidos donde aumenta o
disminuye el coeficiente, en el resto del drea se mantiene un coeficiente constante.
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Figura 3.22. Mapa coeficiente de almacenamiento estimado

e Determinacion del abatimiento calculado
Parametros difusos = transmisividad, caudal y cocficiente de almacenamiento

El abatimiento calculado se obtuvo con la Ecuacion (3.7) en donde los valores de
transmisividad estimada se muestran en el Anexo I, Tabla 1.3, caudal estimado, Tabla 1.6 y el
coeficiente de almacenamiento estimado, Tabla 1.10.

Luego se genero el mapa de abatimiento calculado, Figura 3.23, con los tres parametros
difusos nombrados anteriormente, los valores tabulados se encuentran en el Anexo I, Tabla
I.11
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Figura 3.23. Mapa de abatimiento calculado con transmisividad, caudal y coeficiente de
almacenamiento difusos.

En la Figura 3.23, sc observa que los abatimicntos calculados en gran parte del acuifero
son pequefios y varian entre Om a 20m y donde se presentan abatimientos mayores coincide con
las zonas de transmisividades pequefias de 200m%d a 600m?d. El valor abatimiento calculado
con los parametros transmisividad, caudal y coeficiente de almacenamiento estimados presenta
las caracteristicas que se muestran en la Tabla 3.6:

Tabla 3.6. Resumen estadisticos del abatimiento calculado con transmisividad, caudal y
coeficiente de almacenamiento.

Valor estadistico Abatimiento calculado
Valor minimo 0,688
Valor maximo 78.33
Media 14,44
Mediana 15,57
Desviacion estandar 6,312
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Intervalo para el abatimiento calculado. El intervalo para el abatimiento calculado s¢
determind por las Ecuaciones (3.8) y (3.9) para ¢l maximo y el minimo abatimiento, donde la
desviacion estandar para este caso es igual a 6,312, tomado de la Tabla 3.6.
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Figura 3.24. Abatimiento maximo calculado con transmisividad, caudal y coeficiente de
almacenamiento difusos
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Figura 3.25. Abatimiento minimo calculado con transmisividad, caudal y cocficiente de
almacenamiento difusos.

En la Figura 3.24 se presenta el mapa de abatimiento maximo calculado, el cual presenta
una variacion entre Sm a 80m y en la Figura 3.25 se tiene ¢l mapa de abatimiento minimo
calculado presentando valores entre 0 a 70m; se observa que hay muy poca diferencia entre
ambos mapas, lo que indica que el coeficiente de almacenamiento no influye significativamente
en el abatimiento.

Los valores tabulados se presentan en ¢l Anexo I, Tabla 1.11

- Funcion de pertenencia e imprecision relativa del intervalo de abatimiento calculudo

Entre los intervalos de abatimiento calculado, Tabla 1.11, se ticne:
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Coordenada x Coordenada y scalculado smaxcalculado smincalculado
276500 1042000 7,73 14,03 1,41
282500 1052500 9,17 15,48 2,86

Siendo smax y smin calculado ¢l valor maximo y minimo respcctivamente, que puede
tomar el abatimiento calculado con transmisividad, caudal y coeficiente de almacenamiento
estimados.

La Figura 3.26 muestra la funcion de pertenencia del intervalo de abatimiento en las
coordenadas 276500 — 1042000 y la Figura 3.27 la funciéon de pertenencia en la coordenada
282500 — 1052500.

A .
funcion de pertenencia

' >

abatimiento calculado
1,41 7,73 14,03

Figura 3.26. Funcién de pertenencia para el intervalo de abatimicento calculado en coordenada
276500 — 1042000

66



funcion de pertenencia

f >

abatimiento calculado

2,86 9,17 15.48

Figura 3.27. Funcion de pertenencia para el intervalo de abatimicnto calculado en coordenada
282500 — 1052500

La imprecision relativa entre el intervalo de abatimiento y el abatimiento calculado se
determindé con la Ecuacion (3.10), obteniéndosc el mapa de imprecision del intervalo de
abatimiento calculado, Figura 3.27, los valores se presentan en el Anexo I, Tabla 1.12, de donde
se obtiene:

Imprecision minima = 0,1611
Imprecision maxima = 18,35
Media = 1,24

Desviacion estandar = 1,23
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Figura 3.28. Mapa de imprecision del intervalo de abatimiento con transmisividad, caudal y
coeficiente de almacenamiento difuso .

Se observa en el mapa de imprecision, Figura 3.28, que la imprecision entre el intervalo
de abatimiento y el abatimiento calculado en gran parte del acuifero es minima y varia entre 0 a
6, lo que indica también que al determinar el abatimiento con coeficiente de almacenamiento
difuso éste no influye significativamente.

3.5. COMPARACION ENTRE LAS FUNCIONES DE PERTENENCIA DE
ABATIMIENTO CALCULADO

Adimensionalizando las funciones de pertenencia, para realizar la comparacion entre

ellas, se tiene que para el abatimiento calculado con transmisividad estimada la funcion de
pertenencia en la coordenada 276500 — 1042000, Figura 3.29, es la siguicnte:
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A funcion de pertenencia

-

>

Abatimiento calculado

0,37 1 1.62
Figura 3.29. Funcion de pertenencia adimensional del abatimiento calculado con transmisividad
difusa en la coordenada 276500 — 1042000.

La funcion de pertenencia adimensional para el abatimiento calculado con transmisividad
y caudal estimados en la coordenada 276500 — 1042000 se presenta a continuacion cn la Figura

3.30:

funcion de pertenencia

Abatimiento calculado

0,18 | 1.82

Figura 3.30. Funcion de pertenencia adimensional del abatimiento calculado con transmisividad
y caudal estimados en la coordenada 276500 — 1042000.

69



La Figura 3.31 presenta la funcion dc pertenencia para el abatimiento calculado con
transmisividad, caudal y coeficiente del almacenamiento estimados en la coordenada 276500 —

1042000.

* funcién de pertenencia

i >

Abatimiento calculado

0,37 1 1.62

Figura 3.31. Funcién dc pertenencia  adimensional del abatimiento  calculado con
transmisividad, caudal y cocficiente de almacenamiento estimados de la coordenada 276500 —
1042000.

Analizando las tres funciones de pertenencia anteriores, se observa que la mayor amplitud
se presenta en la funcion de pertenencia del abatimiento calculado con transmisividad y caudal
estimados, Figura 3.30, lo quc implica una mayor imprecision en los valores estimados del
intervalo de abatimiento. La amplitud de esta funcion de pertenencia, Figura 3.30, y la funcion
de pertenencia de abatimiento calculado con los tres pardmetros difusos, Figura 3.31, no presenta
una variacién significativa lo que indica que el coeficiente de almacenamiento no tiene una
marcada influencia sobre ¢l abatimiento como lo tienen la transmisividad y ¢l caudal.

Un apoyo mas hmitado, como se¢ presenta en la Figura 3.29, permite tener informacion
mads exacta sobre la imprecision de los valores extremos alrededor del valor calculado.

De los valores generados por krigeado de la imprecision en el abatimiento calculado se
tiene:

Imprecision maxima = 5,66

Imprecision minima = 0,23
Media = 1,003
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Desviacion estandar = (0,547
Para abatimiento calculado con transmisividad y caudal difusos:

Imprecision maxima = 18,46
Imprecision minima = 0,16
Media = 1,24

Desviacion estandar = 1,23

Analizando el mapa de imprecision del abatimiento calculado, con transmisividad
estimada, Figura 3.12, y el mapa de imprecision del abatimiento calculado con transmisividad y
caudal estimados, se corrobora lo que presentan las funciones de pertenencia de ambos casos,
mayor imprecision en el abatimiento calculado es donde se tiene una mayor amplitud en el
intervalo, que es el caso de abatimiento calculado con dos parametros difusos, transmisividad y
caudal.

Los valores de imprecision para el abatimiento calculado con transmisividad, caudal y
coeficiente de almacenamiento difusos varian muy poco con respecto a los valores de imprecision
del abatimiento calculado con transmisividad y caudal difusos, como se observa:

Imprecision maxima = 18,35
Imprecision minima = 0,16
Media = 1,24

Desviacion estandar = 1,23

El coeficiente de almacenamiento no influye significativamente en el abatimiento.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

En ecsta etapa sc procede al analisis de los resultados del abatimiento segan el parametro
difuso en cada caso plantcado.

4.1. ESTIMACION DEL ABATIMIENTO PARA EL CASO |

Parametro difuso = transmisividad
Parametros constantes = caudal, coeficiente de almacenamiento

4.1.1. Estimacion del intervalo de transmisividad

Una vez obtenido el mapa de transmisividad estimada, Figura 3.5, sc procede a determinar
el error de estimacion, con estos dos parametros se definen los intervalos del valor estimado de
transmisividad.

A continuacion se exponen los criterios para realizar la estimacion de los valores de
transmisividad maxima y minima:

Se calcula la varianza del error de estimacion; con los datos de transmisividad y el
variograma teorico ajustado, se realiza el krigeado de la desviacion cstandar, con ésta y las
Ecuaciones (3.5) y (3.6) se obtiene el valor krigeado de la transmisividad y de la desviacion
estandar respectivamente.

Se determinan las transmisividades maximas y minimas por medio de las siguientes
cxpresiones:

Tmin=2" -6 4.1
Tmax=7 +8 4.2)

. .. , . , e N *
donde Tmin y Tmax son las transmisividades minimas y maximas respectivamente, Z es el valor
krigeado de la transmisividad y 8 es la desviacion estandar de la estimacion del krigeado.

La estimacion de la transmisividad maxima y minima al determinarla con +/- una
desviacion estandar proporciona un 68% de confiabilidad en los valores resultantes.



Se ha de sefialar que para el calculo de transmisividad minima se condicioné el resultado, si
es negativo se toma la Tmin= 30,38 m’/d para un abatimiento s=110m que es el valor umbral
para el estudio del acuifero.

En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestran los mapas de transmisividades maximas y minimas
respectivamente y en el Ancxo 11, Tabla I1.1, los valores tabulados.
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Figura 4.1. Mapa de transmisividad maxima estimada
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Figura. 4.2. Mapa de transmisividad minima estimada
Se observa en el mapa del error de estimacion, Figura 4.3, que en las areas donde los

errores son pequeflos hay consistencia en los trazados de las lineas que definen las
transmisividades maximas y minimas.
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Figura 4.3.. Mapa de errores en la transmisividad estimada

4.1.2. Intervalo de abatimiento con transmisividad estimada

Se calculé el abatimicnto con la Ecuacion (3.7), con los valores estimados de
transmisividad maxima y minima.

Los resultados que muestran los intervalos de abatimiento se encuentran en el Anexo 11,
Tabla 11.2, con base cn cllos, se afirma que ¢l abatimiento maximo se consigue para la
transmisividad minima, csto ¢s debido a que ¢l cono de abatimiento va aumentando su
profundidad hasta que exista la suficiente percolacion a través de la formacion acuifera, para
llegar a un equilibrio con la descarga; y ¢l abatimiento es minimo para una transmisividad
maxima, esto es en las zonas del acuifero que presenta una buena capacidad transmisora donde
no se ameritan abatimiento elevados para que se produzca el equilibrio con la descarga.
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Con los valores estimados de abatimiento maximo y minimo sc¢ generaron los mapas para
cada abatimiento, en la Figura 4.4 sc presenta el mapa para abatimientos maximos y en la Figura
4.5 el mapa para abatimicntos minimos.
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Figura 4.4. Mapa abatimiento maximo calculado con transmisividad difusa

Se corrobora en la Figura 4.4 que en la zona donde se obtienen los menores abatimientos
maximos coincide con la ubicacion de las transmisividades maximas y los mayores abatimientos
maximos en las areas que presentan transmisividades minimas.

Se observa ademas que existen zonas donde el abatimiento que se presenta es igual a la
profundidad del acuifero, o sea 110 m, esto indica que la transmisividad estimada en esa area es
pequefia y el error de estimacion es grande, por lo que al hacer el krigeado se toma una
transmisividad igual a 30 m*/d y el resultado en el abatimiento méximo es el valor umbral. Esto
implica claramente que en esa zona la capacidad transmisora del acuifero no es buena.
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Figura 4.5. Mapa de abatimiento minimo calculado con transmisividad difusa

En la Figura 4.5, ¢l mapa de abatimiento minimo se observa que los abatimientos no
presentan variacion significativa.

4.1.3. Funci6n de pertenencia del intervalo de abatimiento

El abatimiento estimado, se representa por un nimero difuso de forma triangular, con un
centro igual al valor calculado para cada caso y un apoyo igual a la diferencia entre los valores
maximos y minimos estimados del abatimiento para cada caso; como los valores extremos son
conseguidos de una estimacion por krigeado, se¢ considera esta amplitud como un valor
representativo de la imprecision alrededor del valor observado de abatimiento.

El soporte del nimero difuso triangular puede variar en funcion de la precision deseada de
los resultados.
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La Figura 4.6 representa la funcion de pertenencia para el intervalo de abatimiento
estimado en cada caso.

>

funcion de pertenencia
l
| S
Valor Valor
minimo calculado maximo

Abatimiento estimado

Figura 4.6. Forma general de la funcion de pertenencia para el intervalo de abatimiento

estimado.

Entre los intervalos de variacion del abatimiento resultantes, presentados en el Anexo II,
Tabla I1.2, se tienen:

Coordenada x | Coordenaday smax smin scalculado
276500 1042000 23.65 3,45 7,73
282500 1052500 77,38 1,97 5,59

Siendo smax y smin ¢l valor maximo y minimo respectivamente, que puede tomar el
abatimiento en ese punto, donde solo el parametro transmisividad es estimado y scalculado es el

abatimiento calculado con transmisividad estimada, Tabla 1.4.

