hidrologia
subterrdnea

METODOS
~APLICADOS

A HIDROLOGIA
SUBTERRANEA

PROSPECCION GEOELECTRICA
" ANALISIS MULTIVARIADO

GEOESTADISTICA

LA PLATA - DICIEMBRE DE 1990




Segundas Jornadas de Actualizacion
en Hidrologia Subterréanea

Introduccién a la Prospeccion Qeoecléctrica

Aplicada en Geohidrologia

CALVETTY AMBONI, Borls
. RAPACCINI, Alicla

La Plata
1980



PROSPECCION GEOELECTRICA
Y sU APLICACION A LOS ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS DEL CFI

INTRODUCCION

En las paginas siguientes se exponen en breve detalle’ los
principios ¥y récnicas de calculo a los que se ajusta la metodolo-
glia aplicada en las mediciones geoeléctricas por los geofisicos

del Ccnsejo Federal de Inversiones.

Los m&todos empleados, preponderantemente en exploraciones
‘gechidroldgicas, son los de Sondeo Electrico Vertical (SEV) y en
menor medida el de Calicatas Eléctricas (CE), con aplicacidén ex-

ciuyente de la -configuracidn electrédica de Schlumbeérger.

Por consiguiente 1a exposicidn se limita a una enunciacién de
conceptos generales, a la descripdién de la préctica de . los
m&todos SEV vy CE vy a las técnicas de interpretacidn adoptadas.
Como complemento, en un anexo, Se resumen los numerosos trabajoa'
‘con aplicacidn dé estos métodos reélizados deédé 1977 a la fecha,
-incluyendo los realizadqs por convenlios de coopéracién horizon-
tal.

b=, tal manera; solo se preteﬁde aqui introducir al estudio de
los métodos de Prospeccidn Geoceléctrica, dando los elementos que
se consideran indispéﬁsables-para su utilizacidn, ademas de di-
fundir las ventajas de la aplicacién de tales técnicas geofisicas

en la exploracién geohidroldgica.



1. CONCEPTOS5 GENERALES
PROSPECCION GIIOFISICA

Sin intenfar una definicioén estricta, puede decirse que
Prospeccidén Geofisica es la investigacidn de la parte superior de
la corteza terrestre con fines utilitarios mediante la aplicacicn
de metodos fisicos y matematicos.

Sus principicos de aplicacidén se bésan en la wvariabilidad de
las propiedades fisicas de las rocas como ser: conductividad,,
elasticidad, susceptibilidad magnética, radiactividad, ete. cCads
una de -ellaz da lugar a un método de caracteristicas diferentes,
cuya clasificacidn exhaustiva se omite, indicéandose tan solo que

pueden ser agrupados en: Magnéticos, Gravimétricos, Sismicos

Electricos, Radiactivos y Térmicos.
PROSPECCICN FELECTRICA

. Aungue el desarrollo de los métodos eléctricos es. relativa-
mente reciente, sué ofigenes deben rastrear;e hasta mediados d=l
siglo XVIII, cuando Watson descubre la conductividad del suelo, ©
a comienzos del sigleo XIX, cuando el inglés Fox descubre el fend-
meno del Potencial Espontanso y sugiere su aplicacidn en la pros-
peccidn minera. |

No obstante, su mas importante'avance vy diversificacidn se da
en el presente siglo. En gran medida, a partir de las investiga-
ciones de Conrad Schlusberger, quien en 1913 realizé dos impor-
tantes experinmchntos: En el primero, madiante medicionez del po-
tencial espontaneﬁ, descubre un yacimientes de s=sulfuros en Bor
{Servia, Yugoslavia). En el segundo, aplicando corriente aftifim

cial, estudia una cuenca siltGrica en Calvados (Francia).

-
-

-

El rapido perfeccionamiento de estos y otros métodos estuvo

ligade hasta la década del 20, a este ingenizro de minas alsa-



ciano quien, con su hermanc Marcel, el matew&dtico rumano Stefa-
nescu y el fisico francés Haille@;'traﬁajé en su desenvolvimien-
to, no solo en su faz practica sino que, investigando las condi-
ciones de la propagacién de la corriente eléctrica en medios es-
tratificados, dotd® a los mismos del indispensable sustentamiento
tedrico. Esta udltima cuestidn fue descuidada por muchos investi-
gadores gque, egpeculando exclusivamente con eventuales logros ex-
perimentales, arribaron a conclusiones errdneas que cobraron  an-
plia difusidn merced a la sencillez de su aplicacidn, perjudican-

de notoriamente el desarrollo de estos métodos.

Siguiendo el cammino de Schlumberger, identificadeo con la es-
cuela francesa, son enormes los avances logrados con  posteriori-
dad, merced a la dedicacidén de numerosos investigadores y a los
adelantos tecnolégicos, los que permitieron su enriquecimiento y

diversificacié&.
CLASIFICACION DE LOS METODGS ELECTRICOS

Entre los métodos de prospeccidn eléctrica  pueden diferen-
cliarse, en primera instancia, aquellos que exploran.campos natu-
rales preexistentes de los que requisren una fuente de energlia
artificial, y entre éstos, los gue utilizan campos constantas
{corriente continua} de losz que lo.hacen con - campos variables.

Tal como lo muestra Orellana (1982) en el siguiente cuadro:
AL Metodos de campo natural:

1.- Potencial Espontaneo

2.~ Corrientes Te=ltricas

3.- Magneto - teldrico
4. - AFMAG
B. Metodos de camnpo artificial:

B_1. de campo constante



1.- Lineas equ1potenc1ale5 y del cuerpo cargado
2.~ SonHLos Electrlcos

3.- Calicatas eléctricas

B.2. de canpo variable

.- de frecuencia

~ por establecimiento de campo

W N =

.- Calicatas electromagnéticas

de radiografia hertziana

I
I

B:3. Polarizacisn inducida
APLICACIONES

Los métodos eléctricos proporcionan informacidn del subsuelo
.. Qque puede ser utilizada con fines muy variados. Los mas importan-

tes =on los siguientes:

- Investigaciones tectdnicas rara la busgueda de petrélieo

- Estudios para la localizacien de aguag subterraneas

- Estudio de cuencas carboniferas

- Deteccidn de yacimientos de menas meztalicas

- Investigaciones de basamento para cimentacicnes

- Deteccidn de zonas de fuga en embalses _

- Investigaciones a profundidad muy reducida en estudios
arqueocldgicos

- Estudios complementarios para cartografia(de suelos

- Estudios de zonas muy profundas d2 la corteza terrestre.
RESISTIVIDAD DE LAS RQCAS
Dado un conductor cualquiera, se denomina corriente =léctrica

a todo despla&dnlmnto ordenado de cargas libres. Esta sera conti-

nua si su °ent1do e intensidad no varian con el tzempo En eztan



condiciones, una corrierite I que atraviesa una superficie §, ous-

tablecera una densidad de corr;eqte dada por:
J=1.8" (1)
relacionada con el campo eléctrico E mediante la ley de Ohnm:
J =0.E=p E | (2)

donde o v o represenfan la conductividad y la resistividad del
conductor, respectivamente. Magnitudes fisicas de gran  ampli-.
amplitud de variacién, debido a la diversidad de formas de corn-

~duccidn, que dependen de la naturaleza del cuerpo considerado.

Los minerales 'que constituyen las rocas son en general malos
conductores de la electricidad, por lo que las propiedades con-
dudtivas de estas se deben a que presentan una gran proporcidén de
vacios o poros con algdan contenido-de agua intersticial, agua qQue
a su vez tiene sales en-solucién gue la hacen iénicamente con-
ductora. En consecuencia, son muchos los factores gue .intervieq
nen en la caracterizacidn resistiva de una roca: forma y dis-
tribucidén de los poros, grado de saturacion, naturaleza y boncenw
ﬁracién del electfolito, temperatura, etc. Esto hace imposible
atribuir a cada variedad una determinada resistividad, aungue =i,
un. margen de variacidn que en casi todbs ics  casos es  bastante

amplio, como puede apreciarse en la figura 1.

Suponiendo la saturacidn de una porcidn de roca, es decir,
gue todos sus poros -se encuentran ocupados por algun  fluide, su
resistividad, ps, sera funcidén de su porosidad, p, y de la resis-

tividad del fluido, P, segun la csiguiente relacién:
e = ap p (3}

donde m depende principalmente del grado de cementacidén de la ro-

ca, variando entre 1.3 para rocas ho cementadas y 2.3 para  rocac

i
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porosas de elevada camentacidén. EY valor de a varia entre 0.5 vy

1.5 y depends de la textura de la roca. Para rocas cgedimentariss

¥y cuando no se dispone de datos previos, suele utilizarse an
primera aproximacidén: a = 1, m = 2,
En general: 7 _
= Fr L 1
P, =, (4)

donde &1 coeficiente F se denomina Factor de formacidn.

Para rocas no saturadas, habri que considerar un indice de
. - .
saturacidn ¥ = bs |, donde b ¥y ™ son constantes a determinar yv ¢

Y

a

fard

el grado de saturacidn. Como b = i, »n =22, en el caso mis Eenaral

proporcionarsd un valor aproximado.
FOREULAS ¥ DISPOSITIVOS EN LOS METODROS DE CORRIERTE CONTINUA
des

Loz principice que rigen la practica de estoz n

Hyl
ot

Xl
g de la circulacidén de la corriente eléctrica en
medics isdtropos. Una idea suszcinta de estos principios pueds
expoenerse suponiendo que el terreno en =1 que se van a efectuar
las-.bdlrlc nez es un medio homogéneo e isdtropo, de resistividsc

£, separado per un  plano horizontal de un  seniespacio  Jdo

resistividad infinita que representa a la atmdsfera (figura 2}.
Aplicando un potencial. eléctrico entre dos puntos Ay 8 o
este plano, =& produce, a través del medio isdtropo, la 01rcu1 -----

cidn de corriente eldéctrica, I cuya densidad de corriente, J, en
cada punto de) medio es proporcional al campo eléctrico, iz,

provocado en dicho punto:

.T_::,OE . T (6}



p =
. (aire)
A S B
B =
. madie ) lineq de
Lt sotropo corritente

FIGURA 2- circulacidén de la corriente en un
maedio iadtropo de resistividad po

En éaso de ubicar el electrodo A lo suficientemente alejado
del B (electrodo B en infinito), las lineas de corriente en las
proximidades de A éerén radiales y divergentes (figura 3). En
consecuencia, las supérficies eqdipotenciales seran semiesféricas
y el campo eléctrico E en cada una de ellas estaria dado por:

; - - f=1 §

E = I

r - (?)

2n

donde I es la corriente que penetra en el terreno por A vy r
representa el radioc de la superficie semiesférica de referencia.

superficie
equipotencialas .

linsa de
cerrvente

FIGURA 3~ Lineos de corriente y suparficies eguipolenciales
en Laa proximidades del elecirode B



Partiendo de la ec. 7, es posible calcular la diferepcis de-

potencial, 4V, entre dos de dichas superficies, de radics ¢ v r,
’ . i L -

ey = V1-V2 = (r, - r,) (")

doncle V; €

1A

=]l potencial a la distancia r.ode A, o lo que o=

equivalente, el potencizl de la semiesfera de radio r

De esta farmula puede despejarse el valor de p, resistividad
del medic isdtropo, en funcidn de Iy AV que pueden ser nedidos

sobre la superficie plana:

Fa .4 § G— s wrwmm = i ()
’ i 4 - , 4
) ro-r, ‘I I

Donde K se denomina conztante sgeondtrica por  =u  dependancla

L3

estricta de las condiclones geondtricas del dispositi

Lt
<
o
il
3
T
;....l
M
o

siendo =uz divensiones laz de una distancia.

En cendiciones reales, el subsuslo no ez precisamente  homno-

ke

)

genaec ni lazdtromo, por lo aus z1

formula anterior, corresponderi & una integracién de los valeres

<
w

lor o¢btenido aplicando 1a

o

les implicados en la madicidn vy dependersd tambisn de las posi-

s
it
|:‘ 1
s
m
—
o]
pars

ivas de las tomas de tierra que ﬁosibilitan_la cneyT-
glzacidn del terreno, puntos Ay B, v la medicidén de év; puntos bt
vy H. Por esta razdn, lo que habitualmente se obtiene es una
aparente, p'

o la que pusde definitse come la resjo-

tividad gque tondria un medic homopdnecs en el que, al aplicar una

[

corrviente I entre clectrocdoz de enisidn, se observaria la  nmisme
iferencia de potencial entre los electrodos de medicidn que  wn

=] madic heterozéneo.

Pars la obtancidén de este paranctro, se utilizan dispositi-

vos cuyva forma peneral se mucstra on la figura 4:



M

LV

N

FIAUItA 4- Dispositivo general

rara mediciones

de la resistividad aparente (en plantar

En cuvo czaso:

2red

rrom

]
f ct At
En la practica,

clarse antre

DISPOSEITIVOES LINEALYS
Los electrodos dao

do los mas difundidas
ger y Hannsar:

los

linsales v

nedicio

los

dispoEitiv
d

ipolares.

1 : + 1}— £ 1aY)
s ne it e B R
2 AN ¥ -

o
0=

igponen schre una linea, sien-

los nembres de Schlumbor-

cir gLl
de emLoLen
chrout to | P
PErSs oL O — AV —
N £ iV H

PTG

e
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es un dispositivo simetrico

que debe cumplir con la condicisn

gue KN debs s=r menor, a lo zumo igual, que AB/S. Loz valores  de
resistividad aparente se grafdican an funcidén da  aAnyso. La

e o

constants: geomnstlrica €5:

K

NSRRI Y < V5.0

Tt

1§ & B
4N

b) Configurascion Henner
' amperimal re
- I
vol tinstre
vl
_ A2 iy a N a B

FIGU¢L

tamhisn simtirizo on el oqus

equiespacizdos . Los valores de
en funcidn de a = AN = MH = BB

Hd
c) Configuracionas tirislectrddi

Ban variaciones

[ ¥1%

loz . ele=ctreodos doben nanplaensroee
recistividad aparents ze grafican
La conztante geom®trica es:

(& 3]

de las dos anteriores y resulisn de colooas:
unoc de los electrodos de corricente lo sufizientemente alejade ol
centro del dispositivo como para que no influva scbre los valon
del potencisl {(electro zp infinito}. .La constante gecmdtrics s
1a del dispositivo basze multiplicada por 2.
8. -RIEPOSITIVGS DIPOLARDS:
En este tipe de conriguraciones, leos pares AD v M oo halion

St S |

le suficient ter seEparedos

ellos constituys un dipolo. En

Como

parsa supaonsr gquoe coadn o une

principio, la pesicidn del dipta

11



de recepcidn NN respecto del de emisidn AL, puwde ser cualquiers.

En la practica, so utilizan los de la figura siguniente:

¥ . . .M

Digzpoaitivo puralele - Digpositive perpendicular

(a) " (b

Y
B
A
Dispositive radial ’ Dizpositive azirmutal

{(c) _ {(ad)

FIGURA V- Digposicidén & electrodos  en

- beon dispesitives dipolores



S denomina

medicicones

sitiveo de

elaectrodo:

aracteris

Cone

aparente

La

la variac
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partir ds

en cualguier dispositivo

CTRICO VERTICAL

<y
il

Scndme Flectrice Vertical vy,

aparente efectuadas

3 OUN&

de la resistividad con

azimut y centro fijos y  separacidn  cercocie

Los dispozitives que cumplen
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socn los de

electradico la re
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se calcula mediante una férmula del tipo
P o= H{AV/T)
a
nEiddmd del &5 &5 s determinacidn de un
ion en profundidad de la resistividad del su
wadiciones an superficie

La necsesidad de energizsr el terrenc, madir la cor
circuela v 2] potencizl rrovocado, reguiere la materiali
dos ciroeuwitos cvidetricos inderpendientes ontre s1, denonm
corrvicnte o eninidn v dz potencial h_rec-; ~1dm, raspec
tal como se muentra coguematicamente en las figure 5y
Circuito de enmisidn: In uys una fuente de poder, un anp
elaectrados de corrionte v cable,

En las mediciones rutinarias deéel CFI se utiliza co

& energla una bateria do acuwuladores de 12 V en  seri
convertidor de 250 W odz po WCia. La tenszidn de zalida
re unceg pocos voltios v alzuncs centenares de voltios

Loz anmparinetros empleadeos permiten mediciones de h
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ELl cable, medic de transmisién de la corriente eldctrica
desdds la fusnte hazta los electrodos, tiene un mm'_de R wTol ok Suity
Para su  transporte ¥y facil extensién en las mediciones Vi

arrellado en carretes con capacidad Para 500 m.
Los electrodes de corriente son varillas de alrededor de o3
a 1 mde largo y 0.2 n de didwetro,. de acerc inoxidable

Circuito de rzcepcidn: Lz madicidn d8 las diferenciaz de poteg-

ica mediante miliveltimetros electrdynicos . En es

or

1 s
medicic nes se d&be‘cqﬂsioarer el efecto de los potenciales netu-
rales, cuya influencia ex necesario neut ralizér. Ello s2 consisuc
con la inmcluzian de un circuito campensador-en el instrumento o

posible medir solanents el efecto de

s en CFI tiensn un alcance maxino de 1939 v

Loz utiliza

('\

precizicon del 109, rosclucidén de 10 4V en el menor alecance,

impedancia de enirads de 10 D ConpEnsador de potencial  ezpon-

1)

ténes haste 200 Y, lectura digital POy criztal liguido dix 23 i

gitos, dndicador de polaridad Yy alimentacidén con  baterias oo

-E1l callde, necesaric para conectar los electrodos da potenci.:l

dozl . empleadc.

con &£l vo metro, tiens lazs mismaz caracteristicas
en a2l circuito da corriente, y es transportado en carretes de i

En cusnto a los elastrodos  de rotencial,
impolarizatnles, constituidos Lor un  vaso de=  baze porceza cobn-
teniends una sclucisn satureda de sulfato de cobre en GEa., howd
due Se sumzrne uns varilla de cobre, la que s=e conec 1

dal circuito de nedicidcr

Vg aamiions s = ic o i £ T, B b i 0
praciuian gel sondso eldeirloo varitical: Las SV, dio

acuoerda a0 1as

longitud gue  aleanra la’ eRtensidn de sus alax, puccton s

i4
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-

aparente efectuadas con el prdpésito de determinar variaciones
Iaterales_de la resistividad. Tratase, en sintesis, de obtener
mapas o perfiles de las variaciones de la resistividad superfi-
cial, o subsuperficial, con la finalidad de poner en evidencia

contrastes geoldgicos en sentido horizontal. Es decir, aungue son

‘también investigaciones del subsuelo, ng¢ interesan las varia-

ciones en profundidad.

Con tal finalidad, se emplean tan;o dispositivos de campo fi-

jo (el circuito de corriente no se desplaza durante la medicién)

“como dispositivos de campo mévil (ambos circuitos se desplazan

simultaneamente).

La conformacién de los circuitos se ajusta a lo descrito en

lineas anteriores, siendo las c¢onfiguraciones mas usuales las

siguientes:

"a) Calicatas de campo fijo:

de gradiente (fig 9a) )
Schlumberger, método de blogques (fig 9b y 9¢)

A4

2 4
+¢

+d

(a) ‘ _ {b)

vigta en planta

(c}

FIQURA ©- Calicalas de campo fijo

17
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o Calicatas de campo.mévil:

dipolares «fig 10a)
trielectrédicas (fig 10b)
simétricas (fig 10¢)

circulares
A B ‘M N
»> i > |-
> | > |
(a)
+— B .
A M N
- 13 |
-+ > |
(b)
A M N B
. + > | >
<> > | >
(c)

- FIGURA 10~ Calicatas de campo mowil
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3- INTERPRETACION DE SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES
MEDICS ESTRATIFICADOS

Sea un subsuelo heterogéneo constituido por éstratos
horizontales y paralelos, homogéneos e isdétropos. Este medio
puede caracterizarse mediante el espesor E y la resistividad p de
cada capa. Cada uno de estos medios parciales se denomina capa
geoeléctrica, y a un  conjunte  de capas geoeléctricas
Suprayaciendo a un medio de espesor ‘infinito (éustrato) se 1lo

denomina corte geoeléctrico.

Un corte geoelé&ctrico de n capas requiere para su
especificaciédn el cohocimiento de n resistividades ¥ (h—i)
eéspesores o profundidades, es decir un total _de' (2n-1)

parametros (figura 11},

n-1

FICGURA 11 - Corte Geceldécirice de . n capas

Si se representan las resistividades de las capas en funcién
de la profundidad en coordenadas logaritmicas se obtiene una
representacién grafica del corte geoeléctrico que se denomina
Curva de Resistividad Verdadera {CRV). Asi, esta curva puede
~graficarse junto con la CRA. |
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de
desigualdad establecidas entre sus resistividadeé. recibiendo de

Los cortes geoeléctricos se clasifican segtn relaciones

acuerdo a ellas distintos nombres. Por extensidn, las

las CRV vy
CRA reciben los mismos nombres que los cortes a los que

corresponden.

a}) cortes de dos capas

Existen dos tipos segun sea la resistividad de 1a segunda
capa mayor © menor que la de la primera. Se denominan ascendente
si P, <« p, (figura 12y y descendente si P, > £, (figura 13).

100
E 2
¢ . e
Q*10E ' el

-> ': P -
Q o ‘,.-"'

1 ) Lll«h-;‘:l-ll:. | b3 1 11111 ] 1 i L bk J ! I!FIAII

1 10 100 1000 10000
: AB/2 ¢ profundidad (metros)
—(a) T (b)
FIGURA 12 -~ Corlea geoeléclrices ascendenles
E, =10, p =1, /= 2.5 () y 20 (b)

b) cortes de tres capas :
Hay cuatro tipos posibles (figuras 14 a 17)

Tipo H si
Tipo K si
Tipo Q si

Tipo A =i

e P

¢

1 2 .

SR =

P, > P

Py ¢ Py,

b

3
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FIQURA 47 - Corle deocléclrico Tipo A
E, = 10, E;= 250, p,= 1, Pa= 2.5, P,= 5

c)cortes de mas de tres capas

Se designan mediante una combinacién de los nombres
utilizados para cortes y curvas de tres capas. Para ello se
consideran las treé primeras capas y se le asigna la letra
correspondiente, luego se toman 1la segunda, tercera y cuarta capa
se .clasifica y se agrega la letra correspondiente a la anterior.
Se repite el proceso hasta agregar la letra correspondiente a las

tres Gltimas capas.

Por ejemplo un corte de cince capas con resistividades tales

que Lo Pt Py P Py serd Tipo HKQ; Tipo H por ser P35 Py< Py,

Tipo K por ser P,¢ P> P,y Tipo @ por ser P> P P (figura
18)

]
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FIGURA 48 - Corte OGeceléelriceo Tipe HEQ
E, 5 0.5 E;= 1, E,= 10, E4 = 90

fr= 10, Pi= 4, 3= 40, Py =10, Ps= 2
CURVAS DE RESISTIVIDAD APARENTE

Como ya se mencioné, la CRA surge de representar los datos
de resistividad aparente pm'originados en la medicid$n de un S5EV
en funcidén de AB/2 en el caso de SEV Schlumberger o de a en
curvas Wenner, en coordenadas logaritmicasl Esto no significa que
la profundidad de investigacidén sea igual a AB/2 {S a)y, o a una
fraccién constante de ella. Esta profundidad depende, no sdélo de
la separacién entre electrodos sino fundamentalmente de la

distribucién de resistividades en el subsuelo.

La adopcién de coordenadas logaritmicas esta justificada por

varias razones:
a) Las curvas presentan una forma mas regular, de manera qQue las

variaciones de la resistividad aparente tienden a mantener el

orden de magnitud sobre toda la longitud de la curva.
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b} Se pone de manifiesto que la detectabllldad de wuna capa
disminuye con su profundidad de vacencia, es decir que su éspesor
debe ser tanto mayor cuanto mas profunda se éncuentre para que su

presencia se refleje en la CRA:

¢) Permite dar la misma importancia a las " variaciones de
resistividad de las capas conductivas que de las resistivas, es
decir, variaciones de pequeFa magnitud que pueden ser 1mportantes
en capas de baja resistividad, son despreciables en capas muy

r9515t1vas.

d) Esta representacién es muy ventajosa para. la interpretacidén
por métodos graficos, ya que en coordenadas logaritmicas la‘
multiplicacién por un factor cualquiera de todas las
resistividades o de todos los espesores de las capas s4lo provoca

una traslacién de la CRA, paralela a los ejes coordenados.
RESOLUCION DEL PROBLEMA DIRECTO 5 a

El Problema Directo en prospecci®n geoeléctrica es aqu$il
cuya resolucién - permite determinar la curva de resistividad
aparente que le corresponde a dn corte geoeléctrico . determinado;
a diferencia del Problema Inverso que consiste en encontrar un
corte correspondiente a una CRA Y que constltuye el objetivo de

la interpretacién geoceléctrica.

Desde &1 punto de vista fisiéo—matemético la resolucidén del
problena directo implica conocer la distribucicdn del potenc%al
eléctrico en la superficie de un medio, en general heterogéneo,

cuande por €1 se hace circular una corriente eléctrica.

Para su resblucién, se considerara sélo el caso de un medio
estratificado, compuésto por varias capas homogéneas e isdétropas,
de extensi¢n lateral infinita y limitadas entre sf por planos
horizontales y paralelos. Sobre éste, se ubica un medic de

resistividad infinita que representa la atmésfera.
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Dado que la corriente aplicada es estacionaria, entonces el
campo eléctrico E serd conservativo o irrotacional, por lol tanto
deriva de un potencial V. Es decir que:

. E = -9V - R 7P

donde ¥ es el opefador gradiente:

Al ser los medios homogéneos este potencial verificara la
ecuacidn de Laplace (ec. 15) en todo el semiespacio salvo en los
electrodos y en las superficies de discontinuidad (contacto entre
capas). )

7V = 0 1)

donde ¥° representa el laplaciano.

Por lo ‘tanto el problema directo puede resolverse por

integracién de esta ecuacién diferencial.

A partir de la expresién del potencial, podra obtenerse el
campo E por derivacidn y, conocido éste, ppara un dispositivo_

Schiumberger, la resistividad aparente se calcula mediante:

E

z
P, =TT 16

I

No se pretende dar agqui un detalle de las formulacicnes
matemiticas necesarias para resolver el problema, por leo tanto se
obviaran los pasos intermedios que conducen a la expresién de 1la
resistividad aparente. Para el caso planteade, de un medio

estratificado de n capas tiene la forma:

w0
2

e {r) = p r : '
a 1 J‘Nn(x) J,(Ar) X dr Y]
(]
donde X es la variable de integracﬁén, Ji es la funcidn de Bessel
de primera especie y orden 1, vy NH(K} ge denomina Funciodn

Caracteristica (FC) y estd determinada por 1las condiciones de
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contorno del problema. Por 1lo tanto, N - depende
resistividades y espesores de las capas Yy Trepresenta

geoeléctrlco considerado.

La (17) permite obtener la CRA que corresponde a uyn corte
dado una vez determinada la funcisn caracteristica; este paso se
realiza mediante férmulas de recurrencia que van calculande su
valor en el techo de cada capa desde el sustrato y hasta llegar a
la superf;c1e El algoritmo correspondiente a Sunde €s uno de los
mas utilizados y se lo puede encontrar en cualquier texto de

Geoeléctrica.

La FC suele representarse en coordenadas logaritmicas en
funcién de 1/A, un ejemplo para un corte de tres capas se muestra

en la figura 19,

10

-
E ks
¢ F
&
*I
Qﬂ1[a: B <
s L
e - 2
>
01 1 o) T BV ] 1 1 111kt | 1t tirine 1 1} 1111
1 10 100 1000 10000

AB/2 6 profundided & 1/
—CRA —-8-CRV ——FC

FIGURA 19 - CRV, CRA ¥y Funcidn Caracleristlica
para un corle de ires capas Tipo H.
Ej = 10, E;= 50, P, = 1, P, = O. 4, Ps= 2.5
En cuanto al calculo de la CRA, la integral de (17) no es
facil de resolver en forma analftica Y se han propuesto varios

métodos para hacerlo numéricamente. El1 de mayor uso en la
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actualidad aplica la teorfa de filtros digitaleéﬁ estA basado en
una idea de Kunetz (19€6) y fué desarrcllado posteriormente por
Ghosh (1971).

3i en la expresion integral se definen nuevas variables x e

y de manera que x = 1ln(i/X) ey = 1ln{(r) 1la ecuacidn (17) se
reduce a:
m -
Pa(y) =. ‘rof‘(X) fzty-—x) dx 18}
- 20y =3

donde fi(x) = P, Nn(e—x) y f(y-%x) = Ji(ey ) e

Una integral de este tipo se denomina de convolucidn Y puede
“aproximarse mediante un operador lineal o filtro, siempre que la
funcidn considerada sea "regular",ﬁeé decir curvas suaves vy con
variaciones de largo perfodo. Las CRA cumplen'con esta condicién

cuando se utilizan coordenadas logaritmicas.

Asi, el valor de la resistividad aparente correspondiente a

cada abscisa estara dado por:‘

3
( P = z b.i f, (m-3) ' (1
j=—a '
donde m indica la absisa en 1la que se est4d evaluando la
resistividad aparente, pjrepresenta los coeficientes del filtro
digital, o y f? dependen del disefio del filtro Y f1 es la funcidn

caracteristica del corte geceléctrico.

Desde la publicacién de Ghosh hasta hoy, se encuentra en la
literatura una grah cantidad de filtros obtenidos por distintos’
. métodos que difieren entre si en el ndmero de coeficientes y el
intervalo de muestrec aplicado, lo que les confiere diferentes

precisiones para el calculo de la CRA.
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PKRAMETROS,Y CURVAS DE DAR ZARROUK . -

Como se vié, una capa geoeléctrica queda perfectamente
determinada si se dan su espesor y su resistividad. Otra manera
de caracterizarla es a través de los denominados parametros de

Dar Zarrouk que se definen mediante las siguientes relaciones:

L
n

E p A
S = E/p (20}
T recibe el nombre de resistencia transversal unitaria Yy 8§ se

denomina conductancia lengitudinal unitaria-

Los parametros T yv S son aditivos por lo tanto a un conjunto
de n capas le corresponde la suma de sus parametros individuales,

es decir:

-]

1]
»iv] 3

~

(Z1)

»M 3

S = 5

i

La principal utilidad de estos parametros es que, ‘dado  un
éonjunto de capas geoeléctriéas, se lo puede reemplazar por una
sola capa homogénea e isdétropa de resistividad P, Y . espesor
Em tales. que los paréametros de Dar Zarrouk del conjunto se
mantengan constantes, es decir que se deben verificar las

siguientes ecuaciones:

(22)

Em y P, puaden denominarse pseudoespesor vy resistividad

media, respectivamente. De las anteriores se deduce que:
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pm = ¥ T/S
. f—‘TS . . 23

Hasta aquf se ha considerado que cada capa es una unidad
indivisible, pero T y S pueden determinarse también para
profundidades intermedias de manera que se pueden considerar

funciones de la profundidad =z.

De esta manera, la resistividad media e, puede representarse
como una funcidén de la profundidad media o pseudoprofundidad z
en coordenadas logaritmicas, dando como resultado una curva que’

se denomina Curva de Dar Zarrouk (CDZ) {figura 20).

~ 10
E =
¢ L
’._ o
Q_E - ,/: :‘.S\...ﬁ <
- L ot AN
d - ':.-"_.‘ \\ *
Q pate N
" i 1 . s reran o \‘\
S . e Sy
0.1 L1 i a1ty 11 b ik NN REEE (I I T RN
1 10 100 1000 10000

AB/2 6z ¢ zm {metros)
== CRA — CRv —+-(0DZ

FIGURA 20 - CRVY, CRA y Curva ds Dar Zarrouk
para un corte de Llres capas Tipo K
B, = 10, E;= 50, 0, = &, P, = 5, P3= 0.065

Sus caracteristicas principales son:

a) La CDZ se compone de un numero de arcos igual al ndmero de
capas del corte geoeléctrico. Cada uno de ellos se puede obtener

~a partir de des arcos fundamentales.
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b} El primer arco de la curva coincide con el primer tramo de 1la
CRV (semi-recta horizontal cuyo extremo derecho es el punto de
coordenadas z = E |, p = 2 ).°

] i m 1 m 1

c) El arco correspondiente a cada capa tiende asintdsticamente a

la resistividad de esa capa.

d} Los arcos ascendentes son c¢déncavos hacia abajo vy los

descendentes, hacia arriba.

e) S1 una capa es perfectamente aislante (p=cw) o conductora (p=0}
el arco correspondiente es una semirecta de pendiente +1 & -1,

respectivamente.
CORTES EQUIVALENTES

Si bien, el método SEV no es ambiguo en teoria, es decir gue
a cada curva de resistividad aparente le corresponde un Gnico

corte gecoeléctrico, esto no ocurre en la practica.

Las curvas de campo estan determinadas- por una serie de
puntos medidos y, por 1o tanteo, afectados de errores de
observacién, de manera que en lugar de wuna curva, lo que se
obtiene es una serie de segmentos de error por los que pasan
infinitas curvas figura 21. Un ejemplo de dos curvas de campo muy
similares correspondientes a distintos cortes geoeléctricos se

muestra en la figura 22.

Lo anterior conduce al concepto de equivalencia: "Se llaman
cortes equivalentes” a aquellos que aunque difieran en los
parametros de sus capas e incluso en el numero de éstas, tienen

curvas de campo que difieren entre si en menos del limite del

‘error experimental." (Orellana y Hernandez, 1979)
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Dos cortes equivalentes pueden tener CRV muy distintas, sin
embargo sus CDZ seran muy similares, por lo tanto el dominio mas
adecuado para encontrar cortes equivalentes a uno dado es el de

Dar- Zarroulk.

METODOS DE INTERPRETACION DE CURVAS DE SEV

La finalidad de- la interpretacién de un SEV es determinar un
modelo de la distribucién vertical de resistividades en el
subsuelo. Dada la "ambigtiedad practica" del método, dichoe modelo
deberé ser tal que, no sélo se ajuste a la curva de campo sinc
que también sea coherente con los SEV contiguos y con 1la

informacién geoldgica disponible.

Existen varios métodos de interpretacidn gue pueden
clasificarse en métodos graficos y numéricos, existiendo dentro
de los segundos una amplia gama de posibilidades. Se describiran
sélo‘algunos'de ellos por ser los utilizados en los trabajozs del
GFT..

a) Metodos griaficos de superposicidén y reduccidén

El método dé superposicidén se basa en la comparacisén de la
curva que se desea interpretar con curvas tedricas de un
catadlogo. Su principal limitacién consiste en que se requiere una
coleccidn de curvas patrén bastante amplia vy, dado que la
cantidad de parametros variables aumenta con el numero de capas
es dificil contar con suficientes curvas tedricas como para

realizar la interpretacidn.

En escs cascos se utiliza el método de reduccién, que
consiste en sustituir varias capas por una sola capa ficticia,
equivalente a ellas, permitiendo as{ el uso de curvas patrén de

menor numero de capas.

332



Entre los meétodos propuestos, el méas empleado es el de

Ebert-Kalenov por ser el de mayor exactitud vy eficacia. .
o )

El mé&todo grafico tiene dos ' importantes restricciones, la
primera se refiere al némero de capas que pueden interpretarse ya
que, si bien en teorla éste es ilimitado, précticamente no tiene
validez para casos de ﬁés de seis o siete capas. La segunda es
que los cortes con capas muy delgadas no se prestan al uso de
este método a imenos que los contrastes de resistividad entre

@ellas sean importantes.

b) Métodos de aproximaciones sucesivas

Estos métodos requieren de un modelo iniecial aproximado que
puede obtenerze graficamente o por estimacién a partir de 1la

informacidén geoldgica.

El procedimiento mas difundido es el propuesto por Johansen
(1975). Se calcula la CRA correspondiente al modelo inicial y se.
1a compara con la curva de campo, si no se obtiene un ajuste
adecuado se modifica uno o m&s parametros del modelo, se calcula
una nueva CRA tedrica y se vuelve a realizar la comparacidén. E1
proceso se repite hésta conseguir un corte geceléctrico solucidn
cuya CRA ajuste satisfactoriamente. El1 ntmero de iteraciones
necesarias para encontrar dicha solucidn depende de 1lo acertado -
del modele inicial y de 1la experiencia del interpretador. Una
- limitacidén importante es que sy aﬁlicacién en casos de muchas
capas es lenta y dificultosa. La figura 23 muestra un diagrama

del método de Johansen.

¢) Metodos en los que se obtiene 1la CDZ

El mas difundide es el propuesto por "Zohdy (1975} que
se basa en la similitud que, en muchos casos, presenta la CDZ
con la CRA. Su principal ventaja es que permite obtener un
.corte geoeléctrico directamente a partir de la CRA sin necesidad
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de contar con un modelo inicial.

e

La CRA de campo se ingresa muestreada a intervalos
logaritmicos constantes, es decir que se deben interpolar entre
los valores observados los correspondientes a ciertas abscisas

{AB/2) predeterminadas.

Estos valores de resistividad aparente (paﬂ) se coﬁsideran
como una primera aproximacién de la CDZ es decir, se toman como
si fuesen resistividades medias (Pm4)= Esto implica suponer que
cada intervalo entre puntos muestreados consecutivos representa

una capa cuyos parametros pueden determinarse a partir de:

E.Lp. =T - T y E/P = S ~ 5 24)

-4

donde el subindice i representa 1a'capa considerada.

Una vez determinados los paréametros del corte de esta
manera, se calcula la CRA tadrica (Fﬁi) Y se compara con la de
campo.

La siguiente etapa corresponde al ajuste del modelo para lo
cual se supbne qQue un pequelo cambio de la CDPZ en un punto
producir& un cambio de la CRA de la misma magnitud, en el punto

considerado.
Por lo tanto se calcula otra CDZ'(pmz) de manera que:

fol =

m, 2 a, o

(2%5)
o e

m, 41 L, 1
Asi, con la nueva CDZ se obtiene un nuevo corte geoeléctrico
cuya CRA se vuelve a comparar con la observada. 31 no hay aljuste
entre eéstas, se repite el proceso tantas veces como sea

necesario,
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Nétese gue dadas las caracteristicas del hétodo el modelo
resultante tendra un numero de capas igual al ndmerc de puntos de
la. CRA ingresados. Por lo tanto habra que reducirle para obtener
un corte geceléctrico con _sentidd geoldgico. Esta reducecidn se

efectda en el dominio de Dar Zarrouk.

La descripcidén anterior es muy simplificada ¥ se han obviado
algunos detalles tales como los casos en qQue la CRA no puede
asimilarse a una CDZ; para un estudio. mas detallado se recomienda
consultar la publicacién. de Zohdy ya «citada. Las figura 24

muestra un diagrama del método.

Método de Johansen

Datos de entrada:
CRAQ (obaervada)
Modelo Inicial

Célculo de la CRAT
(tedrica del modalo) Calculo do FC
¥
Comparaclén
entre CRAT y CRAO
Modificaclén Sallda:
de parametroa . CRAT
del modelo —— NOAluste’™, st T Tlcorte geoeléctrico
error
FIGURA 23 -~ Melodo de Johansen. Diagrama.
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Método de Zohdy

‘Datos de entrada:
CRAD (obeervada)

4

86 Propone:
CDZ = CRAQ

Calcula EI, Q|
a partlr da CDZ

Calculo do la CRAT Calculo de FC
{teérica del modeio)
1

Comparaclén CRAT-CRAQ

Salida:
. CHAT
Modtflcaclon NO Ajuste 8§ __ corte geoeléctrico
de CDZ . T, 5, COZ
FIGURA 24 - Méledo de Zohdy. Diagrama.
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ANEXO

Trabajos de Prospeccion Geoeléctrica
realizados entre 1876 y 1980
por el Consejo Federal de Inversiones



Hace 14 afSos que la Prospeccién Geoeléctrica oCupa un espacio
entre los multidisciplinarios equipos del CFI. En este lapsoc se
realizaron numerosos estudios de asistencia a equipos provin-
ciales, tanto en estudios hidrogeoldégicos como en estudios del
subsuelo para la bProyeccidn de obras de ingenierfa hidraulica v
electricista, siendo la modalidad relevante su insercién en los
estudios hidrogeolvgicos pProgramados y ejecutados por CFI.

El método aplicado €s -preponderantemente el de Sondeos Eléc-
trico Vertical (SEV), aunque esporadicamente se ha empleado &l de
Calicata Eléctrica (CE). '

Las tareas de pProgramacidn, medicien e interpretacién son
ejecutadas por los dos geofisicos del CFI, con participacion ge
perscnal de planta en las tareas de dibujo, dactilografia vy ad-
ministracién. En las mediciones de campo, los auxiliares nece-
sarios son contratados en 1la zona de trabajo.

El instrumental utilizado, se adapta al modo de operacisdn que -
impone su rapido traslado de un punto a otro del pais y en las
zonas de trabajo, en cualquier'clase de vehiculo, incluyendo el
transporte "a hombro" en terrenos inaccesibies pPor otros medios.

Entre las aé¢tividades realizadas deben contabilizarse también
las de perfeccionamiento, que involucran 1l1a asistencia a cursos
de post grado sobre temas relacionados con la actividad desarro-
llada v las de asesoramiento y divulgacién, entre las que pueden
mencionarse el dictado de cursos (Santiago del Estero, 1977 v La
Pampa, 1979) y 1a presentacién de trabajos en Reuniones
Cientificas.

En este anexc se enumeran los estudios realizados, con un
breve resumen de cada uno. Cabe destacar que tres de @llos fueron
se realizaron por Convenio con la Universidad Nacional de La-
Plata, con participacién del Departamento de Geofisica Aplicada
de la Facultad de Ciencias Astronémicas Y Geofisicas.



RESUMEN DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS

A. APLICADOS A LA GEOHIDROLOGIA

ESTUDIO GEOELECTRICO EN AREAS DE TINOGASTA Y FIAMBALA,
PROVINCIA DE CATAMARCA. 1977.

Para el "Proyecto de Desarrcllo de los recursos hidricos del
Noroeste Argentino" (NOA-HIDRICO) g

Se midieron 60 SEV Schlumberger de reconocimiento, de hasta
2000 m de longitud, con la finalidad de obtener un primer modelo
de la geometria y las caracteristicas litoldgicas de la cubierta
cuartaria. ' :

INFORME DE LA INTERPRETACION DE LOS SONDEOS GEOELECTRICOS
MEDIDOS EN EL AREA DE SAN CARLOS, PROVINCIA DE SALTA. 1977.