Las Figuras 4.7 y 4.8 ilustran la funcion de pertenencia de los resultados obtenidos en las

coordenadas 276500 — 1042000 y 282500 — 1052500.
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funcion de pertenencia

: |
Abatimiento estimado

3,45 7,73 23,65

Figura 4.7 Funcién de pertenencia para el intervalo de abatimiento estimado en las coordenadas
276500-1042000

4 funcién de pertenencia

i >

Abatimiento estimado

1,97 5,59 77,38

Figura 4.8 Funcion de pertenencia para el intervalo de abatimiento estimado en las coordenadas
282500-1052500
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Como no se obtuvo un tnico valor de imprecision entre el valor observado y los valores
maximos y minimos, sino una gama de valores de como puede variar el abatimiento en cada
coordenada con respecto al observado, se puede considerar una clasificacion de vulnerabilidad
con referencia a la transmisividad parametro impreciso en éste caso, diciendo que la umdad
hidrologica estudiada sera susceptible de pertenecer a la vez a la zona ‘“medianamente
vulnerable” y a la “fuertemente vulnerable™.

Adimensionalizando la funcién dec pertencncia, dividiendo por el valor calculado, para
comparar ambas funciones, se tiene:

T funcion de pertenencia

i
Abatimiento estimado

0.45 1 3.06
Figura 4.9. Funcion de pertenencia adimensional coordenada 276500 - 1042000
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4 funcion de pertenencia

i »
Abatimiento estimado
0.35 ] 13,84

Figura 4.10. Funcion de pertenencia adimensional coordenada 282500 ~ 1052500

Se observa, en las Figuras 4.9 y 4.10, la variacion en los apoyos de los intervalos difusos,
lo que indica que la imprecisién con respecto al valor calculado es diferente en cada intervalo,
donde los valores extremos son obtenidos por estimaciones , la mayor amplitud se presenta con el
valor maximo lo que implica mayor imprecision, y se muestra la influencia del valor minimo,
que corresponde al abatimiento minimo el cual fue el resultado de las estimaciones con

transmisividad maxima.

4.1.4. Imprecision en la estimacion del intervalo de abatimiento

La imprecision relativa del intervalo de abatimiento con cl abatimiento calculado con
transmisividad estimada, Anexo I, Tabla 1.4, se determind con la Ecuacion (3.10), obteniéndose
asi ¢l mapa de imprecision en ¢l intervalo de abatimicento, Figura 4.11, presentando los valores en
el Ancxo 11, Tabla 11.3, de donde se obticnen los siguicntes valores:

Imprecisién minima = 1,309
Imprecision maxima = 45,715
Media = 9,099

Desviacion standar = 4,859
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Figura 4.11. Mapa de imprecision en el intervalo de abatimiento estimado con transmisividad
estimada.

Se observa, en la Figura 4.11, la influencia de los valores extremos sobre los observados,
ya que solo en parte de la zona central y hacia el nor-oeste del acuifero se puede decir que la
imprecision es baja, y que en el resto del acuifero la imprecision en la estimacion del intervalo de
abatimiento es alta.

Observando la Figura 4.4, mapa de abatimientos maximos, y comparando con el mapa de
imprecision del intervalo de abatimiento, se puede decir que la zona donde se da la menor
imprecisién coincide con la zona donde se tienen abatimientos maximos y transmisividad
minima, siendo esta zona donde se presentan los errores menores en la estimacion de la
transmisividad.
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4.1.5. Comparacion entre los resultados de los intervalos de abatimiento calculado y los
intervalos de abatimiento estimado

El hecho de tener un apoyo o amplitud muy grande, como sc observa en las Figuras 4.9 y
4.10, no permite dar una informacion mas objctiva de la imprecision del valor calculado, si no
informa Unicamente del modelado de los valores extremos que puede tomar el resultado en los
casos mas desfavorables.

Un apoyo mas limitado, como es el caso en las Figuras 3.10 y 3.11, permite tener
informacidon mas exacta sobre la imprecision de los valores extremos alrededor del valor
calculado; en ¢l intervalo difuso de abatimicnto calculado ¢l apoyo es de +/- o, el cual
corresponde a una estimacion de la probabilidad de la cual la variable aleatoria abatimiento
pertenece en un 68%.

Analizando las imprccisiones en ambos casos, ¢l mapa de imprecision de los intervalos de
abatimiento calculado, Figura 3.12, y el mapa de imprecision de los intervalos de abatimiento
estimado, Figura 4.11, se ratifica lo quc indican las funciones de pertenencia de ambos casos, que
la mayor imprecision se origina donde el apoyo del intervalo difuso no es limitado. En los valores
de imprecision de los intervalos de abatimiento estimado, se tienc:

Imprecision maxima: 45,715
Imprecisiéon minima: 1,309
Media: 9,099

Desviacion estandar: 4,859.

En los valores de imprecision en los intervalos de abatimicnto calculado, se tiene:
Imprecision maxima: 5,66

Imprecision minima: 0,23

Media: 1,003

Desviacion estandar: 0,547

4.2. ESTIMACION DEL ABATIMIENTO PARA EL CASO I

Parametros difusos: Transmisividad y Caudal
Parametro constante: Coeficiente de Almacenamiento
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4.2.1. Estimacion del intervalo de caudal
Se determinan los caudales maximos y minimos para formar el intervalo mediante las

expresiones siguientes:

Qmax =7 +6 4.3)
Omin=2"-§ (4.4)

donde Omax y Omin son caudal maximo y minimo respectivamente, Z valor krigeado del caudal
y & es la desviacion estandar de la estimacion del krigeado.

Para el célculo del caudal minimo se condiciond el resultado: si es negativo se toma cero,
asumiendo que en ese punto el caudal es cero.
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Figura 4.12. Mapa caudal maximo estimado
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Figura 4.13. Mapa caudal minimo estimado.

En el mapa de caudal maximo, Figura 4.12, y en el mapa de caudal minimo, Figura 4.13,
se presentan numerosos conos invertidos donde disminuye o aumenta el caudal. Se puede decir
que se presenta una elevada incertidumbre en la estimacion de estos valores maximos y
minimos, lo que se evidencia en el mapa de errores de estimacion del caudal, Figura 4.14,
presentandose desde la zona central hacia la zona este errores bastante altos y en la zona cercana
al lago se observa una ligera reduccion de los errores, sitio donde se concentra la mayor densidad
de pozos.
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Figura 4.14. Mapa de errores en el del caudal estimado.
En el Anexo 11, Tabla I1.4, se presentan los valores tabulados de caudal maximo y caudal
minimo.
4.2.2. Intervalo de abatimiento con transmisividad y caudal estimados

Se calculd el abatimiento con la Ecuacién (3,7) tomando en cuenta que los parametros
difusos son transmisividad y caudal.

Se realizaron las combinaciones, con los valores maximos y minimos de la transmisividad
y caudal, para estimar el abatimiento, de la manera siguiente:

- Abatimiento 1 se usé caudal minimo, transmisividad minima
- Abatimiento 2 se us6 caudal maximo, transmisividad minima
- Abdtimiento 3 se usé caudal minimo, transmisividad maxima
- Abdtimiento 4 se usd caudal maxinio, trahsmisividad maxima.
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Los valores de transmisividad son los estimados en el caso I, Tabla II.1 y los intervalos de
caudal son los generados en el aparte 4.2.1., presentados en el Anexo 11, Tabla 11.4

Calculados los abatimientos, presentados en el Anexo 1I, Tabla I1.5, se descarta el
abatimiento 2, porque los resultados obtenidos son muy altos pasando del valor umbral que para
este estudio es una profundidad de 110 m; se realizaron con los abatimicntos 1,3,4 las posibles
combinaciones para construir los intervalos de abatimiento, entre estas se tienen [s;-s3], [$/-54],
[s3-51) [s3-54), [s4-s1] ¥ [s4-s3] descartandose las primeras cuatro combinaciones, ya que el
programa SURFER 7.0 da como resultado error matematico o totalmente cero; quedando los
intervalos [s4-s/] y [s4-53].

Se realiza la distribucion espacial de los abatimientos 1,3 y 4, en la Figura 4.15 se
presenta el mapa para el abatimiento 4; en el Anexo 1I, Figura I1.1, se muestra el mapa para el
abatimiento 1 y en la Figura 11.2 el mapa para el abatimiento 3.
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Figura 4.15. Mapa del abatimiento 4 estimado.
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El mapa del abatimiento 4, Figura 4.15, presenta conos invertidos en la zona central
donde el abatimiento va aumentando. Esta drea coincide con la zona donde la imprecision en la
estimacion del caudal es mas alta, o sea donde se presentan los mayores errores en la estimacion.

4.2.3. Funcion de pertenencia del intervalo de abatimiento

De los resultados obtenidos de los intervalos de abatimiento, Anexo II, Tabla 11.5, se
tomaron los valores siguientes, para construir la funcion de pertenencia.

Coordenada x Coordenada y Sy S3 S4 scalculado
276500 1042000 1,08 0,069 8,35 8,16
282500 105200 0,29 0,037 10,41 9,73

Para los intervalos definidos anteriormente, en [s,-s;] se tiene como abatimiento maximo
S4 Y minimo s, para [sy-s3] el abatimiento minimo es ss.

La Figura 4.16 ilustra la funcién de pertenencia para el intervalo [s4-s;], en las
coordenadas 276500-1042000, y en las coordenadas 282500-1052500 la Figura 4.17.

funcidén de pertenencia

l Abatimiento estimado
1,08 8,16 8,35

Figura 4.16. Funcion de pertenencia para [ss-s,] con transmisividad y caudal difusos en la
coordenada 276500-1042000.

89




funcion de pertenencia

} |
I I Abatimiento estimado
0.29 9,73 10,41

Figura 4.17. Funcién de pertenencia para [ss-s;] con transmisividad y caudal difusos en la
coordenada 282500-1052500.

La funcion de pertenencia para el intervalo [s4-s3] en las coordenadas 276500-1042000, se
muestra en la Figura 4.18, y en las coordenadas 282500-1052500 la Figura 4.19.

funcién de pertenencia

Abatimiento estimado

1
0,069 8,16 8,35

Figura 4.18. Funcion de pertenencia para [ss-s3]Jcon transmisividad y caudal difusos en la
coordenada 276500-1042000.
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4 funcién de pertenencia

Abatimiento estimado

1
0,037 9,73 10,41

Figura 4.19. Funcién de pertenencia para [s4-s3], con transmisividad y caudal difusos en la
coordenada 282500-1052500.

Se adimensionan las funciones de pertenencia, para realizar las comparaciones para [s4-s;]
en las coordenadas 276500-1042000, Figura 4.20, y en la coordenada 282500-1052500, Figura
4.21.

4 funcion de pertenencia

I I Abatimiento estimado
0,13 1 1,02

Figura 4.20. Funcion de pertenencia adimensional, para el intervalo [ss-s;] en la coordenada
276500-1042000.
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funcion de pertenencia

Abatimiento estimado

T
0,03 { 1.07

Figura 4.21. Funcion de pertenencia adimensional para el intervalo [s4-s,] en la coordenada
282500-1052500.

Se observa en las funciones de pertenencia adimensionales para [s4-s;], Figura 4.20 y
Figura 4.21, que hay muy poca variacion en el apoyo del intervalo difuso con respecto al valor
calculado, presentdndose mayor amplitud hacia el valor minimo; es evidente la influencia del
valor maximo, ss, el cual es el resultado de la combinacion de los parametros transmisividad y

caudal maximo.

funcion de pertenencia

Abatimiento estimado

0,009 | 1,07

Figura 4.22. Funcion de pertenencia adimensional para [s4-s;3] en la coordenada 276500-1042000
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A funcion de pertenencia

l ' Abatimiento estimado
0,004 ] 1,07

Figura 4.23. Funcion de pertenencia adimensional para [s4-s3] en la coordenada 282500-
1052500.

Adimensionalizando las funciones de pertenencia para [s;-s3] en la coordenada 276500-
1042500, Figura 4.22, y en la coordenada 282500-1052500, Figura 4.23, se observa igualmente
la poca variacion en el apoyo del intervalo difuso y la influencia del valor maximo, en este caso
también s,.

4.2.4. Imprecision en la estimacion del abatimiento

El célculo de la imprecision relativa de los abatimientos estimados con el abatimiento
calculado con transmisividad y caudal estimado, se realizé con la Ecuacion (3.10).

Se realizd el célculo para los dos intervalos de abatimiento seleccionados [sy-s7] y [$4-53]
con respecto al abatimiento calculado, el cual se presenta en la Tabla 1.7, del Anexo 1.

De la imprecision para el intervalo [sy4-s;], Figura 4.24, resultan los siguientes valores:
Imprecisién minima = 0,000018
Imprecision maxima = 3,14

Media= 1,15
Deésviacion estandar = 0,3643
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Figura 4.24. Mapa de la imprecision del intervalo de abatimiento [ss-s;] estimado con
transmisividad y caudal difusos.

Los valores tabulados para ¢l intervalo [s4-s,], se presentan en el Anexo I1, Tabla I1.6.

En la Figura 4.24 sc obscrva que la imprecision en la zona central es alta y coincide con el
area donde la imprecision en la estimacion de caudal es mayor, influyendo en éstos resultados
que el nimero de datos de caudal tomados de pruebas de bombeo es pequeiio y el resto de los
valores son los generados por estimacion usando el método del krigeado.

Para la imprecision del intervalo [s,4-s3], Figura 4.24 sc tiene:

Imprecision minima = 0,032

Imprecision maxima = 3,42

Media = 1,05

Desviacion estandar = 0,322

Se presentan los valores tabulados en el Anexo 11, Tabla I1.6
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Figura 4.25. Mapa de la imprecision del intervalo de abatimiento [sy-s3] estimado con
transmisividad y caudal difusos.