Para el Proyecto NOA-HIDRICO

Interpretacién e informe sobre 58 SEV Schlumberger, de 400 a
‘800 m de longitud, medidos por técnicos de la Universidad Nacio-
nal de Salta (UNSA), con,6la finalidad de evaluar el uso del agua
subterrdnea en obras de riego. .
' La interpretacién se realizé por el método de comparacion
con curvas patrdn, presentandose los resultados mediante un  mapa
de resistividad y cinco secciones geoeléctricas.

INFORME DE LA INTERPRETACION DE LOS SONDEOS GEQELECTRICOS
MEDIDOS EN AREA DE LA QUEBRADA DE HUMAHUACA. PROVINCIA DE
JUJuy. 1977.

Para el Proyecto NOA~-HIDRICO

. Por el método de comparacién con curvas patrdén se
interpretaron 42 SEV medidos por la CAtedra de Hidrogeologia de
la UNSA a lo largo del lecho del rio Grande, entre Rodero y el
Angosto de Perchel vy algunas quebradas laterales, con la
finalidad de aproximar el espesor de los sedimentos aluviales pa-
ra la evaluacion de las posibilidades de riego de 1las distintas
Areas inveolucradas.

Los resultados se ‘presentaron en secciones geoelectricas

diétribuidas por Areas.

APLICACION DE SEV EN ﬁA PROZFPECCION HIDROGEQLOGICA DEL ACUI-
FERO TOAY - ANGUIL. 1979.

Para la Direccién de Recursos Hidricos de La Pampa.

Entre las tareas de prospeccioén hidrogeoldgica realizadas
por la provincia con la finalidad de.detectar y <cuantificar losg
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sectores de mayor aptitud del aculfero Subterraneo para la
provisidén de agua potable a lg ciudad de Santa Rosa, se midieron
106 SEV, en un area de 2350 km".

: La interpretacidn se realizd' por el Programa de Zodhy,

Presentandose los resultados en seccicnes geoeléctricas
correlacionadas ‘con 1la informacién geoldgica proveniente de
parforaciones existentes. - Estas Secciones proporcionan

informacidén sobre: profundidad del basamento cristalino (del
orden de los 200 m), profundidad de la zona de transicidén agua
dulce - agua salada y espesor de la cubierta arenosa que cubre
practicamente toda el Areca.

ESTUDIO GECELECTRICO CHACHARRAMENDI-LIMAY MAHUIDA, PROVINCIA
DE LA PAMPA. 1980.

Para la Direccién de Recursos Hidricos de La Pampa

En base a 172 SEV Schlumberger, de longitud variable entre
100 y 1000 m, con un promedio de 527 m, interpretados por el
programa de Zohdy, se obtuvieron cuatro secciocnes geveléctricas
en el sector comprendido entre Chacharramendi, Limay Mahuida y La
Reforma, poblacicnes del centro de la Provincia de Lazpampa, que
definen un Area triangular de aproximadamente 1700 lkm™.

LLas s=cciones permiten estimar .la profundidad de un
basamento resistivo, cdnstituido por rocas metamérficas v
graniticas, el que aflora en diversos puntos del borde de la zona
en cuyo interior se mantiene, aparentemente, a una profundidad
del orden de los 50 m. )

Los valores de resistividad obtenidos para la zona saturada,
conformada principalmente por sedimentos limc-arenosos a limo-
arcillosos, desalientan espectativas sobre la existencia de agua
con mencs de 2000 ppm, minimo de salinidad en las <c¢ercanias de
Chacharramendi. Por el contrario, los minimos resistivos, con o<l
Q.m, correspondiente a capas suprabasamentales, obedecerian &
aguas con mas de 20000 ppm. ' : '

MEDICIONES GEOELECTRICAS PARA EL ESTUDIO HIDROGECLOGICO EN
LA ZONA DE TRANCAS, PROVINCIA DE TUCUMAN. 19872.

Para la Direccién Provincial del Agua.

Dada la escasa informacidn de subsuelo, se midieron en el
area de interés 79 SEV Schlumberger, en base a los que se elabord

un.modelo geoeléctrico simple, de a lo-sumo cuatro capas, féacil-.

mente correlacionable con los perfiles litoldgicos disponibles,

Este modelo permitio .definir 1la geometria del complejo
acuifero regicnal, identificado con las dos capas supericres (con
P » 20 .m), apoyado sobre un acuitardo acufcludo constituido por
facies terciarias predominantemente samliticas y peliticas,
aflorantes en la zona de estudio, e identificado con resistivida-
des inferiores a 20 O.m.

VAL



PROSPECCION GEOELECTRICA EN EL VALLE DE CATAMARCA. 1980-1982

Para la Direccidén de Aguas Subterraneas de ia Provihcia de
Catamarca. . :

Mediante 362 SEV Schlumberger de 1546 m de longitud
promedio, se obtuvo un modelo del Valle de Catamarca basado en 1la
distribucieén vertical de 1la resistividad, el que es utilizado por
la Direccién de Hidriulica de 1la Provincia en prospeccién
hidrogeold¢gica orientada a satisfacer demandas de agua para uso
humano, agricola e industrial.

El modelo se presenta mediante secciones geoeléctricas, mapa
de isopacas del relleno sedimentario, mapa de’ isolineas de 1a
resistividad transversal de los espesores resistivos {con
£ > 20 Q.m) y mapa de secciones reducidas.

De acuerdo con ¢1,  las condiciones hidrogeoldgicas mas
favorables se dan en las Areas que son dominio de los Principales
cursos de agua, las que conforme se avanza hacia el sur, quedan
practicamente restringidas a los cauces actuales ¥ antiguocs del
principal colector del Valle. .

ESTUDIO GEOELECTRICO EN COLONIA HUACO, DTO. ANDALGALA,
PROVINCIA DE CATAMARCA. 1983.

Para las Direcciones de Hidraulica v de Colonizacién de 1a
Provincia de Catamarca.

Dirigido a 1la evaluacién vy caracterizacién del recurso
hidrico subterraneo en el area de emplazamiento futuro de 1la
Colonia Huaco, 20 km al SO de 1la ciudad de Andalgala, se midieron
16 SEV de entre 1000 y 2000 m de longitud a 1lo largo de tres
picadas de orientacién NO-SE.

La interpretacién se efectud por el programa de Zohdy v sus
resultados se presentaron en base a2 cinco secciones geoeléctricas
Yy un mapa de isobatas del piso conductor (predominantemente arci-
l1loso).

INFORME PRELIMINAR DE LAS MEDICIONES GEOELECTRICAS EN EL
CAMPO DEL PUCARA, PROV. DE CATAMARCA. 1981-1983.

Para la Direccidén de Hidréulica.de la Provincia de Catamarca

En una regisn sobre la que .hasta ese momento se carecia de
datos de subsuelo, se midieron 49 SEV cuya finalidad fue la de
proporciocnar un modelo geoldégico preliminar tendiente a facilitar
las subsiguientes tareas de exploracioén,

" En la interpretacién se utilizé el programa de Zohdy, expre-
sandose los resultados en secciones geoeléctricas y un mapa de la
Resistencia Transversal de los horizontes con resistividad mayor
que 10 O.m. )

I~



DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD Y EL ESPESOR, CON FINES
HIDROGEOLOGICOS, DEL RELLENO SEDIMENTARIO EN EL  AREA RURAL
DE BELEN, PROVINCIA DE CATAMARCA. 1984.

Para‘la Direccién de Aguas Siubterrineas de Catamarca.

Mediante. 28 SEV Schlumberger se determinaron las variaciones
‘de resistividad y espesor del relleno sedimentario en 1la zona
rural de Belén, a lo largo de siete perfiles. En base al modelo
geoeléctrico obtenido, se calcularon los valores m&s probables
del espesor de la columna sedimentaria (profundidad del basamen-
to), proponiéndose hipdtesis sobre su constitucidén granulométrica
v la profundidad a que se encontraria el nivel freatico, desalen-
tadoras las Gltimas respecto al posible uso para riego del agua
subterranea.

Este trabajo complementa la escasa 1nforma01én hidrogeolégi-
ca disponible por la Direccién de Hidraulica de 1la provincia,

hasada en un muy reducido numero de perforaciones poco profundas,

en un ambito donde éstas son dificiles de realizar por 1la
existencia de bloques y rodados grandes en la masa sedimentaria
del valle.

ESTUDIO DEL SUBALVEO DEL VALLE DEL RIO DESEADO. SECTOR PICO
TRUNCADO, PROVINCIA DE SANTA CRUZ. 1984.

Para "Provisién de agua a Pico Truncado'". CFI-SPSE.

"Con el propsdsito de definir los espesores del depésito
aluvional del valle y sus caracteristicas resistivas, se midieron
44 SEV distribuidos en cuatro perfiles transversales al eje del
valle. El dispositivo fue el de Schlumberger c¢on separacién
maxima entre electrodos de corriente de 250 a 500 m.

Se definieron zonas de interés a partir de mapas de T v
secciones geoeléctricas que permitieron obtener la geometria del
reservorio v contribuyeron al  dezarrollo del modelo
hidreoestratigrafico.

MEDICIONES GEOELECTRICAS EN LA CUENCA SUPERIOR DEL RIO
TURBIC, PROVINCIA DE SANTA CRUZ. 1986.

Para "Estudio Geohidrolégico en la cuenca superior del rio
Turbio". CFI-SPSE.

Realizado con el apoyo logistico de Servicios Publicos S.E.

de la provincia, consiste en la medicién de 19 SEV Schlumberger-

de 1000 m de longitud, cuya finalidad es la de calcular los
espesores del subilveo del valle .del Rio Turblo entre Ea. La Pri-
mavera y 28 de Noviembre.

Los resultados se expresan en dos perfiles longitudinales vy
tres transversales al valle, que muestran valores m&ximes de €0 m
en el sector norte, de 100 m en el sector de la toma del
acueducto a 28 de Noviembre y de 50 m entre Julia Duffour y 28 de
Noviembre



PROSPECCION GEOELECTRICA DEL VALLE DE SANTA MARIA. PROVINCIA
DE CATAMARCA, 1985-1987.

Para "Remodelacién de las obras de riego de .Santa Marta".
CFI - Direccién de Hidraulica provincial.

Apte la dificultad de ampliar el conocimiento del subsuelo
del valle por métodos directos ¥y para extender la informacidn
obtenida de perforaciones existentes se midieron a5 SEV
Schlumberger segun 12 perfiles transversales al valle, entre
Fuerte Quemado y Punta Balasto. ’

Las secciones- geoeléctricas permiten .obtener un modelo
estimativo de la geomeiria del valle, pese a que son pocos los
SEV cuya penetracién permite el cAalculo de la. profundidad del
basamento. .

Por otra parte, las correlaciones posibles con 1los datos
existentes son descritas con detalle para cada uno de los
'perfiles. : :

ESTUDIO DEL SUBALVEC DEL VALLE DEL RIO DESEADO, SECTOR LAS
HERAS, PROVINCIA DE SANTA CRUZ. 1988,

para "Provisisn de agua potable a Las Heras”. CFI-SFSE.

Se midieren en total 36 SEV Schlumberger de entre 250 y 500
m de extensién que contribuyeron a definir las condiciones
gechidroldgicas generales del subalveo del valle, facilitando 1la
delimitaciéen de Areas propicias para =su explotacidén ¥y la
elaboracién del anteproyecto de captacidn. :

PROSPECCION GEOELECTRICA. EN EL QUIMILO, PROVINCIA DE
CATAMARCA. 1988.° . '

Para la Secretaria de Ciencia y Técnica de 1a Provincia de
Catamarca (SECYTCA). :

pPara evaluar la posibilidad de satisfacer la demanda de agua
potable y para ganaderia de la poblacién E1l Quimilo y su zoha de
influencia ubicada al sur del Departamento La Paz, al borde de
las Salinas Grandes, se desarrolld un programa de medicién de la
resistividad del subsuelo en base a 15 SEV distribuides en el
area. o -
Los valores obtenidos son menores que 1 tm, salvo en las
reducidas areas medanosas, cuestidn que desalienta la posibilidad
de existencia de agua subterranea explotable con 1los fines
previstos. ' :



PROSPECCION GEQELECTRICA EN EL AREA DE RIEGC DE MICHIHUAOQ,
PROVINCIA DE NEUQUEN. 1988

Departamento de Geofisica 'Aplicada de la Facultad de
Ciencias Astronémicas y Geofisicas.
convenio de Cooperacién Horizontal CFI-UNLP

Para.“Antéproyecto preliminar para el desarrollo del area de
riego de Michihuao” '

Se midieron 154 SEV en un 4Area de 500 km> Y Se re-
interpretaron 80 SEV del Centro Regional 'de Aguas Subterréaneas
(CRAS) . : .

Su analisis mediante un programa interactivo, semniautomiti-
co, permitié determinar el techo de los sedimentos cretacicos vy
las variaciones del relleno cuaternario, con 1la finalidad de
proporcionar informacién sobre las condicionas de drenaje ante
una eventual incorporacidén de riego '

Los resultados se expresan mediante 26 perfiles geoeléctrico
y 6 mapas de distribucién de resistividades a distintas
profundidades, incluida la superficie del terreno.

DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA CAPA PREPONDERANTEMENTE
SEFITICA EN EL CENTRO URBANO DE CALETA OLIVIA, PROV DE SANTA
CRUZ. 1988.

Para "Anegamiento urbano, manejo del acuifero freatico en
Caleta 0Olivia" {en elaboracidn) CFI-SPSE.

En base a 22 SEV cortos, al perfil 1litoldgico de dos
perforacicnes de reconccimiento y a una red freatimétrica, se
realizé el calculo del volumen de agua minimo gque provoca
situaciones de anegamiento en =1 centro urbano de Caleta Olivia.

Ello implica uns estimacién de la profundidad de la base del
freatico, asi como de los limites de variacién de su superficie.

ESTUDIO GEOELECTRICO DEL ACUIFERO COSTERO COMPRENDIDO ENTRE
FARO PUNTA MEDANOS Y FARO QUERANDI. 1S88.

Para "Evaluacidén del Recurso Hidrico Subterraneo de 1lza
Regidn Costera Atlantica Bonaerense. Regidén II. CFI -
Provincia de Buenos Aires.

Departamento de Geofisica Aplicada de la Facultad de
Ciencias Astrondmicas vy Gecofisicas.
Convenio de Cooperacidén Horizontal CFI-UNLP

Como parte de las tareas previstas en el Convenio . de
Cooperacid¢n suscripto entre €1 CFI y la UNLP, se realizd el
estudio Geoeléctrico de una franja costera de 75 km de largo v 4
km de ancho, qQue se extiende entre Faro Punta Médanos y Faro
Querandi.

El mismo comprendié la medicidén de 91 SEV distribuidos en 16
perfiles transversales a la costa y tuvo como o¢objetivo 1la



determinacién de la geometri{a del acuifero costero -mediante - la
definicidén del basamento hidrogeoldgico. Los resultados se
presentan en seccliones geoeléctricas y un mapa de iscbatas del
sustrato conductor.

CALCULO DE.LA PROFUNDIDAD DEL BASAMENTO PORFIRICO EN PAMPA
DE LA COMPANIA. PROVINCIA DE SANTA CRUZ. 1989

Para "Provisisén de Agua a San Julian". CFI-SPSE

Entre las tareas - de exploracién hidrogeolégica que se
realizan para la provision de agua a la ciudad de Puerto San
Julian, se efectuaron determinaciones de la resistividad del
terreno en 36 puntos mediante SEV Schlumberger de hasta 3000 m de
longitud.

Los resultados, expresidén de un modelo apoyado en perfiles

litoldgicos y eléctricos de perforaciones que atraviesan parcial-

mente 1os horicontes sedimentarios, se presentaron mediante sec-
ciones geoeléctricas y mapas de espescres de los horizontes ex-
plorados, apoyados sobre rocas volcanicas ¥ piroclasticas del
Grupo Bahfa Laura, las que constituyen el Basamento Hidrogeolé-
gico de la regidén.

PROSPECCION GECELECTRICA DEL VALLE DEL FARINANGO, PROVINCIA
DE CATAMARCA. 1989.

Para la Direccidn de Hidraulica de la Provincia de Catamarca

Con la finalidad de evaluar las reservas hidricas  subterra-
neas de este Valle, situado inmediatamente al N de la capital
provincial, y planificar su explotacidn para consumo humano, se
midiercon 49 SEV distribuidoz en seis picadas transvercsales al
valle, en el marco de un programa de. exploracidén geohidroldgica
de la Direccion de Hidraulica de la Provincia.

Se obtuve asi una estimacidn de los espesores sedimentarios
Cuyo piso esta constituido por un basamento cristalino precim-
brico-paleozoico.

MEDICIONES GEOELECTRICAS EN EL SUDQOESTE DE LA PROVINCIA DEL
CHACO. 1987 - 1989. '

Para "Estudio de fugntes para la provisién de agua potable a
once .localidades del sur de 1la .Provincia - del Chaco".
CFI-Direccisdn de Hidraulica del Chaco.

Entre junio de 1987 vy noviembre de 1988 se midieron 190 SRV
Schlumberger distribuidos entre ‘las 1localidades de Haumonia,
Horquilla, La Sabana, Charadai, Cote Lai, Hermoso Campo, Gancedo
y Santa Silvina. En estas ultimas se midieron ademas calicatas
eléctricas.

El objetivo de tales mediciones fue el de complementar los
estudios geohidroldgicos realizados en todas estas ‘localidades
“con la finalidad de evaluar las posibilidades de explotacion del
agua subterransa para su uso en la dotacioén de agua potable a sus

Ny



poblaciones. -

El an&lisis de los SEV se realizd aplicando el programa de
Zohdy, obteniéndose secciones gedeléctricas, apoyadas algunas en
perforaciones de reconocimiento.

Las resistividades encontradas son muy bajas en las
localidades del departamento Tapenaga, en las que sélo capas muy
superficiales superan los 10 Q.m. La resistividad disminuye con
la profundidad por efecto del incremento en la propoercién de
sedimentos peliticos vy el aumento de la salinidad del agua.

Hacia el ceste, en Hermoso Campo, Santa Sylvina y Gancedo,
especialmente en esta Gltima, situada cerca . del 1limite con
Santiago del Estero, las condiciones son algo mas promisorias. Neo
obstante, tampoco en ellas se puede dejar de lade la proyeccion
de zonas de recarga por represas poco profundas, adecuadamente
provectadas {su excavacidn en exceso puede llevar a su deterioro
por invasién de aguas salinizadas). En estog casos, resultaron de

utilidad los mapeoes eléctricos, de sectores previamente
seleccionados, mediante calicatas eléctricas con AB = 10, 20 y
40m. '

PROSPECCION GEOELECTRICA EN PAMPA ALTA, PROVINCIA DE SANTA
CRUZ. 1989.

Para "Provisién de agua a Puerto Deseado"”. CFI-SPSE

~ Integrando los estudios hidrogeoldgicos en el norte de la
provincia, emrrendidos por CFI .y SPSE, se realizdé prospeccidn
geoeléctrica mediante la medicidn de 106 SEV de hasta 2000 m de
longitud en una zZona aledafia a Puerto Desesado y a lo largo de 100
km sobre la ruta 281, entre Fitz Roy y Tellier.

El objetivo fue determinar 1las caracteristicas resistivas
del espesor sedimentario y definir la profundidad del techo del
Grupo Bahia Laura, base del sistema hidrogecldgico. ,

La interpretacidén, basada en un modelo inicial obtenido

mediante el métode de Zchdy, conduce a secciliones . gecgeléctricas

‘gue permiten identificar capas que se correlacionan con las
gravas arenosas de los sedimentes terciarios de la Fm Patagonia vy
la Fm Sarmiento, y con el basamento porfirico jurasico.

MEDICIONES GEOELECTRICAS DE RECONOCIMIENTO PARA EL ESTUDIO
DE FUENTES EN JUNIN DE LOS ANDES, PROVINCIA DE NEUQUEN. 1990

Para el Ente Provincial de Agua y Saneamiento (EPAS)l

Como parte del estudio geohidroldégico del valle del rio Chi-
mehuin, aguas arriba de Junin de Los Andes, se midieron 27 EEV
Schlumberger de 500 m de leongitud maxima, con la finalidad de
obtener informacidn hidrogecldgica del subsuelo. ‘

La interpretacidén se efectud por el programa de Zohdy.
presentandose los resultados en oche seccicnes geceléctricas
esquematicas v un mapa se isopacas de las capas con resistividad
mayor que 100 Q.m, en cuya base se elabord un mcdelo esquematicao
de la cuenca subterranesa.



PROSPECCION GEOELECTRICA EN EL SUDESTE DE LA PROVINCIA DE LA
PAMPA. 1990. :

Para la Direccién de Hidrologia de 1a Pampa.

Con la finalidad de estimar las variaciones de profundidad
del basamento hidrogeolégico en el sudeste pampeano, se midieron
77 SEV de longitudes variables entre 500 y 2000 m, interpretados
por el programa de Zohdy. Los cortes geoeléctricos obtenidos
muestran

.Una capa resistiva superior relacionada con la cubierts de
arena v bancos de tosca presentes en el ares. .