En la Figura 4.25 se observa que la imprecision del intervalo [s4-s3], con respecto al
abatimiento observado, sigue siendo alta en la zona central, aunque en el resto del acuifero la
imprecision baja.

4.2.5. Comparacion entre los resultados de los intervalos de abatimiento calculado y los
intervalos de abatimiento estimado

Observando las funciones de pertenencia para los intervalos de abatimiento estimados con
las combinaciones de los valores maximos y minimos de transmisividad y caudal y las funciones
de pertenencia para el abatimiento calculado con caudal y transmisividad difusos, Figura 3.18 y
Figura 3.19, se puede decir que la imprecision con respecto al valor maximo es menor en el
intervalo de abatimiento estimado que en el intervalo de abatimiento calculado, se toma como
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referencia el apoyo de la funcion de pertenencia para el intervalo de abatimiento estimado, sin
embargo no se tiene ningun grado de confiabilidad en este intervalo cuyos limites son estimados.

Si se observa el mapa de imprecision del abatimiento calculado, Figura 3.20, se presenta:

Imprecision maxima: 18,45
Imprecision minima: 0,16
Media: 1,24

Desviacion estandar: 1,23

Para la imprecision en el intervalo [s4-s,], Figura 4.24, se tiene:
Imprecision maxima: 3,14

Imprecision minima: 0,0000187

Media: 1,15

Desviacion estandar: 0,3643

De la imprecision para el intervalo [s4-s3], Figura 4.25, se tiene:
Imprecision maxima: 3,42

Imprecision minima: 0,032

Media: 1,05

Desviacion estandar: 0,322

Con estos resultados se evidencia la influencia del valor maximo de abatimiento que fue

estimado para valores de transmisividad y caudal maximo, proporcionando estos una menor
imprecision en la estimacion del abatimiento.

4.3. ESTIMACION DEL ABATIMIENTO PARA EL CASO 11l

Parametros difusos: transmisividad, caudal y coeficiente de almacenamiento.

4.3.1. Estimacion del intervalo de coeficiente de almacenamiento

Se determinan los valores de coeficiente del almacenamiento méaximos y minimos
mediante las expresiones:

_ Z +0 (4.5)
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*

Z -6 (4.6)
1000

Smin =

donde Smax y Smin son coeficiente de almacenamiento méaximo y minimo

. 2 . . . . ., ’
respectivamente, Z valor krigeado del coeficiente de almacenamiento y & desviacion estandar de
la estimacion del krigeado.

Dividiendo la Ecuacion (4.5) y la Ecuacion (4.6) por 1000 para trabajar con los valores
reales de coeficiente de almacenamiento, se obtuvo se obtuvo el mapa de coeficiente de
almacenamiento maximo, Figura 4.26, y el mapa de coeficiente de almacenamiento minimo,
Figura 4.27.
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Figura 4.26. Mapa de coceficiente de almacenamiento maximo estimado.
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Figura 4.27. Mapa de coeficiente de almacenamiento minimo estimado
Se observa en ambos mapas que la variabilidad en los valores se presentan en la parte

oeste — centro de los mapas, en los cuales no sc presenta consistencia en los trazados de los
curvas.

4.3.2. Intervalo de abatimiento con transmisividad, caudal y coeficiente de almacenamiento
estimados

Se calculé el abatimiento con la Ecuacion (3.7) teniendo tres parametros difusos:
transmisividad, con los valores estimados en el caso 1, los valores de caudal estimados en el caso
Il y valores del coeficiente de almacenamiento generados en el aparte 4.3.1.

Haciendo las combinaciones con los valores maximos y minimos de cada parametro se

tienen ocho abatimientos.
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Abatimiento 1 se usé Qminimo , tminima, Sminimo

Abatimiento 2 se usdé Qminimo , tmaxima, Sminimo
Abatimiento 3 se usé6 Qmaxima , tmaxima, Sminimo
Abatimiento 4 s¢ us6 Qminimo , tminima, Smaximo
Abatimiento 5 se usé6 Qminimo , tmaxima, Smaximo
Abatimiento 6 se usé Qmaxima , tmaxima, Smaximo

Solo se usaran los valores para el abatimiento 3 y cl abatimicnto 6; el resto de los

abatimientos se descartan ya que son valores muy altos que pasan del valor umbral de 110 m o
son nulos.

El intervalo de abatimiento estimado es entonces [s3-s4], el cual se presenta en el Anexo
I, Tabla 11.7, siendo el abatimiento 3 el maximo y el abatimiento 6 el minimo.

Se realiza la representacion espacial de ambos abatimientos, consiguiéndose que no son

significativamente diferentes, como se observa en la Figura 4.28, mapa del abatimiento 3, y en la
Figura 4.29, mapa del abatimiento 6.

1075000
1070000~
1065000
1060000

1055000-
1050000
1045000
1040000

Y o
P
1035000{ | / ° S \
! © A e - 2
~ /s AN (<4

1030000-

1} T r-—-" U T o1 N A A
270000 275000 280000 285000 290000 295000 300000 305000 310000 315000 320000

Figura 4.28. Mapa abatimiento 3 estimado con transmisividad, caudal y coeficiente de
almacenamiento difusos.
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Figura 4.29. Mapa de abatimiento 6 estimado con transmisividad, caudal y coeficiente de
almacenamiento difusos.

Al observar que el abatimiento 3, Figura 4.28, donde s¢ combind Qmaximo, Tmaxima y
Sminimo, y el abatimiento 6, Figura 4.29, en donde se us6 Qmaximo, tmaxima y Smaxima, son
iguales, se determina que el coeficiente de almacenamiento no influye significativamente en el
abatimiento cuando se presenten transmisividades y caudales maximos, por lo que no se
determinard la imprecision del intervalo con respecto al abatimiento calculado con
transmisividad, caudal y coeficiente de almacenamiento estimados.
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CAPITULO S

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La cantidad y calidad de los datos disponibles son importantes para el analisis estructural
de los mismos lo que influye en la seleccion del modelo de variabilidad espacial.

Del andlisis conceptual y del estudio de los datos surge la conveniencia de realizar una
transformacién de variables. Esta decision se apoya en el calculo de variograma, que se
comporta mejor mostrando claramente la estructura de la variable.

El método krigeado muestra la tendencia global de los parametros analizados
transmisividad, caudal, coeficiente de almacenamiento y del abatimiento, en los mapas de las
variables en la region de estudio y en el de incertidumbre, mediante la desviacion tipica.

La teoria de los subconjuntos difusos busca tomar en cuenta los limites flexibles para los
cuales se aceptan violaciones débiles, atributos y cantidades vagas a partir de la idea de
pertenencia a los limites definidos por estimaciones, esto se demuestra en este caso al generar
intervalos de las variables cuya amplitud es diferente de acuerdo al grado de imprecision al
determinarlos.

Al expresar los valores de krigeado como nameros difusos caracterizados por la media y
la amplitud, puede interpretarse la amplitud de los intervalos estimados por krigeado como una
nueva medida valedera de la incertidumbre que depende de los valores medidos reales.

Este método basado en la utilizacion de operaciones con numeros difusos, permite
confirmar la importancia de tomar en cuenta la imprecision de los parametros hidrogeoldgicos en
el calculo de abatimiento.

El soporte del nimero difuso informa sobre la imprecision de los valores extremos con
respecto a un valor observado o un valor calculado; un apoyo mas limitado permite tener
informacion mas exacta sobre la imprecision de los valores extremos alrededor del valor
calculado y un soporte muy grande solo informa del modelado de los valores extremos que puede
tomar el resultado en los casos mas desfavorables.



Un namero difuso de la forma “tridngulo isésceles” con un soporte limitado por la
desviacion estandar, permite una buena representacion de la imprecision alrededor del valor
calculado sin perder el modelado de los valores extremos.

Se demuestra en todos los casos estudiados, coémo afecta la transmisividad al abatimiento.
Aun con valores estimados de transmisividad, es mayor su influencia sobre el abatimiento que la
de los pardmetros caudal y coeficiente de almacenamiento, definiendo asi la transmisividad las
caracteristicas hidraulicas del acuifero. El coeficiente de almacenamiento no tiene influencia
significativa sobre el abatimiento.

La nocion de funcion de pertenencia de un determinado valor de la variable estudiada
toma mayor fuerza si es utilizada con fines de gestion, aportando nuevos criterios al gestor para
fundamentar decisiones.

El analisis de la imprecision en ¢l intervalo de abatimiento calculado con pardmetros
difusos y apoyo limitado por la desviacion estandar, evidencia mayor imprecision en el intervalo
de abatimiento generado con transmisividad y caudal difusos, lo que implica que a mayor nimero
de pardmetros imprecisos mayor serd la imprecision en los resultados.

La imprecisién en el intervalo de abatimiento estimado con un parametro difuso cuyo
apoyo esta limitado por valores extremos estimados es mayor que la imprecision del intervalo de
abatimiento calculado con la desviacion estandar, lo que indica que un soporte mas limitado
permite una mejor estimacion de la imprecision alrededor del valor calculado.

No se tiene ningin grado de confiabilidad cn los intervalos de abatimiento estimado con
dos parametros difusos y cuyo apoyo esta limitado por valores extremos también estimados.



RECOMENDACIONES

Es conveniente realizar el analisis geoestadistico con un numero considerable de datos, lo
que podria ser un nimero mayor a 80 muestras. El analisis con un nimero menor de datos puede
llevar a variogramas no representativos de la variabilidad espacial del parametro en estudio.

Se recomienda tomar en cuenta la imprecision en los parametros hidrogeologicos, los
cuales por su variabilidad espacial deben ser determinados por numerosas pruebas y medidas de
campo muy costosas que son escasamente realizadas en la préctica, por lo que estos parametros
son generalmente estimados.

Las conclusioncs basadas Unicamente sobre ¢l valor calculado del abatimiento podria
originar errores de juicio concernientes al nivel de vulnerabilidad del recurso, por lo que se
recomienda comparar la imprecision alrededor del valor medio de la variable.

Este método se hace mas complicado al ir aumentando el nuimero de parametros
imprecisos, lo cual origina numerosas combinaciones para asi evaluar desde diferentes
planteamientos el comportamiento de las variables, recomendandose por ello realizar un software
que permita generar un resultado y un intervalo de variacion de este resultado.
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Tabla I.1  Valores generados de transmisividad

UTMX  |[UTMY |[TRANSMESTIMADA|LNTRAESTIM[IDENT
285139|1057725 1726,911198]  7,454089657/TR5878006A
. 284838[1058587 2773,302305]  7,927794057|TR5878005A
286551[1059407 1737,944687|  7,460458479|TR5878004A
279911{1061012 902,3428456]  6,804994543|TR5879001A
2944331056321 329,9996692]  5,799091652]TR5878008A
283226[1054017 2772,380942]  7,927461776/TR5878015A
284172[1054196 1270,987837  7,147549701{TR5878016A
2851161053853 1424,866993|  7,26183375[TR5878017A
284936[1054438 2023,078815]  7,612375796/TR5878018A
286556/1054859 2061,16557|  7,631026912|TR5878019A
287449(1056421 513,5411519]  6,241330166]TR5878021A
286409(1055843 583,6795577]  6,36935213[TR5878022A
2929261053963 562,1613518]  6,331788911{TR5878026A
282190]1059647 2344,675234|  7,759902178[TR5878024A
291961/1050435 1643,191422]  7,404395619|TR5778003A
293572|1049289 1565247445 7,355799202/TR5778004A
292937(1050307 4321,373874]  8,371328657[TR5778006A
280604]1059503 1207,374146]  7,096203153|TR5878003A
295250[1049341 416,7465242|  6,032478181|TR5778007A
296651{1048996 2821,117862|  7,94488849TR5778008A
294603]1048239 2394,509795]  7,78093381[TR5778031A
318651{1056536 654,499344|  6,483870583[TR5876008A
3193641058836 687,4993109]  6,533060827[TR5876002A
294872/1069624 110,1850747|  4,70216145ZU5978027A
294987[1073987 164,8612957|  5,105104488[ZU5978030A
295770[1072170 928,3678638|  6,833428059|ZU5978031A
290009|1072478 98,1749016|  4,586750598/ZU5978011A
289781]1075153 409,8818537  6,015868956/ZU5978013A
2859231072317 734,6421208]  6,59938347|ZU5978002A
285318[1073212 718,3529385]  6,576961006/ZU5978003A
285698]1070321 122,2906099]  4,80640026/ZU5978005A
2786481053614 307,7583122]  5,729314774[TR5879002A
278887/1052752 218,166448]  5,385258294/TR5879006A
278887/1052813 1090,83224|  6,994696207|TR5879007A
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Tabla I.1

Valores generados de transmisividad

(continuacion)

UTMX UTMY TRANSMESTIMADA |LNTRAESTI [IDENT
278644 1052999 122,718627| 4,809894149[TR5879008A
278491 1052938 490,874508| 6,196188511|TR5879009A
278161 1053924 1924,998071| 7,562680244/TR5879015A
2776291 1061978 171,8748277] 5,146766466/TR5879021A
279430 1062275 264,7651068 5,578843043|TR5879023A
279521 1062152 470,1577926] 6,153068367[TR5879026A
278164 1064741 56,91298643| 4,041523548{7U5879027A
278650] 1064523 296,1535493| 5,690878068|ZU5879028A
277635 1057768 123,3973122]  4,81540933|ZU5879031A
278351 1065508 233,7497657] 5,454251166]ZU5879035A
277928 1066187 378,3233202 5,935749175{7ZU5879039A
278541 1066613 306,1419876| 5,724049006|ZU5879040A
279209 1066179 518,2188202} 6,250397586|ZU5879041A
280062 1065990 260,4108796/  5,56226069|ZU5879042A
278809/ 1065567 246,670607) 5,508053872|ZU5879043A
279510 1065440 412,1532393]  6,02139522{7ZU5879044A
279298 1065687 487,7044292| 6,189709545|ZUS5879045A
280458 1065895 292,7233305] 5,679227898|ZU5879046A
280582 1066325 365,950154] 5,902497133|7ZU5879047A
278235 1066554 72,20069983] 4,279449739|ZU5879048A
278970 1066980 319,8296247| 5,767788431{ZU5879049A
280069 1067188 162,0047881] 5,087625891|ZU5879050A
279551 1067345 201,5084187| 5,305831161|ZUS5879051A
279125 1067440 338,5341434| 5,824624954{ZU5879052A
277389 1067727 118,283014] 4,773080176{ZU5879053A
278038 1069198 98,1749016| 4,586750598{ZUS5879057A
277750 1061855 377,4506021] 5,933439705[TR5879019A
277629 1061978 160,4165059] 5,077773595[TR5879020A
278649 1064308 264,7651068] 5,578843043|ZU5879065A
278984 1064275 62,53178446| 4,135674979|7U5879068A
278629 1060835 316,183258] 5,756321976{TR5879088A
278322] 1060561 296,3284431 5,691468444|TR5879089A
274563 1059354 376,1490483 5,92998547ITR5879125A
274704 1057386 186,9998126/ 5,231107615{TR5879132A
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Tabla 1.2 Valores de Caudal

Caudal

UTMX UTMY |Aforado{ LnCaudal Identif
285139 1057725 80 4,3820266[TR5878006A
284838 1058587 90 4,4998097 TR5878005A
286551] 1059407 90 4,4998097/TR5878004A
279911] 1061012 30 3,4011974[TR5879001A
294433] 1056321 60 4,0943446[TR5878008A
283226/ 1054017 51 3,9318256/TR5878015A
284172 1054196 85,6 4,4496853/TR5878016A
285116 1053853 91 4,5108595[TR5878017A
284936/ 1054438 91 4,5108595[TR5878018A
286556/ 1054859 65 4,1743873[I'R5878019A
287449 1056421 29 3,3672958/TR5878021A
286409 1055843 60 4,0943446[TR5878022A
292926/ 1053963 47 3,8501476/TR5878026A
282190, 1059647 50 3,912023/TR5878024A
291961] 1050435 71 4,2626799TR5778003A
293572| 1049289 97 4,574711]TR5778004A
292937 1050307 51,8 3,9473901|TR5778006A
280604 1059503 58,3 4,0656021/TR5878003A
295250, 1049341 90 4,4998097/TR5778007A
296651] 1048996 90, 4,4998097/TR5778008A
294603) 1048239 2,8 1,0296194[TR5778031A
318651] 1056536 5 1,6094379[TR5876008A
319364/ 1058836 4 1,3862944[TR5876002A
294872 1069624 12 2,4849066/ZU5978027A 4
294987 1073987 40 3,6888795/ZU5978030A
295770| 1072170 3 1,0986123|Z1J5978031A
290009 1072478 25 3,2188758/ZU5978011A
289781 1075153 44 3,7841896/ZU5978013A
285923 1072317 90 4,4998097/ZU5978002A
285318 1073212 20 2,9957323[ZU5978003A
285698 1070321 6 1,7917595/ZU5978005A
278648 1053614 2 0,6931472[TR5879002A |
278887 1052752 30 3,4011974]TR5879006A |
278887 1052813 1,5 0,4054651/TR5879007A
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Tabla 1.2 Valores de Caudal (continuacion)

Caudal
UTMX UTMY Aforado LnCaudal Identif
278644 1052999 1,5 0,4054651|TRS5879008A
278491 1052938 2 0,6931472[TR5879009A
278161 1053924 2,5 0,9162907'TR5879015A
277629 1061978 5 1,6094379[TR5879021A
279430 1062275 37,9 3,6349511|TR5879023A
279521 1062152 1,5 0,4054651[TR5879026A
278164 1064741 40 3,6888795[Z1U5879027A
278650 1064523 20 2,9957323|Z.U5879028 A
277635 1066980 10 2,3025851{ZU5879031A
278351 1065508 60 4,0943446|Z1U5879035A
277928 1066187 38 3,6375862|ZU5879039A
278541 1066613 47 3,8501476/ZU5879040A
279209 1066179 30 3,4011974/ZU5879041A
280062 1065990 30 3,4011974|7U5879042A
278809 1065567 30 3,4011974ZU5879043 A
279510 1065440 40 3,6888795[ZU5879044A
279298 1065687 39 3,6635616(ZU5879045A
280458 1065895 36,5 3,5973123{ZUS5879046A
280582 1066325 8 2,0794415[ZU5879047A
278235 1066554 25 3,2188758|Z1U5879048A
278970 1066980 17 2,8332133(ZUS5879049A
280069 1067188 15 2,7080502{7ZU5879050A
279551 1067345 30 3,4011974|ZU5879051A
279125 1067440 18 2.8903718[ZU5879052A
277389 1067727 6 1,7917595[ZU5879053A
278038 1069198 20 2,9957323|ZU5879057A
277750 1061855 2 0,6931472TR5879019A
277629 1061978 5 1,6094379TR5879020A
278649 1064308 1,5 0,4054651|ZU5879065A
278984 1064275 4 1,38629447ZU5879068 A
278629 1060835 2,3 0,8329091{TR5879088A
278322 1060561 18 2,8903718/TR5879089A
274563 1059354 1,5 0,4054651TR5879125A
274704 1057386 2 0,6931472]TR5879132A
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Tabla 1.3 Valores estimados de Transmisividad
Coord. X {Coord. Y{L.nTransestim|Transmisividad estim.
270000 1026000 5,857710141 349,9219539
270500 1026000; 5,857710141 349,9219539
271000{ 1026000; 5,857710141 349,9219539
271500| 1026000] 5,857710141 3499219539
272000/ 1026000 5,857710141 349,9219539
272500 1026000 5,857710141 349,9219539
273000] 1026000} 5,857710141 349,9219539
273500 1026000 5,857710141 349,9219539
274000] 1026000/ 5,853732836 348,5329717
274500] 1026000 5,835905612] 3423746524
275000{ 1026000{ 5,804689024 331,8519792
275500] 1026000] 5,76102484]  317.6737267
276000| 1026000 5,701932179 299,4454246
276500 1026000{ 5,627091258 277,8527392
277000 1026000 5,552842445 257,9697797
277500{ 1026000, 5,488288503 _241,8429389
278000| 1026000] 5,435096127 229,3148906
278500 1026000{ 5,393719517 220,0202344
279000] 1026000] 5,364723052 213,7320339
279500| 1026000[ 5,348833934 210,3628577
280000] 1026000 5,346978194 209,972841
280500] 1026000[ 5,360155246 w2]2,7579737
281000 1026000| 5,389493282 219,0923393
281500} 1026000 5,436193575 229,5666898
282000] 1026000 5,501403219 245,0355295
282500{ 1026000 5,585995995 266,6657482
283000| 1026000 5,690247521 295,9668696
283500 1026000/ 5813419654  334,7619405
284000] 1026000{ 5,953309834 385,0256032
284500{ 1026000] 6,105860168 448,4782423
285000] 1026000 6,264982356 '525,8323082
285500] 1026000; 6,42308389] 615,8995542
286000 1026000  6,57490971)  716,8808942
286500( 1026000 6,734112474] " 840,5971012
287000] 1026000,  6,9078664 1000111127
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Tabla 1.3 Valores estimados de Transmisividad (continuacion)
Coord. X | Coord. Y| LnTransestim | Transmisividad estim.
287500| 1026000 7,052512177 1155,758569
288000{ 1026000 7,150299299 1274,487351
288500[ 1026000 7,202585955 1342,898954
289000{ 1026000 7,216589209 1361,836191
289500| 1026000 7,200333392 1339,877394
290000{ 1026000 7,16065146 1287,749577
290500 1026000 7,102754297 1215,309793
291000 1026000 7,03043225 1130,519171
291500 1026000 6,946400139 1039,401286
292000] 1026000 6,852605567 946,343458
292500{ 1026000 6,750461235 854,4527748
293000, 1026000 6,641008985 765,8673522
293500 1026000 6,525032779 682,0021283
294000{ 1026000 6,403493394 603,9511961
294500 1026000 6,287281091 537,6894111
295000; 1026000 6,182295215 484,1017997
295500; 1026000 6,089790534 441,3289583
296000; 1026000 6,010956512 407,8732693
296500 1026000 5,946932755 382,5780768
297000 1026000 5,898820383 364,6071173
297500 1026000 5,867855195 353,4899996
298000 1026000 5,858783028 350,2975821
298500 1026000 5,858183684 350,0876964
299000 1026000 5,857920653 349,9956244
299500 1026000 5,857760544] 349,9395917
300000{ 1026000 5,857710141 349,9219539
300500{ 1026000 5,857710141 349,9219539
301000 1026000 5,857710141 349,9219539
301500{ 1026000 5,857710141 349,9219539
302000; 1026000 5,857710141 349,9219539
302500; 1026000 5,857710141 349,9219539
303000] 1026000,  5,857710141 349,9219539
303500; 1026000 5,857710141 349,9219539
304000; 1026000 5,857710141 349,9219539
304500{ 1026000 5,857710141 349,9219539
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Tabla .4  Abatimiento calculado , abatimientos maximos y minimos calculado
Parametro difuso: Transmisividad

X y s calculado smax calc smin cal
270000 1026000 10,608269 15,44317 5,7733688
270500 1026000 10,608269 15,44317 5,7733688
271000 1026000 10,608269 15,44317 5,7733688
271500 1026000 10,608269 15,44317 5,7733688
272000 1026000, 10,608269 15,44317 5,7733688
272500 1026000 10,608269 15,44317 5,7733688
273000 1026000 10,608269 15,44317 5,7733688
273500 1026000 10,608269 15,44317 5,7733688
274000 1026000, 10,643434 15,478335 5,8085336,
274500 1026000 10,802485 15,637386 5,9675848
275000 1026000 11,086727 15,921628 6,2518264
275500 1026000 11,496672 16,331572 6,661771
276000 1026000, 12,067432 16,902332 7,2325313
276500 1026000 12,821167 17,656067 7,986266
277000 1026000 13,621286 18,456187 8,7863855
277500 1026000 14,36173 19,19663 9,5268291
278000, 1026000 14,994364 19,829265 10,159464
278500 1026000 15,496207 20,331108 10,661306
279000 1026000 15,845412 20,680313 11,010512
279500 1026000 16,019134 20,854034 11,184233
280000 1026000 15,992475 20,827376 11,157574
280500 1026000 15,753719 20,588619 10,918818
281000 1026000 15,298745 20,133646 10,463845
281500 1026000 14,632571 19,467472 9,7976708
282000 1026000 13,771523 18,606424 8,9366228
282500 1026000 12,745008 ~ 17,579908 7,9101072
283000 1026000 11,595981 16,430881 6,7610803
283500 1026000 10,379049]  15,21395 5,5441486
284000 1026000 9,155587 13,990488 4,3206864
284500 1026000 7,9864326 12,821333 3,151532
285000 1026000 6,9239108 11,758811 2,0890102
285500 1026000 6,0043605 10,839261 1,1694599
286000 1026000 5,2353961 10,070297 0,4004955
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Tabla .4  Abatimiento calculado , abatimientos maximos y minimos calculado
Parametro difuso: Transmisividad (continuacion)

X y s calculado smax calc smin cal
286500 1026000 4,5567735 9,3916741 0,2781271
287000 1026000 3,9474274 8,782328 0,8874732
287500 1026000 3,5094152 8,3443158 1,3254854
288000 1026000 3,2425755 8,0774761 1,5923251
288500 1026000 3,1106664 7,945567 1,7242342
289000 1026000 3,0814529 7,9163535 1,7534477
289500 1026000 3,1324952 7,9673958 1,7024054
290000 1026000 3,2500496 8,0849502 1,584851
290500 1026000 3,4268142 8,2617148 1,4080864
291000 1026000 3,6600347 8,4949353 1,1748659
291500 1026000 3,9502406 8,7851412 0,88466
292000 1026000 4,3005016 9,1354022 0,534399
292500 1026000 4,716042 9,5509426 0,1188586
293000 1026000 5,2040866 10,038987 0,369186
293500 1026000 5,7738598 10,60876 0,9389592
294000 1026000 6,434778 11,269679 1,5998774
294500 1026000 7,137621 11,972522 2,3027204
295000 1026000 7,840564 12,675465 3,0056634
295500 1026000 8,5196569 13,354558 3,6847563
296000 1026000 9,1477132 13,982614 4,3128126
296500 1026000 9,6955903 14,530491 4,8606897
297000 1026000 10,133956 ~14,968856 5,2990552
297500 1026000 10,434296 15,269196 5,5993951
298000 1026000 10,548011 15,382912 5,7131106
298500 1026000 10,576092 15,410993 5,7411915
299000 1026000 10,593953 15,428854 5,7590525
299500 1026000 10,60484 15,43974 5,7699393
300000 1026000 10,608269 15,44317 5,7733688
300500 1026000 10,608269 15,44317 5,7733688
301000 1026000 10,608269 15,44317 5,7733688
301500 1026000 10,608269 15,44317 5,7733688
302000 1026000 10,608269 15,44317 5,7733688
302500 1026000 10,608269 15,44317 5,7733688
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Tabla L.5