.Una <capa de resistividad intermedia que representa
sedimentos mas finos que 16s anteriores asi como una posible
variacidén en la salinidad del agua.

. -Un sustrato resistivo asociado al basamento cristalino,
aflorante al oeste del area, que se profundiza a partir de 1la

ruta 154, presentando una estructura de bloques de distintas
prefundidades.

PROSPECCION GEOELECTRICA EN LA COSTA ATLANTICA DE LA
PROVINCIA DE BUENOS AIRES ENTRE PUNTA RASA Y PUNTA MEDANOS.
1986-1990

Departamento de Geofisica -Aplicada de 1la Facultad de
Ciencias Astrondmicas y Geofisicas.
Convenio de Cooperacién Horizontal CFI-UNLP

Para "Evaluacién del Recursc Hidrico Subterraneo de la
Regién Costera Atlantica Bonaerense. Regién 1. CFI -
Provincia de Buenos Aires.

Efectuado en virtud del convenio de cooperacidn con la
U.N.L.P,constituye un capitulo del estudio del acuifero costero.
Se basa en 114 SEV distribuidos en perfiles transversales a la
costa, un perfil longitudinal Yy dos mapas de isolineas de
resistencia transversal del acuffero fratico y del semiconfinado.

El proceso de interpretacion emplieado fue el de
Ebert-Kalenov, controlado mediante un programa interactivoe que
resuelve el problema directo por conveolucidn con un filtro de 29
coeficientes. En el ajuste final se aprovechd toda la informacién
obtenida en el estudio geohidroldégico 1lograndose .asi  un  buen
modelo del complejo sistema acufifero. :

PROSPECCION GEOELECTRICA EN LA COSTA ATLANTICA DE LA
PROVINCIA DE BUENOS AIRES ENTRE FARC QUERANDI Y MAR DE COBQ.
INFORME PRELIMINAR.1990 .

Para "Evaluacis¢n del Recurso Hidrico Subterranco de 1la
Regidn Costera AtlAntica Bonaserense. Regién ITI.
CFI-Provincia de Buenos Aires.

Se midieron 61 SEV Schlumberger con maxima separacién entre
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electrodos de corriente variable entre 100 y 1000 nmetros, a lo
largo de 9 perfiles .transversales 'a la linca de costa Yy
distribuidos en una franja litoral de aproximadamente 46 km de
longitud. ’

_El1 objetivo del trabajo fue aportar elementos de juicio para
los estudios Gzoldgico-geomorfoldégico e Hidrogeclogico que, en el
marco de un convenio de cooperacion, desarrolla el Centro de
Geologla de Costas de la Universidad Nacional de Mar del Plata.

La interpretacién se realizdé per el método de aproximacionss
sucesivas, a partir de un modslo inicial obtenido graficamente.
Los resultados se presentan en secciones geceléctricas en las que
se diferencia un espesor superior resistivo asociado a las arenacs
que conforman el corddn medanoso costero, superpuesto a un
sustrato conductivo que representa el basamento hidrogeoldégico en
el Area. '

B. APLICADOS A PROYECTOS DE INGENIERIA HIDRAULICA

APLICACION DE TECNICAS GEOELECTRICAS EN EL ESTUDIO DE
PREFACTIBILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UN DIQUE EN EL
ANGOSTO DE ANDALUCA, PROVINCIA DE CATAMARCA. 1981.

Para el Comité de Cuenca Hidrica del rio Abaucan - Colorado-
Salado (CCHACS) -

"La estrechez del Angosto de Andaluca (la distancia minima
entre blogues opuestos es de 600 metros) indujo al CCHACS a la
realizacidn de estudios de prefactibilidad para la construccion
de un digue de embalse, entre los gue se& encuentra el de
geoeléctrica realizado por CFI, cuyo objetivo fue calcular el
espesor del relleno sedimentario en la zona del proyecto.

‘ Ge midieron 11 SEV Schlumberger de 160 a 800 mnmetros de
longitud, dos de ellos parametricos, Y una doble calicata
electrica simétrica con AB = 32 vy 100 metros.

Interpretados los SEV  por Zohdy se obtuvo una seccidn
geo=léctrica aproximadamente perpendicular al eje del wvalle
mostrando la prefundidad calculada para el basamente granitico ¥
perfiles de « por calicata, congruentes con 1la seccidn.
obteniendess une profundidad maxima de 65 metros.

MEDICIONES GEQELECTRICAS EN EL ARROYO COLORADO, DEFPARTAMEN-
TOS YAVI Y COCHINQCA, PROVINCIA DE JUJUY. 1986.

Para la Direccion de Hidraulica de Jujuy.

Se midieron .cinco SEV Schlumberger en la zona de ubicacién
de un muro de afloramientc existente en el arroyo Ceolorado, dondca
la Direccién de Hidréaulica de Jujuy necesitaba un mejor
conocimiente del subalveo para realizar medificaciones €n un pro-
vecto de ingenieria conducente a 1la construccian de un dique
de embalse elaborado por el Proyecto NOA-HIDRICO en 1930 y en el
que ya existla un estudic similar. del gue las mediciconas
realizadas fuesron simplemente complementarias.
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INFORME SOBRE UNA SECCION GEOELECTRICA EN EL RIO SANTA RITA,
DTO. SANTA BARBARA, PROV. DE JUJUY. 1986

- Para la DireCcién de Hidréulica de Jujuy

La =seccidn se obtuvo en base a § SEV medidos SegUn una llinea
transversal al rio Santa Rita, cerca de Palma Sola, con 1la
finalidad de evaluar el espesor cel subalveo en un sector donpde
la Direccidn Provincial de Hidriulica de Jujuy proyectd la cons-
truccidn de un digque derivador. -

RESULTADO DE LAS MEDICIONES GEOELECTRICAS EN LA SALIDA DE LA
QUEBRADA DE RIO GRANDE, DTO. TINOGASTA, PROV. DE CATAMARCA .
1986. .

Para la Direccidn de Hidraulica de Catamarca.

En diciembre de 1986, se midieron tres SEV en la salida de
la quebrada d= Rio Grande, con la finalidad de calcular e
espesor del relleno sedimentaric en una seccidn transversal al
eje de la gquebrada. El estudio . se integré al anteprovecto de
digue nivelador destinado al aprovechamiento 'de las aguas del rig
en la irrigacidn de aproximadamente 1200 Has.

Pese a lo angosto de la quebrada (poco menos de 100 m), se
aplicd la metodologia de capas horizontales, obteniéndose una
estimacidén de la profundidad del basamento constituido por
esguistos micaceos {muy resistivo).

C. APLICADOS A INGENIERIA ELECTRICISTA

DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO EN LAS ESTACIONES
TRANSFORMADORAS DE PASO DE LA PATRIA, LA CRUZ, GOYA Y SALA-
DAS, PROVINCIA DE CORRIENTES. 1989,

Para la Direccidn Provincial de la Energia de 1la Provincia
de Corrientes.

Comprende este trabajo el ‘analisis de los "Estudios de
resistividad electrica”™ y de los "Estudios de suelos", efectuados
por un contratista, para los Anteprovectos Definitives de

Ingenieria para la construccidn de las:estaciones transformadoras
del szector electricoe de la provincia de Corrientes.

Al efecto, se efectuarcen mediciones de resistividad en las
puntos menciocnados en el encabezamiento, las que sirvieron de roe-
ferencia para aconsejar un cambio en la metodologia utilizada.
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NNALISTS DE VARIANIA

B vasns sencillos, tales cone establdecer 1a probabilidad  de
s una puesty a dads pertencesca s wna poblacidn con caracberioticas
paprcificas 0 para contrastar hipttesis acercs de Las egui valenct as
de dos muestras, se ubilizan los test basadps en la digtritucian b
fode Student. BEooowuchos abtros casos se deben , en samb i o, bz
drrisiones en problemas que involucran mnds de dos poblaciones.

Fror  ejemplo, para el primer caso se puede uwbtilizer el btest  t
P comprobar Ja hipdtesis gue un conjonto de 0 suestras de agua
fprrovienen  de una poblacidn gue tiens una salinidead media  de 1.8
g1y, Conzideroando gque la mupstras fueron entraidas de ana poblaci on
negmmel g meckie Xe L 40 0/, desvio estandard s o=0,3027 g/l vy
varisma s 0,0916 (9/107, el estadistico t ose calcula SEgan

= [ ~ pt s (1,154,131 AG/0,3= 0,52 . (1)

cone oy meeddy aopeeb laet orel

Formad mente sy oontvastan la hipdtesis  muala (Hed v b=
albternaiiva (M) siguientes:

Her pe= p B

Hys py# o»

S s owlere ura probabilidad de recherar la- hiptlesis nula
cuaando es verdadera, =i valor cxloculado de t debe excedar el valor
tabulado  correspondiente para 9 grados de lihertad y  nivel de
stgrificacidn o de 04,0581 coma en eebe caso ls prueba es bilateral
Oz mustyra pusde mrovenir de una poblacién con media mayor o wenar
guex wd ol owvalor e towe debe buscar pars w7 O,025. EQ nivel chs
sigri ficacton corresponds & la probabilidad de comeler un eevor de
bl 1, #u  decir de rechazar  una hipostes:is correcta. L
combiinacidn de aceptar o rechazzaer uts hipéltesis, gue a su ves PuEche
mer falza o verdadera, resolbta en coatro posibilidades, dos  de
Fllias correctas v odos incoreectas.

Hintlesis correcta Hipdltesis incorrects
Hiprdlesis acveptada Becisidn coarrecta Error tipo 11

Hipodteais revharacs Error -Ltipo 1 Decision correcta

Duponganmus ahora gue on obra darsa se exlraen atras 10 auetras
e

Y

del misimg avusfera con smedia Xom 4,26 , mo= Q070 v ﬁﬁw 0,382, Vv
U Bre comparsar Lat ool as rmﬁﬁﬁctivaﬁ mas gue  confroantarlas con
prawe fne by oy estadisticuns pruopueatos, S plarntbesn ahiora 1as
shepiimites hipoteosis

’Iil‘.‘.":: 3 l::}_; ';J - H 1:: p 15()‘ :2

quir esteblecen la igualdad © no de las mediss poblaciovnales de las
aque  fusron extraidas los  grupos  de muestras., - Estas prueedden
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¥oosiony A Ty SE veemnpRd aze nopor 2] valor currespondiente en e adas
L& mi o

(B

iele wan tercer gropo de poestras, o mue heees s, e
AIREETE TETH bomar eolas  de a pares y cosprobar  estadisticaoments  sus
medias o brater el preblema dentro de la rama de Je petaticbios
devominada analisis de la varianza. Csta  téonica  involucrae la
separaci . de  la varianzas bteoltal de las medics ones efocluadas  en
warias copplonentes o foentes, Ademds conzidera en forma simal tédnes
Vo o forencias en las eedias v on 1as varianzas. :

Py

Supmngamos ahora gue incoyporanos un tercer grupo de  muesiy as
(k=3), de tamaio e 10, media 1,328, desvio estandard 9,514 vy
warianva 0,264, foreideranmos un val or ¥ij vwomn =21 corvespondiente
cal o conbtenmido salino de une moebre § (G=1,2, ... .00 de la  i-ésime
cArea (A= 4,2, 0.0,k De esta forna 1os datos se hallan divididos en
v ol awws
valores constderando bodas las clases os

N o= ¥ ny (95

110y

321
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e
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o boode todas ias olases
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E L F B e h . (31
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Le suma botsal  de los cusdrados de los desvios  de Pam oy
ranpeste o la media Wose divide en dos partes, Una primera parte es
derbiide & la varisbilided que no pueds ser esplicada por diferentias
de los sfectos regionales entre los clases, La segunda se debs a la
vardabilicked  entre  clases prosediada sobre las  deleroninesiotees
individuaies en cada clase. Es decir gue estas partes v esparichin
#oouna fuente de variaci on dentro de las muestras (Lanbién  1Yamedo
error  experimental) vy obra entre las muestras gie  corry espooaden a
ban difersncias catestentes ontre las matas de le clese respecto @
Yo medila geresral,

e wmiwne tutal de las desviaciovnes a)l cuadrado queda  definida
Tl ’ : '
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12 : (12
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ANNL_ISBIS DE FREGRESION

Ern murhas  iovestigecionese  resulis gy doterds  opbltener una
erpresi dn cuvantitative que relscione variables gue estén ligadas
funcicnalmente. D esta forma nee sélo se pucte conocer la relacidn
ging que ademds ez posible estimar la variable dependiente a partiv
de  la  independiente. Por ejemplo la conductividad de las  aguas
dependen de su aalinidad vy es preitle obltener una expresidon de 1la
variahle  depsndiente ¥ {(conductivided) en funcion e la smsalinidad
Y. Gy mficeandu los pares de valores X-Y me puede tener una idea de
i puvistencia o no de wha relacidn, Yy sl dsta es linocal o
ewrdibines, Pavs mapstro cast la relacion ps lineal v la  ecuacion
(=] .

Wt
Ty

b # BgX . _ ‘ i1
=i e 'Vg =l wvalor ratinacn de Y para un valor dadn de X3, F=igpn
Y calruladon dehet ser talen gue 1os desvios  respecto x 1ow
valreszn originsgl es ssan miniaos, @n decis

% 2 R oo s
= =YY = B0 - bg~byX)" = minimo {2)

dontds & e el error residual o desvios de Y respecto a s ¥°.
Fartiendo e las ecuvaciones norosles se puetden calowlar  los

vosticientes  beo oy b ogue definen la regta ton les carscteristicas
tlemedmn .
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i, .
LMYy om by BYy 4+ by RXT ()

e w1 furma mebtriclal de evpresa cono

5y ' R Ry by
o . "y ’ ’ h
Bty LYy XY iy} : ¢y
A ’

siwreley 1o nolucton

by _ nBdd -~ By EX : . {Ba)
TR = (LRod
by _ BY EX" ~ BEY BY - {Sh)
nixe -~ (L¥)e
‘ "
e opede demostrar gue (Apéndice 1Y la sapresion (Ba) es
etnad vt esnbe a i : '

gL B e Yy Y~ )
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donde 50, ws la suma do prodectos corregida vy 50 suma d2 cuadr ados
cryengics, Bl copfloiente by ordenada a8l ar iqz—un. tambidn s puede
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by £ ¥4 =byg B Xg Y - by¥ BTN
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£ cupoEnos o5 los Yy come variables aleatoriss se  pusde
e rhesr =y Que Y e dabos o i Quern wrr I st b 4 o, [ FJ by 1 ac i nn& 1

3,0

i o= B ot ByXgy ¢ R4 _ - (7)

ge e gue un velor chesrvado de ¥ oes o dgual & la suma  de una
constants relecionada & la media (Agl. mas una funciden de X3 m
wn degsvio o error aleatorio 5. FPor lo tanto, 1o gue se trata. a
partir de wvna muestya, &8s estimar los coeficientes de regresisn  de
Ya poblacidn () oy se desea para ello gue by o+ bg¥)  sea un
entimedioe de verianza minima el mejor) de (B, 4+ 44X v gque  ademés
sed Wr 2stisador lineal insesgado. Esto eguivale a

]
-

Ethg + by¥) = fig + ByX = pgy = BV | (3)

domde B0 =2e g8l valor esperado vy por lo tarto BN s la media oe
las Y e cada subpabzl aci 60 para una dada ¥, Esto we cierbn cuando

Elbigd =  fiyy : CEthyy = Ay Ty (1)

Erv insesgedo porgee el ovalor eeperado del estadisticn enpleadn
comn  estimador ee igasl al psrdmetro de la poblacidn gque se va  a
ekt mar tcome BEXX) = . Ew o ode wdnims varisnza  porgue =1
considorenos 1 grupos de muestras se puaeden caloulaer  mediante el
metodo  de cusdrados minimos los cosficientes bey v by v os1 por
otro  mdtodo se obtiene olro grupo de  estimaciones Cpy ¥y Cig. de
tas rectas con los cosficientes b serdn las gque presenten la menor
digpereai in alredednr de la scuaridn de regresion de la poblacidn.,

b la souecidn 7)Y 2, el tédrming de srror o de  pertuwrbacio
ealodisticox, me uma vardiable indepondiente aleatoris, de mediz = O
Yy ocuyva distribucidn pueds o no sstar especificeda (poblaciones tipo
113 v I-I11 respecltivamsnbe). De (7Y y de las igualdsdes de (8D
BT e :

£ = (fy - B0 = Y - BV : (11)

Lo varianza pobhlacional es

i’ = ELY -~ EAVAXYD ; ' (127

vooose consddera gue hodas las sobpoblagiones tiene la misma
wardanga, Foro Lo tanto
" r3

<

: : 2 . ‘ =
o m E{E)T = EQE - B3 17 = Var £ owm VAR Y {13

1

Molviende a la ecuacidn (1) vemos que la Y0 caloulaeds es una
salimacian de v, g2 rdecir ss ovn valor ezperado de ¥ v oo ode sus
vatvres indiviguales. B foros analega a (11) se puede definivy las
diesvi arioees die ¥ or peprcto a las Y7

P . \fr:v - A t'{':; — k.\jx (i,‘!)

Fesulte entonces gque & es up stimador de £ vy nos permite estimar la
varianza de la regresion de la poblacion o varianza residual Ty V8
que  cuaitbo mAs concentrados estdn Jos puntes Yy alrededor dez 1la
Vives  de  regresion opice serd la estimacion. La medida  de  la
dizperston de observaciones en torne a la lings de regresion ez la
desviacitn tipica de la recla. '

G mupone tue pars cads conjunto de valores ¥ correopondientes
a ¥y Jes vaerianzas szon douales es decir
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e ELY - B0 ' ‘ (15)
. . |
T A | | (16
N,

Lo wvdanza e Jos valores Y alrededor de la recta de regresidn
para valores de X %

“» ".'l
e b
T = B__LY - poy)

Mow MO sE coneee, pero YU es osu estimacidn, ae define un estimador
i rsgregain de r.l'i.;',.,,

Y Wy 8 1o desviacidn tipica de la regresién de la poblacién. Como

2 2 - 2 2
Byw =B Gy ¥UIT O B XY =y - beXIT = B e |

ry--2 . : Pre-id ' n—3

donde Lo snsbr aoridn de des gradons e libeetad corresponde al
mimer o de cosficienten de regresion whilinados by y bydaspy

s denoming error btipico de estimacton o desviacién tipicva de 1a
regresion  estimada,. Agud os feportante aclarar &l hechn gue a1 1a
vardeble  aleatomta ¥ ool tiene wra ddsbribuci on especificada oy e
poeds  maedie Ta dmportancia de w5, 2n términes de wna  diztribuci on
tal comn La vevrmml o oen funcion de da tabls £, 9% por 2l contrario
Jae  poblacloses che ¥ ose dietribeven noraalnenbe con wma variane &
rOmn sy resalbe que @l 98 % e low valures de ¥ carn denbvo | ded
intevvelo 02 w2, de la lires de regresidn. La interpretacien  de
cets  errnr tipdnn wsbid Jigasa &l  concopty de cooficiente s
corralaci tn o,

Tl degvio o areor tobtal de 1o valeres individuales de ¥ ests
dade por la diferencla sobree fntos v la media aritindtica ¥ qua  esn
rloembimador e las Yy cuande ne se use la recta de rsoresion.ge lo
prade deagomponoe o

Yo o (e YTy (YT e ) , ' t149)

(F =¥*Y o om o peror no explicado. s ol error gque todavia parsisto
Toegre ded aduste da la recls e ragresidn :

0rr Yy e or gaplicade, cantidad de error gue ae slimineg cuando
so o aiuesta o recla de vegresd on

~<1
s

F i (_'j » ,!.

Elvcanelo ml cuadrado coda e Yomumandn teeios los valoees de
Las mueotran oo 1lega a la welacidn fundanental del andlisis de Yo

L

-
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regrestan {ver deducoidn en Apdéndice IT1)

A A EAY = yry* Bt - H? (o,
SCT (totalas) SLI {inexplicade? GOR (enplicado)

v dividiendo por LY - 7}2'quc~.‘fcim

S A A A X S T A A A X ' ' (219
TR Y - )2 - B (Y - )2

Bl megundo tdérming de 1o l:]t::-r's-:-.'%tm w2 dedine como el coeficiente
de determinacitn de ta muestra, -

J’,‘
A ey T P .
v 80 meari ety . (22

S beobad

S rain cuadrade e denoming epeficiente de correlacién r y  tiene
el i migoer oe byl De la definicion de v2 y de la velacion
Futishmnent zd surow gue sl el prror oo enplicado = O, v2 o= 1 ya que
Y o5t 7y sl el wmrror explicada = 0,08 w Y oy prdom O, Foar lo tanto
war s o vnber ot Asio el coeficiente e determinacian brinda  tres
Eipeses (er frrforread G

i e la canbtided de meioranionto obtenido & partie de e lines
g vogresion en tdéreines de la reducoion del ereor tptal.s Un @2 o=
O, 80 Srehica e Yo sums botal die Tos cuadradpg s vetaio Bnoun 80 %,
Fara wi r? = L la reduced dn ee del 100 %, el trroe £ o= (Y-Y') = Q
v bendon Tos purbon roban sobre la recta te regresi én, :
2= PMidhe Yo pefacoidn del adumte de la lines de regresidén a los
purrbon, i or? e f les mantos caen sbbre la recta. %1 la recta de
reagr st o wes et zontal oy Lo purton Y odigpersos, vios O,

e v 7oy 1 Vinesdidad de low puntos. 81 ¢d w1 la digprrsidn de
Fosg pinton o acercan a unm recto.

1 egpweffcienty  de  deteradnacidn es una medida atil de Ia
gioparaien de Y respacteo & leos YU ounnde, gt se meneiand
dvvhertowmenite, o, o e pueds valorar por desconotivoe L
i b i b G ot Y, v

Tee 4743 o {73 sUroe gus
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Lrbraduetiends &) gabimador Lospegade de oy

7 . . s 12 i
f1=:4

w3 + 2 _
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CARY puecln weerilbiivrde eome
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ey e sianifica gue 1a vardanes tie Yy w5 bd ha  redastdo o
i cante fe 1gual a2 O, 100y Bay una parte restdual, i) P
cigrto no  spldceds de 54, deapuds de ajustadas la Hewes de
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roeeyp e i Gy, B elerdr onesder 2 o= ] w4 EntA totalmente ewplin e,

af i atta o reducida oy B gual o moceernr e oy VUYL OBL oy o= O
e s b enpd i oado nanls siustar la recla de rogresi dro.

Supangemos abora gue en una regilén dada, ouwdisten S0 purtas
dreende ws posible towsr sustras de aous pero we  trsean recolectss
=93 20 puestras. 55 om personas difsrentes realizaron el mugsteen
wbeeoionandn cada vre de pllas 20 nuestysg oo tendr&n oin r&ggae ‘de
regresicdn de satinidad-conducti vidad de  los L A 107 1ty
roniuntos de muesbras posibles gque oscilardn alvedodor de 1a  rechs
der yovgr cami On publanigna]. 91 se seleccionan muestras de tamaio n o o=
Ay s , 1 o 1977 gonjuntos posibles. Si° aplicamos  shore el
el g the la rgresidn a2 cada corjurte de Lamaia A0, Jas m rectas
Obtentclas se apereardn e a la recta poblacional vy por 1o teanho
Ta varisgi dn de los Ly BomGs peouesa. Como conclusitn las rectas
reeol bant es ser dn sejores sstimsdores oe la o linea e regroenitn
ol & criad . Lo varizmea de b, gue indica su variaclién, se define
FLeeny

-

) “r

g, = B by - g . ()

ven M b s cantided de nuestras positles de tamaiin on el egides e
e pidklacidén de tamafo M. Cusngo Urh BE DEquens, la recta dao
vegresi oy de o osesstra serd un buen estinador  de s gota de
regreastan de la pobklacidn., Pero comno ne se conoee oy Moes gy
cranco, s phtede caloular VAR B por medic de  una e Presi on
vt d v et e ' :

[}

i
Fai)
Ly
tiz
S

-

L2 : S ED

THOPEIRAR AL m
mUDONE e gl oww un pardmetra de le rublacidn cons
FILLE L‘; noe war L ar g cemasl ado corn 2l tamalo 0 de
camhio ai o o hard sl denosd nador vt lo taoto
ctvendny el tamalin de 1a muptra RE mayoer . B como oo
el sz bipe 7 la distribucion de las Y oo ect é
thes doe g tampeoco boos whardn: pero el el tamafo
s e e pmen be arande, en genprzl on o
inter—ala de confimica a Hpn '

ranbe, se peprrs
' Fetr o £y
ey -
g la
tticado,  1a
el a 2R
SHL OIS L 1

o
=

ar

e b fdrmula de vy e puede deduacir la relactdn enbre

1
paqueio Yy Tuego s, sera RrEguIE Ty

PR . 34 vEomn gy arle =
- & [ ¥ - T i
DR vy e ? pEuein no o signd fioa Sf arande, wva gus =i "o opo

sufici entemeies grande R, BErd pegqueia. Por 1o Larbt, &1 ajusts  fo
v v fertm pera by t,serd oun estimador confiable de Ry v la recta roe
rEor e den de e maestrs e un bwen estimador  de la rects  de
regreston de Ja pebhlaci én. : .

Tented ¢, =4 bien mence  dmportante, s puede  estimar 1a
vy anzs poblacional e Brew & bravés e

e Bl i " .
Thior o G UEATY L (5
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Huer ser S mas progusiia o pedida que aunente el tamado de T maestrx.,
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remdn  nos rederimsos x5 ana poblaeidn Yipe 11, en donde ae

distribusidn the fracuencias de 1ae variabdes

dependientece,  por hipttesis de normalidad se pusden encontrag 1as

distritucioges de by, by YT oe Y. vy o construir dntervalos  de
coeifiEnza para Ba. S Pyu & Y wbildzanddo la dizstribucion t,

CA e E ia

ey =l resficiente Ry ms el de mayor  interids  ze pumdge
comstrutr una praesbs estableciendn la hipdtesie nola y alternativa

siguientes

He = g = 0 3 HI = Ay # O {prusba tzi leleral)

lae  amplicencia de A £s la independencia de X e Y v la rects
e regresidn ms horixontal. e agud surge 1 i ittnpen-tancis de
demerste oy, @ partir de By Bl ose ocwnple la hipd teeis mala. Fara eilo

e consbruye e} estadis=tico t

t ] 3 £ i b ) (%1}

(3 T Fily t

51 1t b omalowlado se mayoe gue 2l tabulado para o2 se rechava la

hipttesis nule. 81 la probabilidad es mayor que «/2  se considera

-

entoness 2 = 0. 81 o = O 4L, entonoes

& C"-'t&.".f:jg . 11 = !':"91 » 1'_&)'2.] = U,r?f! {52

o]
ot (33)

Bty = btorsm ampyp v iy ¥ by o+ Yo v Bp1d = 0,5

g om Dy ok Ly . B

1 gue  sipnifica gue 95 de cads 100 muesbras  sslecoionadas
covvhzndr An a2l verdoadero  pardmetro poblacional dy. : test o
vart anter de siin taportartes en el sstudico de series de bismpi,

ya e estos procedimientos se baean Bn el supnesto qgue o hay
“tendencia en los datos (la regresidr en el tiempo —o E?E{J&‘.Eif)-" ©S
e, 31 mfeckivanerte e bhiera, debe sor resoviciz,  Las seriss
i Lerdencia s dicen estacionarias. 3

Fr forma snrdloga se pueds calcular los intervalos de conftianza
G F

rara 3.

Foestn que Y7 oes an estimador de Mgy = E(Y/ Y)Y se puede desesr
onocsr 1a confiabilidad o seguridad gque ofrece combd  estimsdor.
Farz wllo e detine el error tipico de la ectimacion de 1a
reqgresi dn para una dadas HI'J

N S UL L _ {34

0 AT Y

AV R

y wome surge de la scustidn este error es minimo cuando X, = Xy
croece g omedida que se diferencia aumenta. Fara Xp = K

F-r:"{ DS E’\’l s / \’ N { .__::_I)
S ronebtruye un intervalo de confianra sabiendo gque ¥ liene
una distribucion & ocon -2 grados de libertad

Jrow = 77 A A BT AVE {26
iy wof beande bos dntervelos de confianta pars cada  subpoblacion
s ohtenchra la banda de confianza, gue de acuverdo a lo mencionado

o
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oA s pchie e Los csttrenns Que en @l medio.

En otros casos non puede doteressr conocer o predecie valoreg
irmtividuades de O -nnoel wvalor sedio porea una X determinada~y vy
peare 1 o pecesibtamos coneser el interynlm the confianza para Y.
Fote 2o hnlla a partir de 1a varianza de (Y - ¥

Yoy 4% = ¥7Y = NYar Y 4 Yar YO : (3™

B L34 v mebdendo que YO Y ey se eabima por sdy,,  (37) =8
peiiem by g ibib oy Lt

LTINS S S B R 7 VR & S {3G)

T
s
—~
Pt
e
-
i

)
=
—
et e
sl ma

£} gataedfstico L sy construye

1 O o 23 o BAY e YR (3D
2ty . [t ¥ Lt O - WIIVIH
. ri EOX T RTR .

PO S A A B A S BT A B Py ™ Byy @ 0O w) dntervaln de
b f gceti para on valor de Rp daden en
Yo YR i’ E— I3 _‘;f* r "}‘.lé}a}a( H '+ 1. b (XE w K} Q“‘l&?ﬁ
! BEX - e '
Citaede o fomendbs 2l dntervealo dismimiye v aumenta cuands e
sew de ditferancis Ky ooy Y. ' :

&
AM.IELE BE COMELACION . :

£3 ptdd peie e GEFFSL AL O . glrve come . mediagdg i
errvip 3 aded Liddad s

¢ des variables X B ¥ vy eomnn medids de 1a bondasd de
ganebe  tey s pesta de Peoreei R B la o diebedbuei tn. HEe  lae
edispr i § gniss, Meddante sabe andlisd s mide el gradn g2 aneeiacs &
ehbye des wteibulon de una distribusion gunjunta de las variabliea o
dratritci oy bivariada, Bn luesr de F20er Wha Burva de P RaROEnE) &
egr Lo &oune super flede do frecusneia (Fig, )

S

Fig, 9, Pisteiliieitn bivartada



P edempio, wioen e medio redoctor subtervénen la owddact on
e Lo waloris wvrgsnicon reduce G os conpeeslosode Feooy o Mg, anline
o por o elle ewisba s relaci nn
AR 2 by, st fpae ol A una csusa comar. La o medida que
drerfiem Ve roresedabol Vickad ey @) Fe oy Mo oee @l cosficiente de
vorrelaci én. Fore wns disteibuecidn biveariada

P oy gy Ty g rpninnka

| g X e
BAXY =ony,

“ad

E4YY = ny, (4 @ oy by
Var (XY = ok _ . Vi (Y)Y == u'E;, (A7 & v I
wota mereariania e Yow Y resualls

COMY, Yy = BLE - BNy D Doy -

= B OOXy o} (?j g ) 1308
v ol coeficiente rde correl acién publacional & es

§ o LUV (NLY)
(e ., Tty -

=) Y = pgd o (44)

e obamrea opress
- parsa owave reloricon lingsl entres X e ¥, si oambag covarian en Vo
mdense ditesolsn DOV XYY o O osi 1o hacen en direcoidn opussha
R AR WS I

ticia del orads de coveariacid entre X e Yy ward
viogno the & Liens ba omisaes foplicancie oue el ode s

v

T & eemouna i
enbrs kb, EL
PLILTEE U R

Ae-Mide el orado the dependsheia Vingal enlre X s Y. Bl &= 1 o 4= -4

Ja dependoencia lineel ss perfecta.s

Coney el tema®o de las poblasciones ss grande, & se setima a
[z de e omuentra estableoiéndoss la hipdtesis  gue 1a
lalribuct én Bivardeds oss noresl (poblacidén tipo IV . S50 essbimado
me el coeficirnte de correlacidén r definido anteriornente

¥ - ¥ ) /-l s COY XY {45
fﬂfwm«)’fn»il By By

v e
e

‘_R' L 5': ( :": s ;:. ) 1
Chas--12 /n=-11

P

, = RS IR S RS %1
CBCLT [LiY-3)2 BiY~%)2]

= LXY e n %Y . m noBORY - (EXY N o LB
(fE¥7 -n¥2) (LYE -rveyl’ LEnEX2-(EXY4 1 LoSYR—(EY) e )

~ 1,

ey = omuma de proocductos XY
G0N 80 = wums de cuwachados We XN Y

(SREST FE0 NS S ISR IR A &y por lo btseto cuandoe ls o distredboci drn
rvopraede inbterprebtar de dos waneras
cpre mide la exactitod del &g uete de la recta de 1a

wea blvariada
j- 1z ya wista
rerrens oGy

P romy metimzacdoe ds & ooe mide e covariact o,

o R N L L TR I RIS AL R R L L

Pe - se desprends gue la definicidn de r? comy  cooi ente  do
woamae 2l cuadradn ewplicado/total es o squivalents a (46D { e
Mpedndice 13100
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e ¥ mobre X o de ¥ osobaee ¥

b A S IZJi X : Ch

i
o
2
4+
o

By o E4¥ = ¥) 4y - ) By =B (X - ¥) (v - ¥
- E X - X2 . B O = ¥R

Multiplicando by por bf s llega & (47)

By . DY o= L _URGY = BV - Yy s pd C qam)
) 2

T(X =X)Z LAY = 7%
yor o=.lby . kyd? (4%)
o e paE v

meEttia  gerométrica de low ceeficientes de
reqgresitn.g 5u ni ’

iaval a los by.

Bl comficiente de correlacidn v puede soneterse a una priehos
para estaddecer sw o signiticacion. 51 8l valor de v caleulado oo
mayor aue el valor  de la tabla para un determinado nivel e
wigri ficecion v -2 grados de libertad  con numero b otaxl de
variabhles iqgual a I, sz dice gue la coarrelaci tn es significativa,

REGREGTON LINEAL MULTIFLE

Cusio menciond el modele de regresion pobleeional B
intreddndn 2 bdrmino de periurbacion gque tiene =0 cuenta  wuna
wavin e faobtores wnn de Jow cusles praeide 2o la dependoencia de Y
e obras vardables no considerades. EL valor de ¥ puede  estimor s
it e se inclueyven variables independientes. Tal pueds  ser
edocase on el estudio de caudales no edlo inpcluir 1o precipitacion
mibien cbambi dne 1g condiciones de humedad o en ol wetudic para
deterninar 2l espesor de un lente de agus dulce en islas de Lbarrersa
vonalirerar la precipitzei én, ancho de 1o rone oedanoss yosr &l bhuea
entre  olras  variables, Para ko veriablez iadepkrdientes ] walore
mstimad de ¥ se eupress por la ecuacidn de regresidn de  la
e b

Yoo bm 33 hi Yl & hz Xz 1 0w F bk xk ' 50
Yoara oaw valor de Y
R T T R 0t b Ko v L.+ by XL b oe {51}

Lus roeficiemstes se estinsn por wminimes cuadeados y han e ser
tales gosm : '

»

Feie B0V - 1y - g Mg = % N8 2 seee e Xpd? o= omi ot e (52

Fovm oz M 1

BULACLONES Normal e son

Nolg, Bty BEy o+ hip EXo o= BY ‘ “ REE
by TXg %+ by EXT O+ b EX{DXp = EXgV

b B Xo o+ brg EXpXy o EX& = XY

oy Frvema mateicd al
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Low pounciones normales 523) se pueden siaplificar 1lpvandol au
ted oyviogmn (0, 0,0) & (Y, Xi(.X2). D2 esta forma Lensnos qus
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Ry - Mg o= B oMy oenNy o= BNy - EXp o= 0y o omimen para EXa oy TY,

Hygow oMy oomowy 3 owmo = ¥ g Povy=E 00 Y Llas eouag nnes

T5URY raerdan

§oee

big Bud b o Eupwo om0 B owgy LB

—_
-
fag]
-7
1
3
-
Z
—
-‘_|
P
o
™
e
b
1
bl
5%
~!

con Bowi o By - WedE o= B KR - ni¥dE

¥ bigtg % Ry - ;?i) (it ~ ?:3} = 5 Ki¥n —n{;’ji) f e}

vosn resciucitn da
e . IJ!_ P 1 4 l“'z ';\::? (’:ﬁt"}}
o]

CFt - Y em by (Mg e K)o+ b A¥e e ¥ed (E7)

cler donde .
Y7om Y - g Ny o bigko Fhy¥y o tin¥o L5
pov o Lanen : ;

Yo bgXg o bio¥e (%)

by
Y e bransforna

¥7om b, b by Yy v boXo LAY

2 b s denoininan coeficientes de regresion parcial v
crgntaivd prooeedio de Y come cosmeroetoia de o uer Camtvi o
thiibario  on X ocusrgio 2] resbo de las ¥ ose mantiensn constantes =
indicen le pondientd del plann de regreston. b, corresponde a ta

altora o elevact dn del plano.

YoRpe

Py v hidllada la ecovacidn (60 tolwress sabor la bonded  ded
adustn dal plapos de regresidn a leos puntos dados v la signd floaci dn
gre los coeficieontes de regresidn parcial,. Para el pedmer punto,
ploren _agdustado 2 los puntees dados vy gue pase por la oediag
Cfy Yy Y e prede ronsiderar @l plano dsico con respecto al oual

hel wEthirdne JTas  amiores  introducidas con la vegresi on, Law
relacicnadas por la identided furdamesntod

OoOF - WYE o= R ¢ - XY 4 R (Y'Y - Y)Z (a1

MY « BRI SR

Tk st Tneaplicads “uplicads

sisnde Lo relacidn entre BCH v 50T =1 epoeficiente de determinacidn
maitiple ' ‘

e, g = ] e PR Al # X (&Y

7 Gt T LY - Yy?

yooous puade intsrpretar como el indice de nzjoramienlo del Ajusie

: wpd ey @ los puntos resled u o obhservaciones  on
paepres o al ajuste gue supenia 21 plane gue pasa por 1a medina
(V¥ ¥ . Em decir indica la fracoidn explicada por el plante de

o

£

hhu:]

T

E‘-ﬁ-‘u

£

o I DE R T IS B

Ky ":

bond  hnd

beod  Eud

]

b

bl L3

- Tr
o |

L

r =R E %



vemresidn,  BEele copficiernte eo pusitde caleuwlar Bsegin (ver Opendice
Iy

—

ey

~ohw
1 3

12 = by Bugy o+ by Exnoy ‘ : (aX)
o ¥E i :

la  rafiz cuwadvada 72 se denomina coeficiente de correlacidn
maltiple. S tanto las ¥ como las X SGr vardables rtocanticas,
B , 12 aperte de considerarse unsa meddita de la bondad del ajuste ol
L uhﬁ drs rraresi do, o puede dnterpretar Yamblén comn una mepdida de
Lao wrrved aritn entre ¥ voosw o nedor estimador lineal 7, e depende
r}es ‘(1 Vo Yoar por o tanto K ope e) toeticients de correlarien enlre VY
y J;.Y~ - Para wl o caso en ogue sdlo Y e wna variabile eotocdstica
fpeblaciones tipo 1T v I1) sedlo sk puede tener Ry, 12! en el casn T E
Lianbte  las ¥ como Jas X swean variables estocasticas  se - puede
caleular W, (o, [y y2 ¥ Re yte Fara bk variables independientse, 1a
1 el znnflranfv e rhrtp}ar16n se busca  para (kel)

n-o{k+tl) grados de 1ihertad en la tabla correspundiente.

T

Coavichs w6 Lratan variables Hue  tietien uha diutribuci dry
mualtivariada  (eoblacién bl i 111 ) O normal multivariada b ipn IV
puesde inleresar conocpr 1 a covarliacitn entre ellzs. Esto nos  1lev &

e cemniderar dos ceeos, . Tomsmos por eiemplo el cawdal  medio 2n.

furcion te las precipitactphee

e hl::ﬁ + lfti Xg + L‘l:_? )’:?