Imprecision relativa del intervalo de abatimiento calculado

Parametro difuso: Transmisividad

Coord. X | Coord. Y Imprecision
270000 1026000 0,9115343
270500 1026000 0,9115343
271000 1026000 0,9115343
271500 1026000 0,9115342
272000 1026000 0,9115343
272500 1026000 0,9115343
273000 1026000 0,9115343
273500 1026000 0,9115343
274000 1026000 0,9085227
274500 1026000 0,895146
275000 1026000 0,8721962
275500 1026000 0,8410957
276000 1026000 0,8013139
276500 1026000 0,7542061
277000 1026000 0,7099037
277500 1026000 0,6733034
278000 1026000 0,6448957
278500 1026000 0,6240109
279000 1026000 0,6102588
279500 1026000 0,6036407
280000 1026000 0,604647
280500 1026000 0,6138107
281000 1026000 0,632065
281500 1026000 0,6608409
282000 1026000 0,7021591
282500 1026000 0,7587128
283000 1026000 0,8338924
283500 1026000 0,9316654
284000 1026000 1,0561639
284500 1026000 1,2107789
285000 1026000 1,396581 1
285500 1026000 1,610463
286000 1026000 1,8470047
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Tabla .5  Imprecision relativa del intervalo de abatimiento calculado
Parametro difuso: Transmisividad (continuacion)

Coord. X Coord. Y Imprecision
286500 1026000 2,122072
287000 1026000 2,4496464
287500 1026000 2,7553883
288000 1026000 2,982136
288500 1026000 3,1085948
289000 1026000 3,1380657
289500 1026000 3,0869326
290000 1026000 2,9752782
290500 1026000 2,8218051
291000 1026000 2,6419972
291500 1026000 2,4479019
292000 1026000 2,2485285
292500 1026000 2,0504063
293000 1026000 1,8581168
293500 1026000 1,674755
294000 1026000 1,5027404
294500 1026000 1,3547652
295000 1026000 1,2333042
295500 1026000 1,1349989
296000 1026000 1,0570731
296500 1026000 0,9973401
297000 1026000 0,9541981
297500 1026000 0,9267325
298000 1026000 09167416
298500 1026000 0,9143076
299000 1026000 0,9127661
299500 1026000 0,9118291
300000 1026000 0,9115343
300500 1026000 0,9115343
301000 1026000 0,9115343
301500 1026000 0,9115343
302000 1026000 0,9115343
302500 1026000 0,9115343
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Tabla 1.6 Caudal estimado

Coord. X Coord. Y Caudal estim.
270000 1026000 46,7967107
270500 1026000 46,7967107
271000 1026000 46,7967107
271500 1026000 46,7967107
272000 1026000 46,7967107
272500 1026000 46,7967107
273000 1026000 46,7967107
273500 1026000 46,7967107|
274000 1026000 46,7967107
274500 1026000 46,79671 Ol
275000 1026000 43,655294
275500 1026000 432416523
276000 1026000 42.5967562
276500 1026000 40,9907917
277000 1026000 40,8779333
277500 1026000 41,1188071
278000 1026000 41,098161
278500 1026000 40,2732375
279000 1026000 40,1043596
279500 1026000 38,6359445
280000 1026000 38,8065521
280500 1026000 39,5740706
281000 1026000 392922347
281500 1026000 39,1087563
282000 1026000 39,9473532
282500 1026000 41,8233667
283000 1026000 447980708
283500 1026000 48,75150065
284000 1026000 52,6372595
284500 1026000 57,1082547
285000 1026000 61,6652164
285500 1026000 66,3632125
286000 1026000 70,507172
286500 1026000 70,8355564
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Tabla 1.6

Caudal estimado (continuacion)

Coord. X Coord. Y Caudal estim.
287000 1026000 65,2268813
287500 1026000 58,7243777
288000 1026000 53,1227933
288500 1026000 48,2027641
289000 1026000 43,860991
289500 1026000 39,9955338
290000 1026000 37,038788
290500 1026000 345787838
291000 1026000 32,9855949
291500 1026000 32,0252378
292000 1026000 31,7044262
292500 1026000 31,5517066
293000 1026000 31,7984945
293500 1026000 33,3392922
294000 1026000 34,4162829
294500 1026000 37,166222
295000 1026000 39,1542623
295500 1026000 40,6429458
296000 1026000 41,0044533
296500 1026000 41,0044533
297000 1026000 41,7650095
297500 1026000 41,7650095
298000 1026000 41,7650095
298500 1026000 41,7650095
299000 1026000 41,7650095
299500 1026000 41,7650095
300000 1026000 41,7650095
300500 1026000 43,655294
301000 1026000 43,655294
301500 1026000 43,655294
302000 1026000 43,655294
302500 1026000 43,655294
303000 1026000 43,655294
303500 1026000 42.2007753
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Tabla 1.7 Abatimiento calculado, abatimientos maximo y minimo calculado
Parametros difusos: Transmisividad y Caudal

Coord. X Coord. Y s calculado smax calc. smin calc.
270000 1026000 19,869992 26,553621 13,186364
270500 1026000 19,869992 26,553621 13,186364
271000 1026000 19,869992 26,553621 13,186364
271500 1026000 19,869992 26,553621 13,186364
272000 1026000 19,869992 26,553621 13,186364
272500 1026000 19,869992 26,553621 13,186364
273000 1026000 19,869992 26,553621 13,186364
273500 1026000 19,869992 26,553621 13,186364
274000, 1026000 19,935858 26,619487 13,25223
274500 1026000 20,233772 26,9174 13,550143
275000 1026000 19,372162 26,055791 12,688534
275500 1026000 19,898129 26,581757 13,2145
276000 1026000 20,574496 27,258125 13,890868
276500 1026000 21,035444 27,719072 14,351815
277000 1026000 22,286654 28,970283 15,603026
277500 1026000 23,636604 30,320233 16,952976
278000 1026000 24,665406 31,349035 17,981778
278500 1026000 24,979272 31,662901 18,295644
279000 1026000 25,435071 32,1187 18,751443
279500 1026000 24,772417 31,456046 18,088789
280000 1026000 24,840399 31,524027 18,15677
280500 1026000 24,95351 31,637138 18,269881
281000 1026000 24,060263 30,743892 17,376635
281500 1026000 22905115 29,588744 16,221487
282000 1026000 22,019519 28,703147 15,33589
282500 1026000 21,33521 28,018838 14,651581
283000 1026000 20,7924 27,476029 14,108772
283500 1026000 20,252724 26,936352 13,569095
284000 1026000 19,289337 25,972965 12,605708
284500 1026000 18,255324 24,938953 11,571696
285000 1026000 17,089508 23,773136 10,405879
285500 1026000 15,948946 22,632575 9,2653175
286000 1026000 14,774768 21,458397 8,0911395
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Tabla .7 Abatimiento calculado, abatimientos maximo y minimo calculado
Parametros difusos: Transmisividad y Caudal (continuacion)

Coord. X Coord. Y s calculado smax calc. smin calc.
286500 1026000 12,919526 19,603154 6,2358974
287000 1026000 10,305726 16,989354 3,6220974
287500 1026000 8,2488042 14,932433 1,5651757
288000 1026000 6,8945961 13,578225 0,2109676
288500 1026000 6,0015469 12,685175 0,6820816
289000 1026000 5,4096827 12,093311 1,2739458
289500 1026000 5,0146397 11,698268 1,6689888
290000 1026000 48181974 11,501826 1,8654311
290500 1026000 4,7428359 11,426464 1,9407926
291000 1026000 4,8322273 11,515856 1,8514012
291500 1026000 5,0635341 11,747163 1,6200944
292000 1026000 5,4572875 12,140916 1.226341
292500 1026000 5,9557758 12,639404 0,7278527
293000 1026000 6,6235208 13,307149 0,0601077
293500 1026000 7,7047834 14,388412 1,0211549
294000 1026000 8,8641146 15,547743 2,1804861
294500 1026000 10,617927 17,301555 3,9342983
295000 1026000 12,287518 18,971147 5,6038898
295500 1026000 13,859422 20,54305 7,1757932
296000 1026000 15,013481 21,697109 8,3298522
296500 1026000 15,912672 22,5963 9,2290434
297000 1026000 16,940624 23,624253 10,256996
297500 1026000 17,442694 24,126322 10,759065
298000 1026000 17,632788 24316417 10,94916
298500 1026000 17,67973 24,363359 10,996102
299000 1026000 17,709588 24,393216 11,025959
299500 1026000 17,727787 24411416 11,044159
300000 1026000 17,73352 24,417149 11,049892
300500 1026000 18,536139 25,219768 11,852511
301000 1026000 18,536139 25,219768 11,852511
301500 1026000 18,536139 25,219768 11,852511
302000 1026000 18,536139 25,219768 11,852511
302500 1026000 18,536139 25,219768 11,852511
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Tabla 1.8

Imprecision relativa del intervalo de abatimiento calculado

Parametros difusos: Transmisividad y Caudal

Coord. X Coord. Y Imprecisién
270000 1026000 0,672736
270500 1026000 0,6727358
271000 1026000 0,672736
271500 1026000 0,6727359
272000 1026000 0,6727359
272500 1026000 0,6727359
273000 1026000 0,6727367
273500 1026000 0,6727343
274000 1026000 0,6705133
274500 1026000 0,6606416
275000 1026000 0,690024
275500 1026000 0,6717840
276000 1026000 0,6497003
276500 1026000 0,6354635
277000 1026000 0,5997875
277500 1026000 0,5655321]
278000 1026000 0,5419435
278500 1026000 0,535134
279000 1026000 0,5255443
279500 1026000 0,5396025
280000 1026000 0,5381257,
280500 1026000 0,5356864
281000 1026000 0,555574,
281500 1026000 0,5835926
282000 1026000 0,607064
282500 1026000 0,626535
283000 1026000 0,6428914
283500 1026000 0,6600226)
284000 1026000, 0,6929868
284500 1026000 0,7322387
285000 1026000, 0,7821907
285500 1026000 0,8381276
286000 1026000 0,9047349
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Tabla 1.8 Imprecision relativa del intervalo de abatimiento calculado
Parametros difusos: Transmisividad y Caudal (continuacion)

Coord. X Coord. Y Imprecision
286500 1026000 1,0346555
287000 1026000 1,2970704
287500 1026000 1,6205079
288000 1026000 1,9388013
288500 1026000 2,2273014
289000 1026000 2,4709867
289500 1026000 2,6656466
290000 1026000 2,7743278
290500 1026000 2,8184105
291000 1026000 2,7662726
291500 1026000 2,6399064
292000 1026000 2,4494325
292500 1026000 2,2444189
293000 1026000 2,0181497
293500 1026000 1,7349294
294000 1026000 1,5080195
294500 1026000 1,2589331
295000 1026000 1,0878729
295500 1026000 0,9644888
296000 1026000 0,8903503
296500 1026000 0,8400385
297000 1026000 0,7890652
297500 1026000 0,7663528
298000 1026000 0,7580909
298500 1026000 0,7560788
299000 1026000 0,7548033
299500 1026000 0,7540269
300000 1026000 0,7537848
300500 1026000 0,7211458
301000 1026000 0,7211457
301500 1026000 0,7211441
302000 1026000 0,7211457
302500 1026000 0,7211464
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Tabla 1.9  Valores de Coeficiente de Almacenainiento

COOR e T R

X COOR Y |Cota Terreno| Espesor [Cocfic Almacen Identif |
306283 | 1059301 152,82 [ 0,003301511{ TR5877064C
302223 | 1046939 158,83 4 0,002908669{ TR5777007A
296651 1048996 136,65 8 0,002386697 TR5778008A
295250 | 1049342 134,36 0 0,003982777, TR5778007A
296511 | 1056986 13573 | 6 | 0,002513723] TR5878007A
305509 | 1063023 148,84 1 0,003263687| TR5877149A
300617 | 1066367 134,83 5 0,002584779| TR5877278A
296355 | 1072026 125,28 0 0,003888724| ZU5978025A
293572 | 1049289 131,55 7 0,002399674| TR5778004A
292937 | 1050307 128,82 0 0,003925847| TR5778006A
291961 1050435 127,97 8 0,002297771| TR5778003A
291943 | 1047178 129,83 13 0,002056487{ TR5778151A
290015 | 1072522 121,11 0 0,003844204|ZU5978011A
288536 | 1059949 124,62 5 0,002478971| TR5878071A
286433 | 1069825 119,33 0 0,003824928| ZUS978006A
284549 | 1066794 121,32 0 0,003846467, ZU5878036A
287205 | 1061862 124,1 10 0,002142289 TR5878103A
284700 | 1061138 122,84 10 0,002128855/ TR5878119A
286551 1059407 124,49 12 0,002046362| TR5878004A
287523 | 1058819 124,5 6 0,002397541|{ TR5878093 A
285138 | 1057725 123,74 0 0,003872384| TR5878006A
284838 | 1058587 123,2 6 0,002383705 TR5878005A
286470 | 1055935 125,7 0 0,00389316/ TR5878088A
287502 | 1055007 125,11 9 0,002208189| TR5878020A
285116 | 1053853 125,48 0 0,003890837, TRS878017A
285924 | 1051083 123,98 1 0,003013138 TR5878030A
286461 1048867 123,76 0 0,003872597| TR5778064A
285051 1047677 120,97 0 0,003842694) TR5778104A
282839 | 1050332 121,17 0 0,003844851| TR5778142A
283609 | 1051711 122,25 0 0,003856462| ZUS5878062A
283226 | 1054017 122,72 0 0,003861497| TR5878015A
282819 | 1057523 121,3 0 0,003846252| TR5878011A
283739 | 1058501 122,36 6 0,002374719| TRS878073A
282949 | 1058967 122,1 0 0,003854853| TR5878072A