Yoowm caudal total anual para 2l oafo i
X o= precipitact én tobal para el aflo i
oo preci pitacion ot al Pravca el afio -4

He o pueds buscar  la covariacldn entre ¥V oy M tonorando 1a
precipi bacidn et ARD precege !‘ILF‘-‘ Y 52 obhtiens de ozta forma la
carrelacifn total de ¥ y %y

g i it 5: oo i ’ r }'J }-\ H : B e {64}

st supors gue como Yo no se mantiene constante Yy incluve
sfecto de 1a recipibtacion precedente Y aue serd diferento segan
sea la cartidad de g ocadda. Dl miswn modo se p\.n:c.lc.r.- Mrallar 1o
correlarion spbtre Yy Xos Cuando por el contraric oo hella la
O E) G sk e Yy Xy nanMuM:r.n canstante las demis vari ats) e,
@ rbhtiene w1l comticiente de carrelacidn parcial de v v Xy  won
resperto & Xo v ose denota e 1.2- Los primeros doz  subindices
indican las  wariabise correlac ionadasy el o lus restantes las
variables cuyns efsctis fueron removidos, '

Pl B = el T Ve - ryo N ' L 463
Ci1 - l'\%_?) L - ri{=)]
Buate  cosfiviente de corrsel acitdn  parcial rgenlta ser et

esbimador  del ceeficriente de cerrelacidn parcial de la poblaci &n
& - N
i V] w

Unz forna general Para el cadlowlo o8 los  comficientes de
vewrel seidn parcial aarte de 1a L\hili:—:m*ién e la matriz  de
correlacidn v poemite el Lrabsd 2nto de regresioncs malliples pars
boveariabldes, 8 define una matriz R gue cor responde &l determinante
e Ta endriz de correlaci on

11



iz T

~
Y
[,
o,
t2
-
+
Y-
|
oy
Lt

r

=3
J
e
]
"
-
J
X
%
k]
ke
[y
-
£
-
o-
o

[

= v .« s 1 e
= e

l"_j i v o 3 _3 = wi i ____J
Cdefine 2 iog menores con su ozigno o cofactores como Fi 5

i - Y=

r‘:t‘ v g { - ["21 r":-;rn?‘ = i - 'r'f?:..l (&

|

Sl

a8
~
—

Py

¥ ose purde caloular el cosficiente de correlacdén pavcial come

g R - T teEh
l.. & i E"ff;) m _i ‘ )

Vv opaEra 4 varisbles

LA W . ¥ - Ry s (69
Bty y Feoanml”

centy, Ya matrin ¥

i = _ . Fres g 1 r;_;_:;_ T _
e : {70

et

-~
<
e
i
Fod
2
=
et

Ty xy 1 Fag | D

a4y vax
v olow voeficiontes de porrel e b miltinles resultan cer

fiy o= 1 - iR g ' (7

[
Ryoaaa = 1 = LRORG () (7
B pulos cxaeng la.variahlm Y e he designado con el namero §.

lUna ven lallada la recta de regresioén interesa sabor  si loe
coeficientes  de regresidn son signifizativos o ne, we decir si %Dﬁ
-eensibiemsnte i atintos de . Musvamente, =i no s0m 5iunificati;mﬁ
rie hay_r@grweién enlye ¥ oy les X v no se pueds pr?decirm? S AN mmyuf
Precisidy gue  ubtilizando el oplano que pasa por las  mediasw, S0
plantes entonees i los cosficientes de reogresion parocial  de {é
poblacian son nere ) -

HD s ﬁj = £ H]. H ﬁ'i # 0 o Hi H f!..i > (O

4 b

i
H

bod o

) ] fed

ECn &ER8 L BT

L3 B3 2

L.d L2

Reead

Cicsad

weariaenil



Faa el primer oase sin uss el test b, para el ssgundo =) F

a-trracha v opara oe-l-3 gracdos de 33 bertad

RN STA L
’ !" .
suf = OMP L RxQ1” 3 CMT = 601 / trele-d)

=rvrer bipdon del coedficiente de coreelaci dn parctad

T
warianra peapecto @ la reogresi on

£t

— a
e 0
o

il b omaloviado para un delermioado nienl de signi ficaci on
e ey or o by s rachara la hipdlesic nuda v el valor de tyy  nwo
wer chicbon m] owrar . Los ldmites de confiasnza son

A ‘)." L Y v S S O

b Frusba con La dhistdbueidn F :

i la regresion epe o significetiva las ¥ caleculadas diderivan e
Yas Y median seresibleseante v oeotonees La SR = 5 (¥ - y)2 eear-
arznvie  mievhran aue las S0 = % (Y ~ Y32 o reeidunles oeran
e fng, = endonces resulta la razxdn de dow entimaci ongs
ineeeaodas e o, con ooy k-1 grados de lihertad

s 8N /e R W IEY
Lot SR TR PR | INEN]

i el Foealovlads es mayer ous el Labulado la rggresidn oes
silgnificetive 1o mediora  dnbroducida sedienks el plang dre
troey weat Aoy e e chsbyiede ool arar

OTRGS TIPOS DE REGRESION | ;

0 bdwre da vearesitn Mnesd es la omdw utidiveds,  evisten
var Labides ogue se sinstan o obros Lipos de ragresion '
1. Reogresisn polilnomial

T I Y TOR W F I

""‘ wuf l_“j“ o4- 'I-ly{ iy l'_'l';,zl?‘:a + hmxm

81 eupeaenns que cada valor de Xoesn wu polenels ewn uana nuees

ot bt m . s ; :
, . : 1
PRy b XEom Y aaeaay XD o® R

Feoaplicable ol andlisie de regresion lineal a\ltipde. Si Luenn oo
thegnrr ol Lar @) best auroe que By es significativaments distinto  de
e b denbros gue Yoo dewds coeficientes 2 nn 1o son, it oxiste
v bdeneia de cuevinealidad vy oee puste trabaiar ton el podelo was
wsoncii e Tineal,

de Fpgreaet 6n syponene ) al

T bR
'f ol L‘jl‘:l [

A

o o= Ju by, 4 by W



[ 7

der sk gae Lo vinculacidn lineal se obhtiene graficendo X-im Y.

-r

- Rearesion logaritmica

| .

¥ o t":‘_ E I_‘;l T ¥ o ﬁ
i

Graficandoe Y-In ¥ sg abliene wna recla y por 1o tantn s
veds sl icar Ja regresiton limeal, . ; J
Ao

1 Regre=ién potencial
oo ' ' o

In ¥ = In by + by In X

ki

=te  funridre graficvads en wscala Iogaritmica para ¥ g Y

corpespareeds A cvoe racta.

e
9

I

ot S B s B cor

£

-

[

4, g
_— -

L

5

14



APENDICE I

bvg B (X Xy o0f - 7) - E;F':!N . . ’ (i)
TR F: Sy -

-— -

EUX - X) (Y = ¥) = B XY ~ XY = XY « X

L XY - ¥V EX - X BY + 7 XV

n

i -

L OXY -~ n ¥X - n¥X + nXY
w B OXY = 1 X9

RXY-(80 {EY)

o EN2 e 2 opNE 4oy X2
@ TE¥2 -y X2

@ BXE - iR

by o BYY - (EY EVI/m _ n EXY - LX RY (5. &)
= TRNE - U CGYETRT T T ORREE T {ENIE




Y om by by X
MY Y m by (X
E (Y -~ ¥')E &

m B Y - V)2 o—

by = B (X -~ %)

APENDICE 11

- ¢ —

= ¥ ey (X ~ X))

oY — Y. - L—.l(x" ¥yi1x o=

2 by B OAY - ¥V)UX - ¥ 4+ by DX - W2

T M
e Dbk o
by DAY ~ X2 o=
Reewnplazando on e)
IR ' A T O S
yowmeguarn (3

EoAY - ¥O)E o

SRR

segunde Lérming de (3)

-—

¥y - 2 b E (X - X)Z o+ By B(X - N2

Ar

- b} BEOX - T2

TOAY - Y2 -~ LAY - YO

Feordenado s obtiens 1a relacy dn fundamzrtal

N

£ LY - ¥y o= ¥

(v =~ Y'Y2 o« B OAYS - V)2

L&

{1)

(2)

13

(4)

5

()

{9

g .w

L R o

d

S SR i R A

W S

vt

oy B3

gz

fed £232

k.t L.J

bocd  Beud Reud  died

-



APENDICE 11X

pEo= BT - Y)E
LAY = Yi#

W = b b by
h‘c, 2 Y -y 1 7

by o= B L o MY (Y = ¥
EO( - %2

Per (21 » (3)
VOV m g (X e )
Foreenpd iz ando (5 o (1)

rd o= Ly B X o~ X2
(Y = Yii

y ebora resoplarando (8 en (b))

- o - 4 - 8
vt TR (X - %) Y - YY) Y E (X = X2 y®
EOoAX o~ W2 By - E

P2om LR - X (Y - N 1T w F oY -T2

O = )2 BAY - )2 4 - ¥)2

(L)

2

(3) .

{(4)

(5)

&)

($t B

()

5 ‘.'7 (,:



APENDICE IV

RE, gp o B AYS = Yy . (1)
Loty - ¥y

——

YR Y b by %y = %) + b (Kp o= Xe) ()

= o by vyt bp oug (3

Vi e ¥ om b g vy b ho oo ‘ {4}
SOAYY - V32w B by oMy b o w2 - (5)
= Loy w4+ 2 by b owyg v+ by b))

mofry Chy Ex3 4 b Exgngpl 4 bo Chy Bwgno + bo Budl

De acuerdo g lan pouaclones novmnyl R

by L w§ & bo B ogwn o= B gy C tia)

by £ osgitg + be 5 wd = B ooy t&ah)

BoAYY - Y0 om by Bowgy + b Tonoay . ¢7)

rtonans

Ry 12 w o hy Boxgy + b Toxay e
by

16

Go.d Budd

Cwd EBurmad o o

heiiid

Lo wied

——d

L



.....
BRI -

PR R il

ANALISIS DE AGRUPAMIENTOY

 ORDENACION

Jorge Luis Fasano



i A0 LETSRRMRTORRE T A - o il A R, ],
% ¥ - . e B

i en vﬂ‘ana ohiatbe. o mueqtr“ en- estudin resulta,
-dp 1ntmré r!a&1$ rlns, i, dprx*-.dpqt~4th Srupos conilmuestras
r:mz\erpa. S#‘pUPdP'P%lab\PLPT dous aproxtmaciones pare  clasificare 5

nna nue corresponde @ la dea clasificar en sentide estrichoy,. .y es la
de  identificar grupesy. Ta otra ublca mupatras u Bb!?tDﬁ /0¥ Qrupos
existentes v se denomina discriminaciéns A su vz la primera.  puede
dividicase en Fdond cos d2 agrapaini snbto y de oroessridn. Lm;wptim?fa%@
S permiten lal ertreccidn de grupos discrevss que pueden orro ser.:
deFar o Eados, ol ne spgundos presentan en o un espacic  de dimﬁn"iﬁw:,

Yoorveducida (209 dtmpngxcneq) 1as relauzanﬂs entre los Cindividues,

: . e -L' -A_ & y“ i’ -7‘:.. - E " .'.. ;‘_‘ ::4.‘
i £l an&tiwis Ccle ﬂmrunnmxpnto (Fluntcr An31V%1b) ﬁefjbasa7 B,
definiy  semejanzas & sinilitudes eotre los abjetos & clasificar. ;
para los cual se hsn propuesto wna serie de indices o coeficientes (.
de mimilitud, algunos de los cuales mmn' : e g R AR RRT T T

~ .Coeficiente de distancia Euclediana . . SR AT : :
o w C _ RN f
di.j =TF (nj - :ji,_)a]‘ o g o :i_(l)
¥] . bR :

"“i,3 corresponden & los individuos, % designa ia variables. Parg
dos variables {(p = 2) dj; corresponde a la 1inea vecta gue une al
sndividuo & con el j. Para normalizar los valores ﬁxi se divide por
p. El valor dy, va de cero, para el Ccaso de similitud complate a
infinito, . - #ow o= F
Z-Coeficiente de correlacion

P ] .
vij = LF x4 - \'% (X34 — %5) [ {2}
rz "ﬂik = F:. }EJ [ f‘.J;e - pu SR | . . '

) Los suhindices i,J corresponden a distintas muestras vy k las
variebles definidas en cada una de ellas. Se chserva euntgnues que
» y i resultan ser las medias de variables- ue veden tener

i *3
dz%tlnta natursleza vy pueden gstar medidas en distintas esculas.
”CDEflCiEhtE de similitud prOporclnnal
"".!"i." " . : . o _P : - Hom ' f ' s
Cos 633 = 4,0 My . M3k 15 ' £3)

- ' L gy, T T8 g7 -

=y b .o - i B o £ 4 L

;%: o .E.:.,--;'-;"::i L , S e I, )

{L; S I L= S L m iz e (n?dxa = oy NMARF R andi.

£ ] . B 4 = rJJ. Fira dhe - ohiptoe definidos en und

it ﬂﬁ buﬁ1mwn51nnpr ruhp4cuefzc19nte corresponte T al. cosonn

. del  Angulo, qn@ fnrman 1o dos vertores trahada% dusde  wn origeErn
iéyfgﬂhﬁﬁr'J*bLa ; S puntea, Este coeticiente varie entre * . 1, 81
: | ' tﬂhdl aae1:vxznud Iveetraris uftonaﬁmla.d 6 roe T
' y zu;ﬁiﬁiiitLd_eb ngmpleua._

i _..u"-—‘

tmn 'mtro tinms de Lopflcmpnteq de %xmxlltud. algunos  de
10% alpr ronsideran variables cualitativas, coodificando LAt

;iﬁgézrn'xa o ausepcia, con , por ejemplo, O y L. )

T ko o dates ose  agrupan en i filas o ogue  corresponden & law

rrn s oTindivideos estudiados y 3 columnas que  corresoonden A

bas vovard ebles  analizadas.  Psi,  Xig vorrespande al valor el
'-VMrJable_ﬁ en la muestrd 1.

Gi cada slemento ng; se astandariza segin



-sm”‘nhtu
Yo ;‘ ] o £k
Loe o

iyl dnen

..-,‘._ ~

Una ver definida la matrir dp—n1m11itud, Q;mﬁd\nniﬁ
1ﬁfn?l*ﬁﬂ~.mu Lot e de mqrupar variables. o \ndividuoa de’acunruu

T#cﬁiras* datailadaa.$£;-

',\'- Bu . grad
Vi 1rri 7
Y for e
et 0w iz
T erean
Ae-ep iy

b e
Jerarqui
G P A
sty
U

[ZLxS

formado
val o
ity or
e o

ft

i Bsing i

eorf ormarid o

prreesel s

whmd ¥ bl

T f e
AFLTR Tot W )
the,

o
f rcor pes &
ey

noet e,

I Ldoambnta piesmeadi oy

h:-'i] rondes

FiArn
HIPEMAY

Turtepend] enl ement e
indaeens

UL LA L
"}.E?i’l‘z.:rl :

' \qun rrr-!‘r
:ah,m.l i

L AT
Ve

La reprzentaeidpn grsfica mis

of
e A R S

vl dad
congst it

aimilitur

I1QMmmntn

L.3 ansf!it (]

etk Egner .

t“

oy

£ t ) R
tnm;‘]u m“i
G oy
ficlentes

a

The

poartir

E: B

0.,
1ﬁpr

s LR aTo L
nr e
1wl mne

téonmi e
CEE,
el

prear

Wifies
A g
©

PLEIET [4 IR

wrowdmi )i b,
& & L
fstriz  dm

it LA IRT)

-1 VA 5 )

de

‘ql“-" =
S giin

T
EF

dedfinidoes 5.

e

e simititud,
A mengind !

ra

m&s util:
aglonerativas
gsencilla

RN
grupo.

Suyuidamente se interpora el préxino valar
{(Ppuede mpr une: Nueva unidad de observacisen gue
fumi dn
Fartiendo tle una
e

tipo
matriz

niel e
ndclens ouistonten o #nrmari&n tliy
aimi}dbad,
cucegivamenhty.
B
By diferencian tres técnicaw
wimpler

el el

il
G0y i‘-l E-v.hdﬁ'l" :
e ! feinnd

g1 lnm e A P&e P ir

s G
= "-‘F’w‘ll'(

tli
ﬂm* - i -

Ll mudu e,
la“matriza

.‘5" - '

b4
RE

por

naclen puede

.g,rJL:;’.;'

datun'p%tdhdafi VEg G,

de " datos
ﬁnl\lludnmpntv bvmlacmdq en Nprodxw £198%5) .

Extmton vﬁriaa
(1963) seginas .- -
."'riuuivns D na- e clumxyamfw‘
derirguicos o no
o aglomerativos . )
similtAneos

derarouicos .

achias CGFFD%DON&ED a
seCurnciales.

“Mgrupo  par”admitiéndose
gue de stta forms constituven un
inEsrporarse
Ani ol macles del
pov lae dbs wanidmdes observacionales tdue enhiban el

n!Jl enciBn

mi: T

MRS
l’ﬁrcl’i
e namwlmnwd,_utxi1

_1,;-.\

i
¢

mricn

de
Urmginaies

las

1:*R

,\_.‘-'-.,.e,_. w,.

i

La

primer

Erxistente, conformande un grupo:

“puertiEn
utiliew para

an wtilize el

grupen oo odelan va establecido

loe nueves (ndices de simtlitud we
el promedio de loe 1hdiaiduL*'ﬁnlrp'ml candidata vy
e dd Y e rnmhnnrnipr tel grupo o hacleb,. La tédnica mds utilizada
she promadio &9 Lla media

-

Hel métudo utitizado para seleccionar
ﬂﬁnfnrmahﬂﬁf>ta&
Q..”ﬁd,
arcmabr:twu
e 1ag matiices cip similitud original.

hwtud” mhEr H»dn
: FR

H!' I-:N(‘i % '4"

=E’3 : v
€ th‘ !.“'

Auevos nacleds).
los midclesa
i fweriy

o

recalowl ar

grupns
Bg AN
1a

indice de
ehbre Les urnddacies a inrﬂrpmraraw Y la unided

él valor de similitud entre
Grapo o rdcles Bristente es dgual al
simlilitud whtre o1 candidato vy los rnmpnhpntes el grupo

aritmética

e

;:nu cm

i

uimtiftud mas
integrante

1:\

no

'
E

I Kl
N I

e

-

1*‘?
. :

H

,.;

st

-

‘, d
lgun(s

EE’

d:5t1nt

Ca e

|
-_"

exclusivas,
forma

micleo.

postericreente
rupo

“unidad
indice

nonder ada

4

ar'fr:\upamx so e
derivarias

uzada es vl dendrograma (Fig.1).

(4)

g
[ERTY

ki

g

._;f‘-"hli-{ "?
,ole
i:%ttrmtntﬁ
Halla
'f“%{’ﬁ

"’:('-',
L

ey -
o)
1\1 ok

.ot

'3.1 . gty
-
s heds
. e

i E."I

P
-

e

B
P
-

A

-

P s S

dea
g
Una

estard
mayy
de
HE
the
Be  van
e
dm

et
de
Q

calculan
catda

o
matriCPa

?f

tead

ol

¥osb cansbrpecion wtilizando les distintos tipos de ligamentos wstd
'%j?mleflcadn e Grilect vy Lopes: Artengol (1983),
i . S, s b 3 ST T ~ T W LR R N o

" Geaine
reghietraeed by

wal el an
froy

redlir
agrupsaientos

e
e
[ RRRY g} ]

0 B - N

mafii ] BRo

indites
Tt amente
ubhtwiil das

tle similitud,
la matiriz

fHfieren a

arkard armente,
wun Cdenide cigr ania @ del agrupamienty, se selecrionsn o
dendr aoreama
orioinal.

el

de
S

B cada

Frar

atapa

to cual, el

simiiitud

vER

SEQUN

L

de la

E.“: i "::

iLos

tipo de

[
.
A



s - AN K L2 Fipitel . b el e 3 - P S BEP S S LI, B R T e A PO s AR T e
o D L . _.“__.5 ’rgr % f::ri“_-egi”’ ;.,I?F!' o] ? b TR,
. . “n ] T v !
< T 1"' T LA S T A

ligamwntn\'empiﬂwdn. A partir de Io% valores del’ dendrograma s

Sparlde  construir

roefitiente de -

cuantitativamente
cofendtica. La

A nnovn matvriz, denumtnadm_,,matrlz~ cofenética

vonediante 'mlznmpiem e la. fﬁrmnla”(”)‘*“~*puednf‘ a!culﬂr el
‘carrelacién. cofendtica - que permxtp J.weva»lv\_tel'z»'=.-

el grado de distorsiodn de la matr\z e similitud
tédcnica de llgdmento’promedzn; Dr1g1na.,1a : IRNIOT

distorsidn. Valores de corretacién entre las matrives  superiores

S 0.8 andican ungy, PpprespntaC1dn4,sxgnlfzcatxva d,”'&qﬁ cpntS s
: mv1glnnla% ae q1m1]mfud Fn qpnural r]os coefa:aemtpr war&an r%
(} n"l bd 0 ?J-.‘..- '_',a , . r ;T i3 veor
. . "\‘i-Q\{' 2 ;’,"I'-',-ﬁ; ‘:-‘-’:%?'i"‘
' ‘ . D A ST
pEeE CALER PG RO
230 2010 mo . t410. w0 : , RSy
- : 1-l S IR !
] ’ ) J ' 'Bl ] .‘
L —— 7 .
e [ m—— C 67 =
—_— - 34 W
; 69 =
o= &
: 49 =
- . 64 =
; . "E: . 26 =
' e 20 »
L] - ™ . & ':.
o . —: - 58 =m
: d 4} L]
. \ 25 w .
b= .
. ! e s =
_ “ _ : 28 »
A ' -—{::::::: 5 o
; T ) 57 =
. —— I e
e - 60 w
e 37 .
. : b — 6 -
. _ L g 68 ®
e . L] 6l =
——
e . 3 =
. K - - 4 e
’ ‘ [ ——m—es i3 o
. ; Sr———— 2 .
. 4 [rm—— 22 e
_ - e 33 o
| e , ‘ 3.
l ‘ 33 e
ol Wi NP SN ——————t T G0
) ---:-' ; I—-_L{ = s !" te lo'.' )
Sy A roaee _ — . : 44 e
230 200 MO 40 1o obo  obo ok
4 =% 5

Fig. 1 Andlizmis

de agrupamiento, modo G

En el eienmplo de la figura | se asociaron muestras de agua. En
cotda e de 2llan se determinaron contenidos iénicos y en funcién
de ésntos se  agruparon las muestras segin  sus  semejanzas. Esta
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Léeniva de sgrupamtento se denomina modo 8. Pero es tambrién

&Y it

ko 1a Asraci .'-jr.::i i irrver sa ' c_ienr.?mi rniada ) térnica R. £n ella Safr
asoriaf Lo cEFsEteres. o &ariahlea.y~a5te-agrupamientu_ pueds  dar 7
informacidn.  muy valin=s. For ejemplo en la Fig. 27se’ prosénts &1,
dendrog-ama abtenidn segun la téonica R a partir de 1la mi sina matri-
e datps originales, - S L £
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Fig. 2. Anilisis de &grupsmiento, modo R
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Aparte de la asociacidn entre los elementos mayvoritarios con

=2l residue seco, =21 cleo conformado por el Fe y Mn se vincula

a
procesos de éuido-reduccion, en un medio subterraneo, en las que
interviene la wateris orgdnica. La conformacison de wn grupo con  la
adicidn del Mg pueds estar indicando una fuente comin a partir de
minerales bédsicos. €1 coeficiente de correlacisén cofenttica s de
<, 74578,

AMNALLISIS DE COMPOMNENTES PRINCIFPALES
Uiz muestra la podemus imaginmar vhicada en un ezpacin de @
dimensiones  , donde p = L Kk representa el nuamerev total de

variables., £l objetiva del ~CP, como otros métodos de
8% reducir el rmero de dimensiones. Mediante ) ACFE Y=
nuevas  variables. -componentess ove resultan . de. una
Tineal! de las: : .
Cuna peérdida de informacidn significativa. €1 A0F permite
siaplificar el andlisis en situsciones que involucren una
canljdad d= obeervaciones y variables reduciendo S0 NURRra.

ardenaci bn,
construyen
cowmblnacidn,

G an

. F1 /P parte del analisis e variables o caracteres
Y pero =u representacitn grafica se refiere a las
=istenles " enlre las unidades de observacidn. Si las unidades e
mined i de de las variables uson homogéneas, la matriz de datos
riginales se tranzforma en una matriz de varianza-—covarianza S5 =i

(térnica
rel]laciones

tas  unidades difieren , los valores se estandarizan nediante el
emplen de la matriz de correlacidn K.
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El primer components principal se define rcome agquella

L kores las fhnciones derivadas de un dado conjunto de varizbles, El
U medunde comporente principal. por’ la combinacion. lineal . d=
variables que  tenge  la médima varianza de todas laz  funciones
lineales de las variables y gue sea ortogonal al primer componente.
10- roeficienters de cada componente se denominan cargas © 2 pesos

v

f° Sung e los iAdividuos, se denominen marcas (scores) del cémpanente

ERRURY I :mwtn1mgdg;Lmrgas L.es una matrl*r(pwnl ¥, la te marcas  F de

g d

(n.p3 Csiendo . n el ndmero de observaciones .y p el _de [variablp%.

A5 Uhamns mhnra qué represnntan lan marcaf gt rargd%.uﬁaV B A

81 cada columna iy de ‘la matriz 'de datos X se errPsenta c oMo
un vectour =m0 ow espacio de p dimensiones, cada fila de ¥ son las
caordenadas  de las n observaciones en términos de lus p vectores
gue representan a los xy. Estos vectores »; pueden ser reemplazados
poy un nuevo duegon de vectores ortogonales, £5, sin vériar por ello
‘Ja posicitn relativa de los n puntos. Haciendo referencia a la
Fig. %, dos vectores x; oblictuus, que representan las variabiles

nbeeprvadas (eies WYX y YI) son reemplazados por los ejes ortogunales'
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Un punko F1 tiene cunrdpnadnr (Viayv) en los wjes oblicuos v
“ag.az) en el ‘nueve sistema oritogonal. La proyeccion de los puntos
BN el eie AR zon los elementos de un vector $5 gue corresponde a 1=z
i-¢sima  coluona de F. Esta proyeccién correspond= a las marcas de
Toe ohivlos  representados por los . puntos sobre las variables
ohuervadae =01 oblicuns} (o] variables compuestas  (eies
ortogonales) | B AR y CD son componentes principales, entonces Jlas
proyecoiones de P oy P2 sobre estos ejes corresponden & las marces
de. estos puntos epn les componentes principales fi; v los &ngulos
entre los  rjes ortogonales vy oblucuos correspenden al peso  detl
componeEnte  principal.  De  esta maney, cos o 22 2]l -peco de 1a
varighie repreeentada por =1 eje WX sn el componente princip4l
representado por el sje ortogonal CD. El coseno del angulo 6 entre

Sroocombinaci e linesl de variahles: que-tenga la maxima varianza . de .

elnddmngc}y asordicionies-de cada mepnnpnte principal: sobre cada -
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pares e vectores on namédricaments equivalente zl cosficisnte de
coreel aeidn entre, Las variables o variables compuestas, hnvolucradss
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Sst los cvectorss Uiehe Tongitud anitaria, En ‘este. cavo E£bs @ g
izl A la voreelacidéen momento-producto’ de bas - variables
representadas per los edes YT oy WY.L L '

. A
v problisms ogue se plantea es la posicién de las ejes
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"}hﬁQQVHéfcaqa eiéf%éa"la-maxima posible,: siempre conllarestriceoi én
de la condicién de prtmgmnéiiﬂad.,ﬁa{,l?; g;g.{wqeprggenta.la mayor.
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voopors gelsc eie ol Brtla 9F3G. 40 sel graficaron s an  feonjnnto - lded 1Y

ahservaciones sobre las gque se han realizado medicionesg on

2l planc yue contiene a los dos ejes principales. La diepersidn a

ta large del sic I es mayor gue en el -eje 1I. La utilizacion del
rriterio de mérima varianza permite la =zeleccion de un dnico jueqgo
e eies  ortogonales gue con los =jes principales de un  cuerpo
geumetrico que encierra le nube de puntosz. Es til recalcar aque 1a
forma  de este cuerpo dependerd del peso dado a cada variable Ly
variara esegin  se parta de uwna matriz de dispereidén (varianza-
covarianza) o de unx de carrelacion. Independientemente de que s
parta de una matriz 8 o R, los autovectores {eigenvectors) de esam
matrices corresponden & los ejes principales de la matriz de datos

Y. bLa raiz ruadrada de los autovalores (eigenvalues) constituyen el

factor de escala de los autovectores. La dispersitdn o varianza a lo
largo de uwn eje principal la mide el antovalor. Si la matriz ests
estandarizade (K) su traza es igual a p (nimera de coluwmnas) y es

igual a la =uma de los autovalores de R, Por 1o tanto, carda
reutovalor brinda la proporcién de wvarianza asociada a una

determinada dimensidén. La traza de ta matriz S, en cambio, da la
varianza total en las unidades owiginales.

Fio. 9

Suprongamns que X ee la matriz de datos (n.p). Cada columna R,
de: X debhs transformarse en un nueve conjunto de variables f_j e
poses la propiedad de ortugonalidad y méxima varianza y gue resulta
de la combinacion linesl de los M3« Es decir

i3 T 41 Ay * i apy v L.t ¥ip fpt fi= 4,2,3,...0,n) ()
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a2 forma matricial

F = ¥ ' A ) e e - (&)
in.p) (n.p) (pap) - : ;

F represzenta la matriz de las  marcas .de los . Componentes,
Jprincipales o ses.sus coordenadas y B Ta ndtriz de’ins fecos de 1os
componsntes principsles donde se agrupan los autoveotores. Come ce
observa  en la ecuacion anterior, parg una’ puestra i doride se ' han
realizado p obaervaciones. , caﬂm,variahleutﬁndra.unﬂpesgg;diatinto
“en’ el nuevo eje  vinculado al valor de los &j 5+ Cuanto mis alte
sea, Ja variable a la que afecta tendri una mayor contribucidén.
Pero s=e btabia mencionadt que extisten dos restriccicones « dEe maxima
varitanra y ortogonsalidad, gue debern ser respetadas. Por 1o tanto
fehen encontrarse 1og  valores de a3 § que satisfagan ambins
reqguici tos,

La condicidn de mavima varianza se logra eligiendo los
elementos ajy tales que la suma de cuadrados de lps elementos de la
matriz F sean misimons. -

F' F = a2 % X A= masino . .' (7))
'éujeta a la condicidn de ortonormalidad
A’ A n 1 i Ajj Bfp = ij. ' ' 1:})

El simbolo * indice transposicion, 1 e= la matriz identidad Yy & e
2l delte de Kronecker, . -

Estas doo rondiciones se cumplen cuando los vectores columnas
& j son los antovertores de longitud unitaria correspondientes  at
sutovalor méas grande .de la mateiz X"Y. £! autovector 1 corresponde
al  avtovalor mis alto, &l autovector 2 al valor siguiente y asi
sucesivamante en orden decreciente de magni tud,

Volviendo a la ecuacidn (7)) y siendo & "1z matriz de los
correspoirdi enter autovectores unitarios, se puede demostrar que la
variamza de 1oo componentes principales §f 5 es numédricamente igual
4 los elewmeotos dy de la matriz diagonal D de autovalores de X°X.
Lo suma de la varisnza es entonces la traza (D) . :

Dada  una matriz simétrice cuvadrada P se puede exXpresar  en
funeidn de aus avtovalores D v sus autovectores A comno

¢

FxADA , ' 9

XX e una omabtriz cuadrada simdtrica (ya sea R o S) Yy por 1o

tento ﬁuhmtitmygndm.(Q) g (7))
F2F = A" (4D A A (10)

Y oreme 0 s ouna makrlz ortonornal A 8°= & 4@ a 1 por lo que (19) se
puede mpresar como

F'Fw 1D =D | | (i1

£l porcentale de la varianza total debida a wun compunente
principal i es ‘

o 2 45 L 4 % PR . - “‘\u
- T T T T e L S S S RN I L R R £ =z A
T y S Sy e TR B m T U s BRER G TaTN TeRTTIEC T M Sl g ik ; -l EIED N 2 I £ .4 u;?
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: : T ‘ : - 3'Contr!buéfén-é'los:tompcnentéé
- Variable . ~ Unidad Rango o 1 11

- COMPONENTE |
Residuc seco me/t | 525,0 -3430,0  ~.951 -.260 R
S " mg/t 80,0 -1293,0 - -.895 _  -.203 .311
 Heo, | mg/t 05,0 -2196,0- -.884  -.028 ' 123
i -mg/1 64,0 -1120,0  -.869 ' -.319 140
50;2 “mg/1 12,0 - 630,06 ~.840 =306 . .006
COMPONENTE 11 o B i | .
tin*2 a mg/t. . 0,02- 3,0  -.649 - . .55t  _ .028
Fa'2 mg/ 0,05~ 2,0 ~.667 .533 - .00
pH | C L 73- 8,2 L2k =97 -635.
NH ©ome/t L 0,62- 2,2 =195 -b57 =gk
Nog mg/l 0,0 - 65,0 .620 '°f385 ~-. 144
"COMPONENTE 111 . ' ,
pH . ©7.3- 8,2 | .k =497 - .695
ca*? T mght 17,0 -.224,0 -.438 - =.369 . -.633
ﬁu; © mg/1 0,02- 2,2 -.195 =457 .. =.hgh
CHa' ekt mg/t 80,0 -1293,0  -.895 . -.203 .31
F- - mg/ 0,05- 2,8  -.052 ° 04 .310
Hg*2 mg /1 17,0 - 249,0  -.623 - .258 ' -.307
EIGEN-VALOR . . 5,8789 1,714 1,4827
PORCENTAJE DE TRAZA - u5;22 13,16 11,1
- . - 6397 . :

TN m g,

Tabla V. Contribucion a los componentes de las pinco variables de
MAYOr peso '
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GEOESTADISTICA

Emilic Maria Bocanegra



APLICACION DE LA GEOESTADIBTICA A& LA HIDROLOGIA SURTERRANEA

INTRODUCCION

La teordia de traneporte de fluio v de transporte de masa en un
medin poroso eu la mén utilizada en Hidrologia Subterranea para el
retudio  del  conportamiento  de diversos par&metros. Se basma  en
constderar un volumen infinitesimal de referencia v representar sus
verd aed ones pepaciales  y  temporales por medino de funcioneu
contineas oue cueplen las leyen do la mecanica del continuo.

8 punde aplicar 1o kteoria de campoe para las  variabhles ¥y
pardmetros  hidrogenlogives ya gue representan lan  propiedades
rentindan . el medio porose teles come la  poronidad &, I
conductividad  hidranlica K, la tramisividad T, el cosficiente de
Atwecenamiento B v Jn diepersividadg D, £ :

Los principios de dindmica de fluidon en medios porpwns ww
£y FE AT frew miedie g atuacionoes wh derivadas parciales
constdarando que sus pardsetros aon funciones determiniaticas en el

sepatin, L solucidn de estoe ecuwaciones se  ohtiene  mediante |
miminlos  matomidticon, slendo low més usados el de diferencias

findtas  y do elonentos finlios, gue ssignan valores medios de los
parimsbrons o las  celdas vy slemantos  respectivanente. Fero low
frnbmennn hidrogeol daicon  prosentan  uwna  variabilidad szpaci al
eriikice p YA mae bay gue sitadir la variabilidad oue introducen la=z
eherd e wod nmesd e eaperimentalen, BRI ademds estos  valores Tty
et oados  pars pobinge lon pardmetron on otras ponae del acwi forn
donsde no | fuaeron detormingdes,  oe introduce une incertidumbre
pdicional. La mlca forma de tener on flenta la aleatoriedad de | Ya
e tabildded - de low pardeetros hidrogeoldgices vy 1o incertidunhvs
aecrdnda con 1o dnsuficiento inforomacion  sohre su disteibucs én
sepaetal, on mediante Ba interpretacidn probabilistica en ventrasie
ey suodescripol dn deterministicon. Do esta forma cada pardmetro es
intevpretacdn  come e variable aleatoria gue purde adoptar un
conjunts  dnfinito Jde valoren de acusrdo con ana  distribucisen 8z
probald Y4 dact, ' .

fhora bilwem, wl estudio de las variablen alostorias os e}
phirtivo de e astadietica elasics. Son wus propiedaden esoncialesn
la repeticliin indefindida de un tesl gue asigna un valor nuedricn  a
ba wvardabla v 1o indeperdencia de cada btent eoopecto al (] o= 29T K e
Ficamde, el juege de care © orun al tirar wna monedad. Sape
claramente e Lan variables hidrogenlégicas no pumplen con eabtar 3
propiedades, dedo gue ceds muestra s anion Yy o et independionts
iy Las maesbras voacinas, Analicsmos satos coneepton para o) caso o
wi mbsskren bhldraguimicon 1a muestra se seetrae una sola ves WD D
positile  repebtir el test, En ponible extraer una pRouUnan maesle oy
e Lercern, pero no benenos la certera gue tenga  evactamentes Ia
mdnma compeelcdon quimica que le primera. No  obstante ROk weme
el o endeltee la posibdlidac aparente de repbbtier el Lual,
o el test to o sea gl miomd: es Levesente difarente porgue s
s sbing e obtlenen de coordenadas | iager anente o ferentes.,

o obetanke ssumir la posibilidad  de repaeticidn, la  2a.
rprepdedug e purde wer reepetada) dos muertrag  veoinas  no zon
indeponibentes, pwer gjenple, tiendan a  altas vondue b i v dades

edfcbrican sl provienon de una tena  salinivada.  Buta  tendencie |

prpr s &l grade de cantinuidad e 1a variadian de la conductividsd
gh ) agua sublerranes oe la regldn.

_ [ematl  wonsiderecién  padeia bacerss pora cwalguine  variasis
hirugerl dgica.  Ew declr gque en general eates vaviablen preaseni on
W wherte orado e cantinuidad debido a un control gl dgien, de
eRnEr 8 GUE i son Lan sadlican como para eliminar le posibilidad e

AN
L
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una  estimacibn,  ni

son inciertas
Pare minimizar

tan regulares como para permitir el empleo

=nclusive del método deterministico. . :

' En la selucidn de la ecuacidn del flujo 5ubt9rrénen metli ante
métodns numéricns, los pardmetros del meodelo se tienen que estimar
a pactir de wvalores medidos en uan fiamero finito de puntos  del
acwifero. Dada la incertidumbre asociada a este proceso de
esbimacidn, los parametros estimados =e convierten en variables
sleatorias, el modelo numérico es estocastico vy sus  predicciones

la incertidumbre de les predicciones - del

modelo, los pardmetros deben ser estimados de manera tal gue la
varianta e los errores de estimacidn sea minima., :

(MEEALTE [ s enplean

modelos de flujo | deterministicos o

entocistiros, en siempre necesario angllzar los estadisticos de la
variacidn gepacial de los datos.

f tal zfectn Ix

feorstadistica ofrece la posibilided de

analizar la variabilidad eqn351al de los parametros v variables

hidrogroldgicas,

l.a Geowstadietica,

aplicacion e las

de arcuerdo con Matheron (1963) es 1a
wariables aleatorias al reconocimiento v

zelimanidn de oz fendmenos naturales y ze basa en coneiderar tanta

1a digpersisn de las muestras comp el caracter espacial de &su.

gietribuci im,

En hidrelogia subterridnea, los obietivos mdzs  importantes de

ggta ciencia s0R:?

- La setimaciin de variables y parametros hidrogeolégicos

VARIABLES REGIDNAL.IZADAS

~ El dimefo éptina de redes v campafas cde muestren

tina  variable distribuida en el espacin y con una estructura
espacial, se dice que esta regionalizada. .

¢ e frecusnte observar
aspectos  coeplementarios

en una variable regiunalizada, dos

y aparentemente contradictorios: 1Y un

aaparto alevatnrino asociado con las varizciones errgticas @ e
impredecibles de la variable regipnalizada tde un punto a otro, v 2)
un aspectn gensral gue refleja en cierta'forma las caracteristicas
eatructurales del fendmeno regionalizado. La Fig. 1 que maestra el
contenitdn de dureza en el agua subterranes de HnRa cuenca, ilustra

#sbos conceplos.

lLaz wariables regionalizadas s& caracterizan por tener una

distrihu&iﬁn gengrafica que depende de su continuvidad espacial v

nue pucde ser evaluada deterministicamente, asi como una componente
estocadstica nue determina =u valor en cada punto. Sum
raracteristicas cualitativas fundamentales (Matheron, 1963) sont: la

localizacidn, dado gue occupan una posicién en una regién dentro de

la vual cumplen oon ciertas q
a través de vn soporte geométrico, (i.e. volumen de 1a muestral,la
continunidad ©=n su variacién espacial expresada & través de
diferencias mads © metoes inportantes entre los valores de  dos
muestras  vacinas  y la anisotropia dadoe que existe una direccidn

preforanecial a la

largo

hHipotesis v se manifiestan fisicamente

de l1a cual la warizahle no varia

signifivativamenlte, mienlras gue 1o hace rapidarente segdn  uana

direczcidn bransversal.,

VARIOGRAMA Y ANALISIS ESTRUCTURAL

lLos diferentes

{Jor el & Hud jbrregts

asprctos de la distribucidn espacixl de ia
variabls vregionaliza

da pueden estudiarse por medio ok una
hervarietla matemdtica, el

1978)

varicgrama, y viene sxpressdo  por

Krewd

Y |

b

[ 1

Bdod

kb

wag

-

el

& driern, o



PFily) = §:22 % E4LZ Gebh) - Z{n)yl12}
ziprvin: b = wechkor distanciz 2 = posicidn de  una  otigervecidn
prmtual 2 o= ovalor de 1a variabdle en una posicidn, tas  wvariahileo
readinnalizalas so funciones zleatorias que responden docalmente &
wha- deterninada distribucidén de prmhub111dnd v regionxlasnte a0 una
cierta wstructura supacigl.,

81 consideramos por sjemplo, gue en un punto determingdo »y de
wr aruifero fue medido e peotencial hidravlico de 1O0om, 88 decir
ey = 10 m, esta cantidad es la realizacion particular de cierta
varisnbhle alezbtoria en el punto xy. El grupo de todon los niveles
piercinttricos =4y, 2a) o0, 2{ig), para todos los puntos sy,
Hoeae.y #3 dentro del acuifero, puede ser oonsiderado como une
resliranion particelar del conjunto de variebles aleatorias. Eete
cordunto de variables aleatorizes es la funcidn aleatoria Z(x).

l.a geoestadistica interpreta cada valor - z(:3) come una
realizacidn particular de una variable aleatoria, gue .a su  ve:n
forma parte de cierta funcidn aleatoria Zi{n), Para que esta
interpretaci 6n probabilistica tenga sentldm. seqin sedalan | Journes)
¢ Huidbhregts (17978), es necesario inferir estadisticvamente la
fanecidn e dis tr1bur1¢n de la variable aleatorias; d4ste no an
posible datdo que s cuenta con una sola realizacion v 2es imposible
abtaner  mas de uvuna debido a la falta de repeticidén de la variable
regionalizada,. FPzra resolver el problema es necesario  introducir
ciertas hipoatesis relarcionadas con la funcidon aleatoria Z(x).

La inferencia de una ley de probabilidad de una {funcisn
aleatoria reguiere asumir  gquie existe un. cierto grado the
homeoeneidad popacial,por eiemplo, suponer gue la funcién aleatoria
g2rn estacionaria pusde pensarse comc. equivalente a gue la  funcién

gleatmia se "repite” en 2] espacit, vy qus esta “"repeticidn?
proporciona la informaci on eguivalente a muchas realizaciones de la
mioma Fuancidn aleateria "Z(x), permitiende la posibilidad cle

inferencia estadistinca. Esta es la hipbdtesis de estacionariedad
getricte wssepin 1a cual la ley de distribucidn -de la funcion
almatoria es invariante respecto a la traslacién del vector h.