Tabla 1.9  Valores de Coeficiente de Almacenamiento  (continuacion)
COOR X| COORY |Cota Terreno| Espesor | Coefic Almacen Identif
282190 | 1059647 120,3 0 0,003835453| TR5878024A
283489 | 1062651 121,15 10 0,00211071| ZUS878061A
283989 | 1064861 121,97 8 0,002234241| ZU5878051A
280068 | 1067180 114,41 4 0,002460042| ZU5879050A
278541 1066613 112,33 6 0,002264524| ZUS5879040A
277140 | 1066920 1114 6 0,002254019] ZUS5879049A
279227 | 1065720 113,46 6 0,00227722| ZUS5879045A
278324 | 1070131 110,93 0 0,003731613] ZUS979009A
277868 | 1071504 110,8 0 0,003730136] ZU5979052A
277173 | 1072430 110,99 0 0,003732294| ZU5979032A
277500 | 1074246 111 0 0,003732407, ZU5979030A
278241 1072731 111,3 0 0,003735809| ZUS5979027A
278785 | 1071836 110,94 0 0,003731726| ZUS979056A
279970 | 1071122 111,89 0 0,003742483| ZU5979044A
278846 | 1070803 110,87 0 0,003730931] ZU5979017A
279838 | 1069464 111,95 0 0,00374316; ZU5979043A
276500 | 1069532 111 0 0,003732407| ZUS5979001A
274108 | 1064826 111 0 0,003732407, ZUS5879033A
277188 | 1064838 111,43 0 0,003737281| ZU5879066A
279901 1063392 115,58 0 0,003783762| ZU5879094A
278401 1063541 112,57 0 0,003750149| ZU5879078A
279165 | 1062690 112,98 0 0,003754759| ZUS879077TA
278960 | 1064104 113,49 0 | 0,003760478 ZUS879069A
276751 1063120 111,7 0 0,003740336| ZUS5879061A
280301 1059904 114,96 0 0,003776881] TRS879096A
278624 | 1060037 111,18 0 0,003734449) TR5879107A
275476 | 1058887 112,78 0 0,003752511} TR5879122A
274016 | 1059634 111,3 0 0,003735809] TR5879127A
277366 | 1058815 112,61 0 0,003750599| TR5879117A
279835 | 1058523 114,89 8 0,002156886] TR5879227A
279495 | 1057757 114,85 5 0,002372893] TR5879225A
279337 | 1056775 1153 5 0,002377892| TR5879222A
279088 | 1055824 115,91 6 0,002304494| TR5279210A
278535 | 1055202 116,51 0 0,003794043] TR5879202A
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Tabla 1.9 Valores de Coeficiente de Almacenamiento (continuacion)

COOR X|COOR Y | Cota Terreno | Espesor [Coefic Almacen Identif
278142 | 1055798 115,33 0 0,00378099] TR5879205A
277402 | 1054481 115,69 0 ~0,003784981] TR5879193A
277672 | 1053742 114,98 0 ~0,003777103| TRS879191A
276759 | 1054147 114,43 0 0,003770981] TR5879182A
277129 | 1054790 115,78 0 0,003785977 TR5879195A
276675 | 1055438 113,94 0 0,003765513] TR5879154A
274395 | 1056773 112,8 0 0,003752736] TR5879133A
276626 | 1057405 113,42 0 0,003759694| TR5879140A
276212 | 1054458 114,6 0 0,003772875| TR5879166A
274809 | 1054435 112,39 0 0.003748123| TR5879173A
275683 | 1052770 112,88 10 0,00201971| TR5879248A
278887 | 1052752 115,27 10 0,002046399| TR5879006A
277510 | 1052237 113,47 10 0,002026329] TR5879229A
278176 | 1051250 113,83 0 0,003764283] TR5879255A
274152 | 1051919 111,81 5 0,002338814] TR5879235A
272713 | 1050903 111,13 2 0,002671498| TR5879239A
274971 | 1051115 111,92 0 0,003742822| TR5879249A
274000 | 1047838 111,2 0 0,003734675| TR5779004A
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Tabla I.10 Coeficiente de Almacenamiento estimado

Coord. X Coord. Y S estimado

270000 1026000 0,0032332
270500 1026000 0,0032332
271000 1026000 0,0032332
271500 1026000 0,0032332
272000 1026000 0,0032332
272500 1026000 0,0032332
273000 1026000 0,0032332
273500 1026000 0.0032332
274000 1026000 0,0032332
274500 1026000 0,0032332
275000 1026000 0,0032332
275500 1026000 0,0032332
276000 1026000 0,0032332
276500 1026000 0,0032332
277000 1026000 0,0032332
277500 1026000 0,0032332
278000 1026000 0,0032332
278500 1026000 0,0032332
279000 1026000 0,0032332
279500 1026000 0,0032332
280000 1026000 0,0032332
280500 1026000 0,0032332
281000 1026000 0,0032332
281500 1026000 0,0032332
282000 1026000 0,0032332
282500 1026000 0,0032332
283000 1026000 0,0032332
283500 1026000 0,0032332
284000 1026000 0,0032332
284500 1026000 0,0032332
285000 1026000 0,0032332
285500 1026000 0,0032332
286000 1026000 0,0032332
286500 1026000 0,0032332
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Tabla 1.10 Coeficiente de Almacenamiento estimado (continuacion)

Coord. X | - Coord. Y | Sestimado
287000 1026000 0,0032332
287500 1026000 0,0032332
288000 1026000 0,0032332
288500 1026000 0,0032332
289000 1026000 0,0032332
289500 1026000 0,0032332
290000 1026000 ~0,0032332
290500 1026000 0,0032332
291000 1026000 0,0032332
291500 1026000 0,0032332
292000 1026000 0,0032332
292500 1026000 0,0032332
293000 1026000 0,0032332
293500 1026000 0,0032332
294000 1026000 0,0032332
294500 1026000 0,0032332
295000 1026000 0,0032332
295500 1026000 0,0032332
296000 1026000 0,0032332
296500 1026000 0,0032332
297000 1026000 0,0032332
297500 1026000 0,003232
298000 1026000 0,0032332
298500 1026000 0,0032332
299000 1026000 0,0032332
299500 1026000 0,0032332
300000 1026000 0,0032332
300500 1026000 0,0032332
301000 1026000 0,0032332
301500 1026000 0,0032332
302000 1026000 0,0032332
302500 1026000 0,0032332
303000 1026000 0,0032332
303500 1026000 0,0032332
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Tabla I.11 Abatimiento calculado, abatimiento maximo y minimo calculado

Parametros difusos: Transmisividad, Caudal y Coeficiente de Almacenamiento

Coord. X | Coord. Y s calculado s max calc. s min calc.
270000 1026000 18,805215 25,117358 12,493072
270500 1026000 18,805215 25,117358 12,493072
271000 1026000 18,805215 25,117358 12,493072
271500 1026000 18,805215 25,117358 12,493072
272000 1026000 18,805215 25,117358 12,493072
272500 1026000 18,805215 25,117358 12,493072
273000 1026000 18,805215 25.117358 12,493072
273500 1026000 18,805215)  25,117358 12,493072
274000 1026000 18,867382 25,179525 12,555239
274500 1026000 19,148558 25,460701 12,836415
275000 1026000 18,331866 24,644009 12,019723
275500 1026000 18,827724 25,139867 12,515581
276000 1026000 19,465124 25,777267 13,152981
276500 1026000 19,897898 26,210041 13,585755
277000 1026000 21,07791 27,390054 14,765767
277500 1026000 22.351347 28,663491 16,039204)
278000 1026000 23,321392 29,633536 17,009249
278500 1026000 23,61597 29,928113 17,303827
279000 1026000 24,045382 30,357525 17,733239
279500 1026000 23,418212 29,730356 17,106069
280000 1026000 23,482588 29,794732 17,170445
280500 1026000 23,590518 29,90206061 17,278375
281000 1026000 22,747939 29,060082 16,435796
281500 1026000 21,658502 27,970645 15,346359

| 282000 1026000 20,824628 27,136771 14,512485
282500 1026000 20,181785 26,493929 13,869642
283000 1026000 19,673427 25,98557 13,361283
283500 1026000 19,16857 25,480713 12,856427
284000 1026000 18,262907 24.,57505 11,950764
284500 1026000 17,290179 23,602322 10,978036
285000 1026000 16,192042 22,504186 9,8798992
285500 1026000 15,116931 21,429075 8,8047883
286000 1026000 14,00889 20,321033 7,6967465
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Tabla .11 Abatimiento calculado, abatimiento maximo y minimo calculado
Parametros difusos: Transmisividad, Caudal y Coeficiente de Almacenamiento

Coord. Y

Coord. X s calculado s max calc. s min cale.
286500 1026000 12,254086 18,50623 5,9419432
287000 1026000 9,7783888 16,090532 3,4662456
287500 1026000 7,8289695 14,141113 1,5168263
288000 1026000 6,5449394 12,857083 0,2327962
288500 1026000 5,6977507 12,009894 0,6143925
289000 1026000 5,1359629 11,448106 1,1761803
289500 1026000 4,7607203 11,072864 1,5514229
290000 1026000 4,5738189 10,885962 1,7383243
290500 1026000 4,5017028 10,813846 1,8104404
291000 1026000 4,5858146 10,897958 1,7263286
291500 1026000]  4,8044281]  11,116571 1,5077151
292000 1026000, 5,1769467 11,48909 1,1351965
292500 1026000 5,6485301 11,960673 0,6636131
293000 1026000 6,2802731 12,592416 0,0318701
293500 1026000 7,3035758 13,615719 0,9914326
294000 1026000 8,4002027 14,712346 2,0880595
294500 1026000, 10,059525 16,371668 3,7473818
295000 1026000 11,638451 17,950594 5,3263078
295500 1026000 13,124443 19,436587 6,8123001
296000 1026000 14,214612 20,526755 7,9024686
296500 1026000 15,063611 21,375754 8,7514678
297000 1026000 16,034806 22.34(1975#»7 9,7226631
297500 1026000 16,508727 22.820871 10,196584
298000 1026000 16,688154 23,000297 10,376011
298500 1026000 16,732461 23,044604 10,420317
299000 1026000 16,760642 23,072785 10,448499
299500 1026000 16,777819 23.089962 10,465676
300000 1026000 16,78323 23,095374 10,471087
300500 1026000 17,542839 23,854983 11,230696
301000 1026000, 17,542839 23.854983 11,230696
301500 1026000 17,542839 23.854983 11,230696
302000 1026000 17,542839 23,854983 11,230696
302500 1026000 17,542839 23,854983 11,230696
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Tabla 1.12 Imprecision relativa del intervalo de abatimiento calculado
Parametros difusos: Transmisividad, Caudal y Coeficiente de Almacenamiento

Coord. X Coord. Y Imprecision
270000 1026000 0,672736
270500 1026000 0,6727358
271000 1026000 0,672736
271500 1026000 0,6727359
272000 1026000 0,6727359
272500 1026000 0,6727359|
273000 1026000 0,6727367
273500 1026000 0,6727343
274000 1026000 0,6705133
274500 1026000 0,6606416
275000 1026000 0,690024
275500 1026000 0,6717846
276000 1026000 0,6497003
276500 1026000 0,6354635
277000 1026000 0,5997875
277500 1026000 0,5655321
278000 1026000 0,5419435
278500 1026000 0,535134
279000 1026000 0,5255443
279500 1026000 0,5396025
280000 1026000 0,5381257
280500 1026000 0,53568064
281000 1026000 0,555574
281500 1026000 0,5835926
282000 1026000 0,607064
282500 1026000 0,626535
283000 1026000 0,6428914
283500 1026000 0,6600226
284000 1026000 0,6929868
284500 1026000 0,7322387
285000 1026000 0,7821907
285500 1026000 0,8381276
286000 1026000 0,9047349
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Tabla 1.12 Imprecision relativa del intervalo de abatimiento calculado (continuacion)
Parametros difusos: Transmisividad, Caudal y Coeficiente dc Almacenamiento

Coord. X Coord. Y Imprecision
286500 1026000 1,0346555
287000 1026000 1,2970704
287500 1026000 1,6205079
288000 1026000 1,9388013
288500 1026000 2.2273014
289000 1026000 2,4709867
289500 1026000 2,6656466
290000 1026000 2.7743278
290500 1026000 2,8184105
291000 1026000 2.7662726
291500 1026000 2,6399064
292000 1026000 2.4494325
292500 1026000 2.2444189
293000 1026000 2,0181497
293500 1026000 1,7349294
294000 1026000 1,5080195
294500 1026000 1,2589331
295000 1026000 1,0878729
295500 1026000 0,9644888
296000 1026000 0,89035(&
296500 1026000 0,8400385
297000 1026000 0,7890652]
297500 1026000 0,7663528
298000 1026000 0,7580909
298500 1026000 0,7560788
299000 1026000 0,7548033
299500 1026000 0,7540269
300000 1026000 0,7537848
300500 1026000 0,7211458
301000 1026000 0,7211457
301500 1026000 0,7211441
302000 1026000 0,7211457
302500 1026000 07211464
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ANEXO II. Anexo correspondiente al capitulo 4.



Tabla I1.1 Transmisividad méxima y minima estimada
Caso 1. Parametro difuso: Transmisividad

Coord. X | Coord. Y T max T min
270000 1026000 3158,256 30,3779999
270500 1026000 3158,256 30,3779999
271000 1026000 3158,256 30,3779999
271500 1026000 3158,256 30,3779999
272000 1026000 3158,256 30,3779999
272500 1026000 3158,256 30,3779999
273000 1026000 3158,256 30,3779999
273500 1026000 3158,256 30,3779999
274000 1026000 3143,5071 30,3779999
274500 1026000 3078,0853 30,3779999
275000 1026000 2637,203 30,3779999
275500 1026000 2484,8089 30,3779999
276000 1026000 2286,2775 30,3779999
276500 1026000 1985,8335 30,3779999
277000 1026000 1810,8901 30,3779999
277500 1026000 1671,9981 30,3779999
278000 1026000 1547,3494 30,3 779999
278500 1026000 1431,8551 30,3779999
279000 1026000 1359,8216 30,3779999
279500 1026000, 1284,875 30,3779999
280000 1026000 1227,3955 30,3779999
280500 1026000 1184,4176 30,3779999
281000 1026000 1156,4655 30,3779999
281500 1026000 1144,4159 30,3779999
282000 1026000 1149,4671 30,3779999
282500 1026000 1172,9877 30,3779999
283000 1026000 1216,1566 30,3779999
283500 1026000 1279,2891 30,3779999
284000 1026000 1355,7406 30,3779999
284500 1026000 1451,6579 30,3779999
285000 1026000 1550,8697 30,3779999
285500 1026000 1643,761 48,79248161
286000 1026000 1736,8541 142,9412645
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Tabla II.1 Transmisividad maxima y minima estimada
Caso I. Parametro difuso: Transmisividad (continuacion)

Coord. X Coord. Y T max T min
286500 1026000 1958,7765 205,1545257
287000 1026000 2473,1879 175,1181268
287500 1026000 3114,0977 76.98835181
288000 1026000 3731,1971 30,3779999
288500 1026000 4243,201 30,3779999
289000 1026000 4620,4843 30,3779999
289500 1026000 4862,748 30,3779999
290000 1026000 5027,9388 30,3779999
290500 1026000 5066,8267 30,3779999
291000 1026000 5021,1396 30,3779999
291500 1026000 4919,8278 30,3779999
292000 1026000 4766,2058 30,3779999
292500 1026000 4521,0363 30,3779999
293000 1026000 4215,6342 30,3779999
293500 1026000 3990,8628 30,3779999
294000 1026000 3615,1625 30,3779999
294500 1026000 3409,424 30,3779999
295000 1026000 3176,0785 30,3779999
295500 1026000 2987,4563 30,3779999
296000 1026000 2828,4909 30,3779999
296500 1026000 2706,2458 30,3779999
297000 1026000 2644,6121 30,3779999
297500 1026000 2595,321 30,3779999
298000 1026000 2595,4103 30.3779999
298500 1026000 2610,856 30,3779999
299000 1026000 2621,2189 30,3779999
299500 1026000 2626,9175 30,3779999
300000 1026000 2628,6153 30,3779999
300500 1026000 2801,1669 30,3779999
301000 1026000 2801,1669 30,3779999
301500 1026000 2801,1669 30,3779999
302000 1026000 2801,1669 30,3779999
302500 1026000 2801,1669 30,3779999
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Tabla I1.2 Caso l. Abatimiento maximo y minimo estimado
Pardmetro difuso: Transmisividad

Coord. X | Coord. Y s max estim. s min estim.
270000 1026000 110,00013] 1,3108029)
270500 1026000 110,00013 1,3108029
271000 1026000 110,00013)  1,3108029
271500 1026000 110,00013 1,3108029
272000 1026000 110,00013 1,3108029
272500 1026000 110,00013 1,3108029
273000 1026000 110,00013 1,3108029
273500 1026000 110,00013 1,3108029
274000 1026000 110,00013 1,316697
274500 1026000 110,00013 1,3435077
275000 1026000 110,00013 1,.5580367
275500 1026000 110,00013 1,649474|
276000 1026000 110,00013 1,7864473
276500 1026000 110,00013 2,0445305
277000 1026000 110,00013 2,2332915
277500 1026000 110,00013 2,4106061
278000 1026000 110,00013 2,596189
278500 1026000 110,00013 2,7962869
279000 1026000 110,00013 2,937889
279500 1026000 110,00013 3,1016716
280000 1026000 110,00013 3,2405149
280500 1026000 110,00013 3,3529277
281000 1026000 110,00013 3,4304191
281500 1026000 110,00013 3,464965
282000 1026000 110,00013 3,4503971
282500 1026000 110,00013 3,3841786
283000 1026000 110,00013 3,2691613
283500 1026000 110,00013 3,1146293
284000 1026000 110,00013 2,9463515
284500 1026000 110,00013 2,7597676
285000 1026000 110,00013 2,5905478
285500 1026000 70,154978 2,4502352
286000 1026000 25,239687 2,3243578
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Tabla I1.2  Caso 1. Abatimiento maximo y minimo estimado

Parametro difuso: Transmisividad (continuacion)

Coord. X | Coord. Y S max estim. S min estim.
286500 1026000 17,888475 2,0715682
287000 1026000 20,801336 1,6568987
287500 1026000 45,480006 1,328613
288000 1026000 110,00013 1,1172035
288500 1026000 110,00013 0,9876057
289000 1026000 110,00013 0,9101322
289500 1026000 110,00013 0,8665956
290000 1026000 110,00013 0,839266
290500 1026000 110,00013 0,833086
291000 1026000 110,00013 0,8403561
291500 1026000 110,00013 0,8569491
292000 1026000 110,00013 0,8834258
292500 1026000 110,00013 0,9293249
293000 1026000 110,00013 0,9937981
293500 1026000 110,00013 1,0474104
294000 1026000 110,00013 1,1515599
294500 1026000 110,00013 1,2180957
295000 1026000 110,00013 1,3037518
295500 1026000 110,00013 1,3825455
296000 1026000 110,00013 1,4569237
296500 1026000 110,00013 1,5199289
297000 1026000 110,00013 1,553854
297500 1026000 110,00013 1,5821193
298000 1026000 110,00013 1,5820671
298500 1026000 110,00013 1,5730983
299000 1026000 110,00013 1,5671389
299500 1026000 110,00013 1,5638814
300000 1026000 110,00013 1,5629135
300500 1026000 110,00013 1,4705396
301000 1026000 110,00013 1,4705396
301500 1026000 110,00013 1,4705396
302000 1026000 110,00013 1,4705396
302500 1026000 110,00013 1,4705396
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Tabla I1.3 Caso I. Imprecision relativa del intervalo de abatimiento estimado

Paramctro difuso: Transmisividad

Coord. X Coord. Y Imprecision
270000 1026000 10,245718
270500 1026000 10,245705
271000 1026000 10,245716
271500 1026000 10,245722
272000 1026000 - 10,245725
272500 1026000 10.24572
273000 1026000 10,245733
273500 1026000 10,245732
274000 1026000 10,211328
274500 1026000 10058499
275000 1026000 9.,781269
275500 1026000 9,4245382
276000 1026000 8,9674297
276500 1026000 8,4201212
277000 1026000 7.9116616
277500 1026000 7.4914156
278000 1026000 7,1629656
278500 1026000 6,9180807
279000 1026000 6,7566815
279500 1026000 6,6731838
280000 1026000 6.6756265
280500 1026000 6,7696629
281000 1026000 6,9659224
281500 1026000 7.2806975
282000 1026000 7.7369723
282500 1026000 8.3653234
283000 1026000 9.2041484
283500 1026000 10,298213
284000 1026000 11,692744
284500 1026000 13,427825
285000 1026000 15,51287
285500 1026000 11.275941
286000 1026000 43770106
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Tabla 1.3 Caso I. Imprecision relativa del intervalo de abatimiento estimado
Parametro difuso: Transmisividad (continuacion)

Coord. X Coord. Y Imprecision
286500 1026000 3,4710782
287000 1026000 4,8498554
287500 1026000 12,580846
288000 1026000 33,579167
288500 1026000 35,044801
289000 1026000 35,402184
289500 1026000 34,839222
290000 1026000 33,587495
290500 1026000 31,856763
291000 1026000 29,82484
291500 1026000 27,629542
292000 1026000 25,373058
292500 1026000 23,12765
293000 1026000 20,946325
293500 1026000 18,870025
294000 1026000 16,915693
294500 1026000 15,24068
295000 1026000 13,863357
295500 1026000 12,749075
296000 1026000 11,865628
296500 1026000 11,188629
297000 1026000 10,701294
297500 1026000 10,39056
298000 1026000 10,278546
298500 1026000 10,252104
299000 1026000 10,235381
299500 1026000 10,225181
300000 1026000 10,221967
300500 1026000 10,230675
301000 1026000 10,230675
301500 1026000 10,230675
302000 1026000 10,230675
302500 1026000 10,230675
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Tabla 11.4 Caso II. Caudal maximo y minimo estimado
Parametro difuso: Transmisividad

Coord. X | Coord. Y | Q maxestim. | Q min estim. |
270000 1026000 243,33923| 0
270500, 1026000 24333923 0
271000 1026000 243,33923 0
2715000 1026000] 24333923 0
272000 1026000 243,33923 0
2725000 1026000] 24333923 0
273000, 1026000 24333923 0
273500 1026000 243,33923 B 0
274000 1026000 243,33923 0
274500 1026000 243,33923 0
275000 1026000 212,44358 0
275500 1026000 209,83718 0
276000 1026000 204,15217 0
276500 1026000 189,41208 0
277000 1 026_0% 188,48675 0
277500 1026000 190,63731 0
278000 1026000 190,52135 0
278500 1026000 184,23534 0
279000 1026000 185,38486 0
279500 1026000 174,12043 0
280000 1026000 172,63586 0
2805000 1026000 172,63258 0
281000 1026000 166,99474 0
281500 1026000 160,83908 0
282000 1026000 157,90419 0
282500 1026000 157,69601 0
283000 1026000 159,6401 0
283500 1026000 162,27231 0
284000 1026000 160,63842 0
284500 1026000 158,14146 0
285000 1026000 152,02344 0
285500 1026000 142,79982 0
286000 1026000 130,9209 10,09344
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Tabla I1.4 Caso II. Caudal maximo y minimo estimado
Parametro difuso: Transmisividad (continuacion)

Coord. X | Coord. Y Q max estim. Q min estim.
286500 1026000 123,95938 17, 711733
287000 1026000 128,15657 2,2971928
287500 1026000 132,40253 0
288000 1026000 134,81333 0
288500 1026000 134,98928 0
289000 1026000 133,47095 0
289500 1026000 130,57742 0
290000 1026000 129,32574 ) 0
290500 1026000 127,24188 0
291000 1026000 127,33594 0
291500 1026000 128,77182 0
292000 1026000 132,14693 0
292500 1026000 134,00508 0
293000 1026000 136,24696 0
293500 1026000 146,60532 0
294000 1026000 150,82798 0
294500 1026000 168,08225 0
295000 1026000 178,55861 0
295500 1026000 186,92468 0
296000 1026000 188,7913 0
296500 1026000 188,7913 0
297000 1026000 195,041 0
297500 1026000 195,041 0
298000 1026000 195,041 0
298500 1026000 195,041 0
299000 1026000 195,041 0
299500 1026000 195,041 0
300000 1026000 195,041 0
300500 1026000 212,44358 0
301000 1026000 212,44358 0
301500 1026000 212,44358 0
302000 1026000 212,44358 0
302500 1026000 212,44358 0
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Tabla I1.5. Abatimientos estimados si1,s3y s4
Parametros difusos: Transmisividad y Caudal

Coord X [Coord Y[S1(qminTmin)|S3(gminTmax)|S4(qmaxTmax)
270000{ 1026000 0 0 12,76695529
270500{ 1026000 0 0 12,76695529
271000/ 1026000 0 0] 12,76695529
271500] 1026000 0 0] 12,76695529
272000} 1026000 0 0 12,76695529
272500{ 1026000 0 0 12,76695529
273000[ 1026000 0 0] 12,76695529
273500] 1026000 0 0 12,76695529
274000] 1026000 0 0 12,82436305
274500[ 1026000 0 0] 13,08549382
275000( 1026000 0 0 13,2482684
275500[ 1026000 0 0] 13,85369832
276000{ 1026000 0 0 14,59761891
276500/ 1026000 0 0 15,50026424
277000({ 1026000 0 0] 16,84860981
277500} 1026000 0 0 18,39382211
278000} 1026000 0 0] 19,79783891
278500} 1026000 0 0 20,62018237
279000{ 1026000 0 0] 21,79954789
279500/ 1026000 0 0 21,6164003
280000] 1026000 0 0 2239148374
280500] 1026000 0 0] 23,16779895
281000{ 1026000 0 0 22,92914229
281500] 1026000 0 0 22,30633693
282000 1026000 0 0] 21,80723268
2825001 1026000 0 0 21,36051908
283000 1026000 0 0] 20,88892805
283500[ 1026000 0 0 20,22966125
284000; 1026000 0 0] 18,94400546
284500/ 1026000 0 0] 17,46851909
285000] 1026000 0 0] 15,76304038
285500] 1026000 0 0 14,00468229
286000] 1026000 10,196732| 0,93903121] 14,78107044
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Tabla I1.5. Abatimientos estimados si,s3y s4

Parametros difusos: Transmisividad y Caudal (continuacion)

Coord X |Coord Y[Si(qminTmin){S3(qminTmax)|S4(qmaxTmax)
312000{ 1041500 0 0 11,69262134
312500( 1041500 0 0] 11,63845053
313000[ 1041500 0 0 11,73003325
313500{ 1041500 0 0  11,73003325
314000] 1041500, 0 0 11,73003325
314500( 1041500 0 0 11,73003325
315000/ 1041500 0 0 11,93201042
315500{ 1041500 0 0 11,93201042
316000{ 1041500 0 0 12,0601884
316500{ 1041500 0 0 12,0601884
317000] 1041500 0 0] 12,21827268
317500| 1041500 0 0 1221827268
318000 1041500 0 0 12,28429937
318500] 1041500 0 0 12,42970672
319000( 1041500 0 0 12,51193841
319500| 1041500 0 0 13,55003942
320000[ 1041500 0 0 13,55003942
270000| 1042000 0 0] 11,42221599
270500] 1042000 0 0 11,35043007
271000 1042000 0 0] 11,07401449
271500{ 1042000 0 0 11,00940989
272000} 1042000 0 0 10,89259819
272500| 1042000 0 0| 10,68777491
273000| 1042000 0 0] 10,36520249
273500] 1042000 0 0] 9,905454777
274000] 1042000, 0 0 9,305788821
274500] 1042000 0 0 8,597008738
275000] 1042000 0 0] 7,759083986
275500{1042000] 0 0 6,818822879
2760001 1042000 1,91124766 1,30361618] 8,722947196
276500 1042000 1,0754392 0,0690829| 8,353987639
277000{1042000]  2,68504004{ 0,19966302| 9,488935368
277500| 1042000 0 0 9,179179935
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Caso II. Imprecision relativa del intervalo de abatimiento

Tabla I11.6 estimado

Parametros difusos: Transmisividad y Caudal

Coord. X Coord. Y Imprec[ss-st] |  Imprec|ss-s3]
270000 1026000 1,17259723| 1,17259723
270500 1026000 1,17259681 1,17259681
271000 1026000 1,17259599 1,17259599
271500 1026000 1,17259661 1,17259661
272000 1026000 1,17259664 _ 1,17259664
272500 1026000 1,17259625 1,17259625
273000 1026000 1,17259675 1,17259675
273500 1026000 1,17259672 1,17259672
274000 1026000 1,17397798 1,17397798
274500 1026000 1,180245231 1,18024523
275000 1026000 1,18044387, 1,18044387
275500 1026000 1,20779251 1,20779251
276000 1026000 1,22541148 1,22541148
276500 1026000 1,23558555 1,23558555
277000 1026000 1.26706006 1,26706006
277500 1026000 1,29581843 1,29581843
278000 1026000 1,30264888 1,30264888
278500 1026000 1,29357025 1,29357025
279000 1026000 1,35989383 1,35989383
279500 1026000 1,46066836 1,46066836
280000 1026000 1,48871842]  1,48871842
280500 1026000 1,35196714 1,35196714
281000 1026000 1,30905588] 1,30905588
281500 1026000 1,3274234 1,3274234
282000 1026000 1,3712951 1,3712951
282500 1026000 1,43570126 1,43570126
283000 1026000 1,47180422 1,47180422
283500 1026000 1,46824019 1,46824019
284000 1026000 1,45272224 1,45272224
284500 1026000 1,43030926 1,43030926
285000 1026000 1,40371886 1,40371886
285500 1026000 1,37356676 1,37356676
286000 1026000 0,67565708 0,67565708
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Tabla I1.6 estimado

Caso II. Imprecision relativa del intervalo de abatimiento

Parametros difusos: Transmisividad y Caudal (continuacion)

Coord. X Coord. Y Imprec|ss-si] Imprec|ss-s3|
286500 1026000 0,02579264 0,02579264
287000 1026000 1,23146201 1,23146201
287500 1026000 1,18320103 1,18320103
288000 1026000 1,15880136 1,15880136
288500 1026000 1,15106702 1,15106702
289000 1026000 1,14456019 1,14456019
289500 1026000 1,13269152 1,13269152
290000 1026000 1,11639069 1,11639069
290500 1026000 1,08604619 1,08604619
291000 1026000 1,05259771 1,05259771
291500 1026000 1,02228854 1,02228854
292000 1026000 0,99809172 0,99809172
292500 1026000 0,97359934 0,97359934
293000 1026000 0,95176121 0,95176121
293500 1026000 0,94773863 0,94773863
294000 1026000 0,9437884 0,9437884
294500 1026000 0,97797365 0,97797365
295000 1026000 0,99614684 0,99614684
295500 1026000 1,08563864 1,08563864
296000 1026000 1,1625581 1,1625581
296500 1026000 1,20127768 1,20127768
297000 1026000 1,19762311 1,19762311
297500 1026000 1,18430903 1,18430903
298000 1026000 1,1715026 1,1715026
298500 1026000 1,16176846 1,16176846
299000 1026000 1,15541738 1,15541738
299500 1026000 1,15183077 1,15183077
300000 1026000 1,15074572 1,15074572
300500 1025000 1,16440297 1,16440297
301000 1026000 1,16440283 1,16440283
301500 1026000 1,16440279 1,16440279
302000 1026000 1,16440302 1,16440302
302500 1026000 1,16440278 1,16440278
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Tabla 11.7 Caso Il Intervalo de abatimiento estimado|s3-s6]

Parametro difusos: Transmisividad, Caudal y Coeficiente de Almacenamiento

Coord. X |Coord. Y|s3(QmaxTmaxCmin)[se(QmaxTmaxCmax)
270000, 1026000 12,20711216]  12,08924673]
270500/ 10260000 1220711216 11208924673
271000] 1026000 12,20711216 12,08924673
271500] 1026000 12,20711216]  12.08924673
272000] 1026000 12,20711216]  12.08924673
272500 1026000 12,20711216] 12,08924673
273000] 1026000 12,20711216] 12,08924673
273500 1026000 12,20711216 12,08924673
274000] 1026000 12,26189322 12,14347478
274500} 1026000 12,51106922 12,39013391
275000 1026000 12,6629373 12,53970581
275500 1026000 13,24009035 13,11090566
276000{ 1026000 13,94879536 13.81219662
276500 1026000 14,80721133 14,66130086
277000| 1026000 16,09231645 15,93309178
277500 1026000 17,56535805 17,39093906
278000{ 1026000 18,9031814 18,71482651
278500 1026000 19,68526024 - 19,48842832
279000 1026000 20,80895803 20,60040621
279500} 1026000 20,63173096 20,42442562
280000] 1026000 21,36949043] 21,15432716)
280500] 1026000 22,10874166 21,8857752
281000 1026000 21,87990997 21,65901199
281500 1026000 21,2851406 21,07014512
282000 1026000 20,80907617 20.59893133
282500| 1026000 20,38366701 £20,17800746
283000] 1026000 19,93513529 19,73433048
283500] 1026000 19,30798739 19,11394467
284000] 1026000 18,08306252 17,90180566
284500 1026000 16,6769606 16,51031146
285000 1026000 15,05078328 14,90082969
285500( 1026000 13,37344807 13,24055247
286000] 1026000 11,6323648 11,51705471
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Tabla I1.7 Caso Il1]. Intervalo de abatimiento estimado|s3-ss|
Parametro difusos: Transmisividad, Caudal y Coeficiente dec Almacenamiento (continuacion)

Coord. X [Coord. Y|s3(QmaxTmaxCmin)|s¢(QmaxTmaxCmax)
286500| 1026000 9,818357114 9,72154802
287000| 1026000 8,122616113 8,043346744
287500 1026000 6,732037661 6,666996891
288000| 1026000 5,765878038 5,710605899
288500| 1026000 5,104903126 5,05623694
289000 1026000 4,652263538 4,608073855
289500 1026000 4,334095277 4,293017405
290000 1026000 4,157431683 4,118084231
290500 1026000 4,060378828 4,021962518
291000] 1026000 4,098772619 4,059978103
291500] 1026000 4,22667696 4,186637099
292000} 1026000 4,471209747 4,42879607
292500| 1026000 4,76918831 4,723845868
293000 1026000 5,184708469 5,135267664
293500 1026000 5,879245925 5,823050033
294000 1026000 6,648795494 6,584972713
294500, 1026000 7,836637492 7,761221668
295000] 1026000 8,909304523 8,823301999
295500; 1026000 9,889251193 9,793534715
296000 1026000 10,5242364 10,42213097
296500] 1026000 10,9784267 10,87170902
297000 1026000 11,59449042 11,48167056
297500 1026000 11,80496914 11,69000656
298000 1026000 11,80458075 11,68962212
298500| 1026000 11,73779464 11,62351611
299000] 1026000 11,69341786 11,57959112
299500 1026000 11,66916063 11,55558082
300000; 1026000 11,66195305 11,5484466
300500; 1026000 11,95319585 11,83717761
301000 1026000 11,95319585 11,83717761
301500; 1026000 11,95319585 11,83717761
302000; 1026000 11,95319585 11,83717761
302500 1026000 11,95319585 11,83717761
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APENDICE A

CONCEPTOS ESTADISTICOS BASICOS

Espacio Muestral.

Es el conjunto de todos los resultados posibles de un experimento. El espacio muestral
puede ser finito, infinito y discreto e infinito y no discretizable.

Variable Aleatoria

Es una funcion real valorada definida e¢n un espacio muestral. [.os puntos de muestra son
las variables independientes.

En esta definicion sc debe observar que la variable aleatoria x es una funcion. En
notacion matematica, una funcion se indica asi:

y=f(x) (A1)

en la que x es la variable independiente e y el valor de la funcion f(x). Por ejemplo si se tiene,
y=x+1, se puede escribir la variablec alcatoria x como

x=x(w) (A2)

en la que w es la variable independicente y x ¢s el valor individual que toma la variable aleatoria
x(w). Entonces, segtn la definicion w es ¢l conjunto de puntos de la muestra del espacio muestral.
Es decir que x(w) esta definida para un espacio muestral.

Esperanza Matematica

La esperanza matematica de una variable x, es la media aritmética ponderada presentada
en términos de probabilidad.

Sea x una variable con n resultados, la esperanza matematica de la variable x, que se
representa por E(x) sc define como:

E(x)=x,P(x = x,) +x,P(x=x,)+ ..+ x,P(x =x,) (A-3)
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Varianza.

Es una medida de la dispersion de los valores con respecto a su media. La varianza se
formula como:

N
Var(x)=o’ = (x, - u)’ (A.4)
=1

donde u representa la media.

Desviacion Tipica o Estandar.

Se llama desviacion a la diferencia entre un valor individual x/ y la media g. En
simbolos:

(A.5)

donde e es la desviacion o desvio.
La desviacion tipica se utiliza para obtener la informacion del grado en que un dato se
aparta de la media y del grado en que se aparta de todos los demds datos de la misma

distribucion.

La desviacion tipica de la variable x es la raiz cuadrada de la varianza y se expresa de la

manera siguiente:
o= /M (A.6)
N

Coeficiente de Variacion.
El coeficiente de variacion mide la dispersion relativa de una distribucion de frecuencia y

se usa para comparar la dispersion de dos distribuciones de frecuencia del mismo tipo. Su
expresion es:
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(A7)

V=

x |Q

donde V es el coeliciente de variacion

Teoria de la Probabilidad

Se tienen dos enfoques diferentes de la probabilidad. El primero estd basado en el
principio de razon insuficiente y el segundo es la teoria de la frecuencia de la probabilidad.

El principio de razon insuficiente sefiala que cuando no hay fundamentos para preferir
uno de los posibles resultados o sucesos a cualquier otro, todos deben considerarse que tienen la
misma probabilidad de ocurrir.

El principio de la razon insuficiente lo establecid Laplace (1749-1827) de la siguiente
manera: “La teoria de la probabilidad consiste en reducir todos los elementos de la misma clase a
cierto numero de casos igualmente posibles, es decir, que nosotros debemos estar igualmente
indecisos ante su existencia y para determinar la cantidad de casos favorables para el uso cuya
probabilidad se busca. La relacion de este nimero con el de todos los casos posibles, es la
medida de la probabilidad, que es, por tanto, sencillamente una fraccion cuyo numerador es el
numero de todos los casos posibles”. Segtin esta teoria, la probabilidad de que

P(A) = m (A.8)
n
donde m es el nimero de casos favorables y n ¢s el nimero de casos posibles.

El segundo enfoque es el de la primera teoria de la frecuencia para explicar la
probabilidad lo explica Kolmogorov (1933) que se postula como sigue: dado un experimento £y
un evento 4, podemos asignar un nimero P al evento 4. Este nimero P tiene las siguientes
caracteristicas; cuando el experimento se repite una gran cantidad de veces n y el evento ocurre m
veces, la frecuencia relativa m/n sera practicamente igual a ese numero 7.

Axiomas de la teoria probabilistica

a.- Dado un experimento £ con resultados posibles mutuamente excluyentes E|,E,,..E,

se asigna un numero positivo tal que:

P(E)>0 (A.9)
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y se llama la probabilidad del suceso E,

b.- La suma de las probabilidades de todos los sucesos posibles mutuamente excluyentes
es la unidad:

P(E )+ P(E)+...+ P(E,) =1 (A.10)

c.- La probabilidad de que ocurra uno de dos sucesos mutuamente excluyentes £, o E ,

es igual a la suma de sus probabilidades:

P(E 0 E))=P(E)+P(E)) (A.11)

Distribucion Normal

Un gran nimero de fendomenos aleatorios estan distribuidos aproximadamente en forma
normal y se sabe por experiencia que una gran cantidad de fendmenos aleatorios tienen
distribuciones practicamente normales. Por esto, la distribucion normal tiene una gran aplicacion
en estadistica y es una de las distribuciones de mayor interés.

La curva normal es la expresion gréfica de la distribucion normal, que es una distribucion
de frecuencias que tiene muchas observaciones cercanas al centro de la distribucion y luego
disminuyen gradual y simétricamente.

Las propiedades de la curva normal son:

e Es simétrica y tiene forma de campana

e La media esta en la mitad y divide el area en dos mitades, y la media, la mediana y la
moda tienen el mismo valor.

e La curva es asintética con el eje horizontal.

Distribucion Log-normal

Existen procesos hidrologicos cuya distribucion de frecuencia presentan una asimetria
positiva y no una distribucion normal.

Sin embargo en muchos casos, cuando la variable es estrictamente positiva es posible
hacer la transformacion:

(A.12)
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y =In(x)
la cual describe una distribucion normal.
La relacion entre los momentos de primer y segundo orden se expresan como:

[m‘+ 2‘ ] (Al3)

m =¢

o’ (A.14)
o*f =m’ (" 1)

donde m_y m, es la media de los datos originales sin y con transformacion logaritmica

. 2 2 . . N .
respectivamente, o, y o, son las varianzas de los datos sin y con transformacion

logaritmica.
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