Fr Geosctedistica lines)l se 2oplea un tipo de estacionariedad
dee 29 rden llamada hipétesis intrinseca. Una fuencidn aleatoria
intrinssca, = aquells cuyos incrementos [Z24u04h) - 7 () tienen
gusperanza satemdtica v varianza definidas e independientes de =
(Sirardi, 1787) :

ECZinYY = w

Var LZ{uth) = L6023 = BELLZ{x+h) ~ Z{(x)2323 = 2 r (i)

lLa Geunerstadistica, ademds de la esperanza matematica vy el
varioarama, splica a las veriables regionalizadas los  operatores
vartanza o varianiza a pricri v covarianta; oue bajo hipotesis  de
estacionarictad de 28 orden, toman e forma:

\'_ 2

Var{Z ()1 = E{TZ{x) — w17} = CA{D)

e . : 2 '

FovEZ(x) ,,Zin4+h1 ] = ELIMY.Zin+h) = m™ 3 = Cih)

prdi Arrdoze rleaostrar gue:d

rihy = £00) - Clh)

Fatm eruacidn revela gue  tanto el variograma oomo la
covarianza  definen la eslructura de  autocorrelacion entre las

varizshles alestorias Z000h), vy Z26u),



-

E1 andlisis e=mtructural gs el patudio del comportamiento de 1a
. var igble regionalizada. Su variabilidad espacial estd reflejada por
el semi var ilngr i experimental calculado a partir de 1as
pheavvariones puntuales, en el que se grafice una distancia bh en
abecisas y en ordenadas gl valor medio del cuadrado de ta diferencia
mobre  UDS muiestras obtentdas a uns distancia h upa de la otra
“AMatheran, 1763). A S

El variograma representa las siguientes caracteristicas de
‘regionalizacidn de una variable geolégica:z : :
ay Zonas de influencia-a partir de la cual la autocorrelacidn es
nula. Se puede definir gl rango cuando el variograma S aproxime
asintéticamente a una meseta, como la separacién minima entre pares
de observaciones estaristicamente independientes (Fig.2).
b)Y Continuidad:la pendiente del wvariograma cerca del origen
representa w1l grado de regiconalizacién de la variable., Se pueden
ohservar cuatroa comportamientos diferentes {(Fig.3).

1 — E1 variograma 8% parahdlico en el origen y representa. una
variable regionalizada con alta continuidad, tal comp el potencial
: hidréulico en acuiferos pooo explotados en zonas de llanuras.
2 - Es e} tipo lineal, caracterizado por una tangente - vblicua

en el origen, ¥ fepreaenta una variable gque tiene una eontinuidad

media, s el tipo mas caomin para tenores en depésitos metaliferos.

_ 2T« Ep aliminns CRSDE Sparece una discontinuidad en €l or i gen,
11 amada efecto pepita, debido a gue existen fuentes de variabilidad
con rango meEnor a la distancia entre ohservaciones. ,

A - E= el casc limite qgue corresponde a una variable aleatoria
vladsics. ' o
Le Fig 4. muestera pijenplos de variogramas Con diferentes tipos de
compor Lamiento en el 0rigen.<0e1homme,1978} o

_p)‘Anisntrnpias re presenta cuando 1a funcisdn variograma depende ue
A4 .

1a difeCcidn_ el médulo del vector he.

Modelos de variogramas:? Las dpe caracteristicas principales el
variograma Son  Ssu comportamiento  al origen y la presencia o
augencia de una meseta para valores de hra. Atendiendo a gstas
caracteristicas o las principales funciones emplesdas 0 la
representacion de variogramas son las siguientes (Fig.4):

<

Esférico F{h} =Cq/2E3(h/a)-th/a)r™3

1 - Madelos con meseta y , 0<h<a
tipo tineal al origen ' -
gvponencial Fthy = Catl - & Sy
7 ~ Hudglos con meseta v Gaussiano - '
: o 2
e anelico al mrigen L rih) = Coft - @ (B~ g
3 -~ Modelos sin meseta [ del tipn' Fih) = k.hée o £00,21
0 mondmicos logaritmico th) = Cyfleg h + C2)

4 — Medelos con crecimiento [ Efecto aguiero
nn monékono Fehy = Cgoll — (zen h)/hl

El ajuste de un modelo tedrico al varipgramaAmueatreal se hace
poOr  mini mos cuadrados o & sentimiento. -

e

T

Al

oot

I'.n- »q!

‘a:u.u.l‘ L.-.—-.J [ Ve PR |

» L]
. B giant

@ e oma e K

B ke

Eeong

gl ol

e P .

-

BoE



YERIOGERAMA DE TRANGMISIVIDADES

£l estudio de le varisbilidad sopacial de  1a  tranusmisividad
estd recibiendn vuna abtencidn prioritaria debido a ia aparicidn de
moadelne estocaslicor v de lar implicaciones de la variabilidad de
Ja transaisividad o las souaciones de tranoporte de flujo.

Daede: e las transmicividades parecen seguir una distribucion
Log-normat,  » a que el variograma de log T parece tener wun mejor
compartamiento gue =l de T em el sentido e permite reconocer
maior 1o esistencia de una estructura espacial, que generalmente se
brabajan con log T. : ) . _

Delhomne {197R) cita el cazmo del acui{fero de arenas socenss e
la fgui tania Francesa.los variogramas cbtenidos empleando T o log T
=2 indican en 1l Fig. 4 , rome puetde apreciarse el variograma de T
pedria iodicar una escasa correlacién espacial, mientras gue el de
Jog T musstra una clara estructura.,

Bado que las transmisividades suelen variar gspacialmente con
una  gran amplitud, B% que l1a mayoria de los variogramas de log T
preeentan efectn  pepita. Esto se agudiza por Yfaoomagnitud de las
gryoves nue se presentan en los ensayos de bombeo v por el hecho de
gue  la bhase de datos de T suele ampliarse mediante una regresiosn

Yingal de 1lng T con las capacidades especificas, normalmente

disponibles. en muchos mads pozeos. Ambos factores dan lugar a errores
en las mediciones: puntusles gue se traducen en un efecto pepita.

La Fig. 7 muestra los variogramas experimentales. y tedricos

correspondientss @ log T de cuatro acuiferos,

VAR IOUGRAMAS DE MIVELES FIEZOMETRICOS

Los niveles pierzométricos constituyen una variable continua Y
thar i vable, salve en las puntos en gue haya un salto brusco de
trenemisividad. &l ser una variable miy regular de la gue se suele
dizpaner  de una cantidad razonable de datos, los variogramas de
niveles son continaes en el origen. ' s

Sin  embargo el flujo de agna subterrdnea imporne una marcada:

tendencs o por  lo. gquer los niveles no suelen  ser funciones
estoacionarias. In consecusncia el | variograma T de niveles

pierumétricos suele estar no scotado.

triste la posibilidad de restar la tendencia a los valoeres
medidos v en este caso, los niveles suelen ser estacioharios Yy au
warivgrama aloonza una meseta. . -

Otre preopiedad de 1los  variogramas de niveles €5 que 1
variarinon  suels ser muwcho mayor en la direccidn paralela al fluio
quie 13} la perpendicular. For  tanto, los variogramas =0
ani nétropos. Bocanegra v Fasanp (1970) presentan esta propiedad del
potenrial hidrdadliceo en el sector ceste de la cuenca de ia laguna
Har Chiguita, prov. de Buenos @ires (Fig. 8).

KRIGEAGE ORDIMARIO Y VARIANIA DE ESTIMACION
El tripgesage ordinarino s un prncedi@iento de éstimacién de una

variable regionzlizada en wn punto Z7{x,) en  funcién . de las
observaciones prodimas Zi{xi) vy de ponderadores geoestadisticos g

Las condiciores que =& imponen a la estimacién son:
. Q X N

= Linealidad: 7 tig) =i§151 FES SR

-~ Nn sesgo: £ & =1 o bien E(Z%) = E¢2)

= Minima varianza: E]izg - 2)2' es mihimar

” © g5

3



Para optimizar la estimacién de los ponderadores &y =&
minimiza &1 error empleando el método de los multiplicadores de
Lagrsnoge. 1o mue concducer a un sistemas lineal de "okl cpocuaciprnies  ocon
nt!  incdégnitas, n ponderadores y el pardmetro  de Lagrange p.
(Deevied, 19773 Jnouwrnel % Huijbregte, 1978),

n ;
2.8 Mixy - Hj)‘+ o= oy - ony)

doange:
Féng = sg) = semivarianza correspondiente a la distancia h
entre los puntos HyY Wy

Ty - dp) = semiverianza correspontdiente a la distancia entre
1us puntos #§ v x.. :

En la forma matricial, el sistema de ecuaciones de krigeage se
expresat '

, I ~ ;
Plxgesnygd Fingang) Flng,vm) ... Flngonnd 1 .51.1 Ptxl,an
Plstoang) Fltoyua) Pixgenz) o Pixg,nn) 1 &n RS PR
FOtaedg) FOana) Flan.R3x) ans Fixgenp) 1 5 T e{%nedg?

S i ‘ 1 1 a e - 1 QO M A 1

La wvarianza de la estimacion se calcula rezmplazando los
valores de los ponderadores obtenidos por krigeage en (Davig, 19735z

} " i
GE(Z) Z T +.i§= Sy Py - ong?

{ 1

Bl krigeage e un estimador exacto, esto s, si se trata de
estimar 7 en un punto de obssrvacion, el resultado sera el valor
meegiicls, con incertidumbre nala,

Fn el =zector weste de la laguna Mar Chiguita se han  calcul ado
Ios. niveles piszométricos por krigeage a partir de un madelao
twdrice lineal de’ variograma. La estimacién de la superficie
fredtice a partir de una malla regular es la misma gue la que oe
geriva de los niveles observades con distribuci dn irvregular.

La YR AanT & de la estimacidon muestra valores hajos’
pepecizimente en las zonas mds dencamente muestreacdias. Los efectns
de borde producen alta varianza de la estimacién. (Fig.8).

D1SE~0 DE REDES DE MUESTREOD

En la mayoris de la ciencias aplicadas 1z obtencion de datos
suele  ser un procesa lento vy costoaso. For ello es dificil
deterninar  la  importancia de sstablecer los puntos de medida de
torma que  proporcionen la mayor informacidn sobre la variable E-}
ebudiae : ’
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Las wouaeiones de krigeage no dependen de. los valores mnedidos
de tar wvariables, sino solamente de sus  posiciones vy del
varioegr ama, si  dichay ecuvaciongs dependieran de - los valuores
medidos, el interpolador no seria lineal. Por lo tanto la varianza
e 1z petimaci dn =milo depende del varjograma vy de los goeficientes
de ponderacion, solucidén de las ecuwaciones de krigeage. El hecha de
que  Ia varianzm purda calowlarse antes de hacer mediciones es - una
propiedad  extraordinariamente Gtil para el disefn de redes de
ubqerw\clﬂn. :

En  conclusidn, el krigeage s un excelente método para la.

localivacidan de puntos de medicidn minimizando la {incertidumbre.

Ern ®ml westuodio geoestadistico de la piezometria en Mar
Chiquita, Bacanegra y Fasann (1990) concluyen que para =@ disefio do
muest oo empleads 2) error medio s 1.6 m para distanclias entre
poros e 2 a 2.5 kmoen pronedio. Considerando gue el variograna es
~una funcion lineal, 1o varianza doe estimacion o5 tamhién . una
Cfuncian lineal  de la distancia entre pozos. Duplicande  ésta, 1a
varionze de pstimacidn también se duplicard obtenié#ndose valores de
Gom o g =D.7 nopars pozos espaciados entre 4 vy S im. 81 e
rli mbarmct an mmtrﬁ &y 7 km, v = 2,7% m. Es decir nque duplicando o
triplivandn 1o distancia entre poros lo que equivale a reducir. el
numery  de ohoervaciones entre 4 v 9 vecws, se obltiene un error  en
Ja estimacion practicamente coincidente con la equidistancia de 2.5
m, usuxlmente eopleada en 1 cartograftia IGM pera zonas de llanura.

Ea por esto gue los costos de la densificacion de la red de
vheervacidn oo compensarian la meioria en 1R informacidn, por el
conlrario  una red con pozos distanciados en promedio 4.5 ke daria
rosultados may soemeiantes coh uh incremento del error estandard  de
0.6 m. Ente arror es posible disminuirlo, mantenienda constante la
supar &Clon  promedio entre pozos Bl detos se ubitan en  forma  wmas
vagular,
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Ejemplos de variogramas con diferentes tipos de comportamiento en el origen:

a) Niveles en un poze profundo en funcién del tiemboi b} espesor de una forma-

cibn geol&gicag 'cl precipitacién en funcibn de la distancia; .Y 4) precipita-

cicnes medias anuales. (Seglin Delhomme, 1978),
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CPENDITE 1

EHPLED. DEL PROGRAMA DE - CALCULE DEL VAR 1GERAMR . EXFERIMENTAL

B3 e ama MORECIZ para el m&lculo del variograma -

peperimenbal  de 12 variables regionalizadas bea sido ataptado  por
E. Breanaoorsz a partic del prograna MORECZ. (David, L977) .

Celd mecridbo @n lenguais FORTRAN v ha sido implementado en vna
| 2 01 I =5 S Tiens dos archivos para entrada de datps v salida de
psntltados v es interactivo para ia celecrion del  nosbre de  la
varinhle (I0EF)Y v de mu limite superitr (BORN) a fin de  dezeshimar
walores oltos qus pusdan Suponerse erraticos.

Per m iz lecktura de datos, las variables numéritas tienen
fewmalp libre. La desoripoidén de variables es la siguiente:

Par&astros Pefinicidn’

1C0oM Titulos

L0 . w0 Gvariograma de log &

IDIR ‘ : nimero de direccipnes (max 10)
STelR " pasp de la distancia h

TFIN ' total de variables leidas Undx 12)
YEHEL : parametroz para caracterizar
YOHEL . la representacidén del variogram
el ' : angulo de tolerancia (méx 10)
FHT direccidn

RO _ caracterizacién de la meestra

M . coorgdenadas de las muestras

Lo : ‘ ' {md» S0O0)

7 _ : variable regionalizada

i AL numero de variable leida

G adjunta copia parcial de erchivo de salida de resultados.

APENDICE 11-° .
CAGETERISTICAD DEL FROGAMA DE KRIGEABE Y VARIANZA DE ESTIMACTONM

21 mrogrema. KRIGE pera el krigeage de datos s=sobre una rerd
irreonl ar hidimenzional ha sido adaptado por E.Rocaregra  para  su
piepl oo en una computadora HF1O0Z, a partir del programa priginal de
Frer fAro (1980, 6

Dardle 1a elevada capacidad de memoria reguerida y a la
incompstihilicdad de los sistemas, no ha sido posible instalarlo  en
una  computadora 18M FLL Mo chstante gueda s disposicidon de  Jos
participanize un 11iuntzdp del mizmo con la descripoidn de vartitables.

El programa estima 1a variahle vy la varianza sobre 109 puntos

el ua orilla  rectangular partiendo de una v el e datos

trregulares,  para diferentes modelos de  variogramas tedricns:
limeal, eoférico, exponencial, gaussiang y duble guféricn. G=
perenarin definir todos los paranetros del mudelo bedrico.

G agjunta copia parcial de un archivo e salida.
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ANALISIS DE DISCRIMINANTES

Y SERIES TEMPORALES

INTRODUCCIGN

lLa T estadistica convencional limits su andlisis a dos o dres
variables debido principalsente a incaovenientes de graficacidén. €I,
analisis multtivariado representaba originalmente un c&lowle tedieso
y de dificil comprensian.,

Hoy tia, con s la ayuda de computagoras ¥ ‘paguet pe
estadisticos" (BMDP, SPES, SY3ITAT, NTSEYS. 568), al menos el cdédiculc
es mas  simple. Con sdlo cerciorarncs de un correcto caloule,
nuestra tarea como usuarios se limta & cosprender vy aprovechar los
resultados. £ proposito de este capitulo, explicar 1las pruebas
tlasicas, no en sw procedimiento matematico, sino qué hacen, para
queé sirven, cémo se wsan o guéd se les puede pedir. £stas son Lodas
las preguntas que debe conocer un usuario novato, ya gue euxisten
numervnsos  condicionamientos vy opriones de uso..., pero esc  supera
los chistivos de puestro curso introductorio.

INTERVALO DE MEDICION

La utilidad de las variables deperde de lbps distintos
intervalos de medicidn: :

Cualitativas

Momineles: £s el mengy nrivel de medicién. Son simples nombres, =in
nivel de comparacidén. bLas dicotomias son un caso especial, donde =l
nivel de medicion gueds a consideracidn del investigagor (tHull v
Hie, 1981). '

Ordinales: o Ranking. Hay un orden segan categorias {grands,
medians, chico). ' ' ’

Luantitativas

Intervaloz: Las dictasncias entre las categorias son fijas. For
ejenplo, entre J0 v 31°C eviste ia misma divstancia gue entre 80 v
81°C, pero ec imposible definir un Q20 porgue g una Convenai om
Fisica i{que no necesariamente implica nada de calor). '

Ferl aniones: Simllar &l nivel de - intervalos, pet o PLISEE 0
fisicaments definido.

ESTANDARIZACION

Cuando  =e aplica cualguier analisis multivarisde utilirzeando
variables cuantitativas, es= conveniente estandarizar la matriz; es
decir, recochvertir cada dato en una varitaciom de su nivel  edio
segin la féarmula '

Xijs = (Xij - Xi) /7 51 . donde Yij: detos originales,
: Xijes dalos estondaricadosz,
T it media de la varisble 1, v

Si: desviow stardardd de e variaslse 1
(Cricci vy Léper Srmengol, 1983).



 ANALISIS.DE DISCRIMINANTES

Puede realizarse szgin dos o més grupos o variables narinal es
dependipntes, A su vez, las varisbles indepsndientes puediorn g wer
ingresadas  en 2] andlisis. DIRECTAMENMTE o A PASOS, ("siepwises"). E=s
conveniente efectuar previamente una prusba de  independer-ia de
variables (correlacidn), de modo de no ingresar &l c&iculo
variables que puedan contener infursacidén semejante.

Andlisis de discriminantips directo

£1 objetivo matendtico de esta prusba ee pesar v combinar
linexlimente eousciones discriminantes (Factores) de tal mods Jyue
loe grupos sean forzados & ser 1o mds estadisticamente  diferonles
(Fig. '1). De wotro modo, es encontrar la linea que melior separ v lon
grupus  en términos de las provecciones de los centroides L grupal es
(Mather, 1976). f

lLas funciones de discriminacisn siguen la fdrmula:
DY = d} o« Zn + d2 . Iy + ... d3 . 22

donde DI es 21 score de 1s funcion
discriminante 1, L :

d = coeficiente de "pesn', ¥y

Z valores estandarizados de las variables w1, v,

&

if

% de grupuar- i,
= # de variables {(si hay mé&s

fi

El # de funciones discriminantes

grupns gue variables) a4,
L : segin criterio de tolersncix
(o significacidnt pretfiiado. 2

Para probgr la significzcion de la prueba (D ge Mahalanubis,
lambda de Wilks, o V de Rac) pueden utilizarse tests estadisticosn,
Los coeficientes de peso pueden ser  interpretadeos  como U
regresion mittiple, o comn en el andligis factorial; ez decir, g
identifican las variables gue mejor contribuyen a la diferenciacian
de ta funcidn {(discriminante). &1 comportamiento dol  arupo | Seqin
das  ecuaciones discriminastes puede aprociarse a través dee las
toordenadas de sus centroides,

- Como la origntacidn sspacizl de las pouzciones oisce iminsbibes
puade  ser  arbilrariz, uwng opcidn VARIMAX permite rotar  lus eiwes
manteniendos fijas las uhicariones relativas dw casos y  cents ol oo
Tgrupales. :

Una wver gue son cstablecidass las scuaciones  discorimdicnles,

puede realizarse un AMNALISIS CLASIFICATORIG que permite clasitficer
M cazos  en log gruagos va  establecidos o tealear 1l

significacidn de la prueba en nbicar corrsctamente los  grucos ya
establecidos. Hstimean &si la  preobabilidad de wn cast de ser
clasificade en un grupc deberminade,

Andlivis de discriminacidn "z pasos”

El método "a pasos"  selsccionag la variable che e J or
discriminacién . de atugrdo a criterios ya wstablecidos de  anlenno

2



{(valor minimo de Lambda de Wilks, minima distancia de HMahzlanobis
entre grupos, mayor relscion F entre grupos, mavor incremenito de la
correlscidn miltiple promedic, mayor incremento del valor V de Rao;
Hlecka, 1981). tuegon, una segunda variable es incorporada &l
andlisis, y  asi sucesivamente. las variables son ingresades & la
prueba segun su contribucidn en la discriminacidén, Fueds suceder

nue variables gue han ingressdo &1 a&ndlisis pierdan "peso” en la
discriminacién v, por 1o tanto, son retiradas de!l ssiélisis. Coando,
segin criterio seleccionado, lzs variazbles no utilisadas nes

producen discriminacion alguna, la prueba termina su seleccién *"a
pasos"” y procede a dar los resultados finales.

PROCEDIMIEMTO SYSTAT-

El procedimiento del paguete SYSTAT permite rexlizar el
analisis de discriminantss segin ciertas etapas:s

1. 8¢ modelan lingsxdmente las variables dependientes como reospuesta
a una constante vy la varisble independiente {o wvariable de
agrupamiento). Testeando &l efecto de la veriable de tategmrizacién
(g de agrupamiento) se deben guardar los "scores" candnicos
{factore), los coeficientes p distancize de Mashalanobis {(distance)
y las probabilidades de clasificacidn (PROBL).

8 -

2. . Eze archivo puede listarse en el médulo de datos (DATAY .
" categorizando los  distintos grupos =egin nGmeros (1,2,3 y 4) vy
archivando exclusivaments  la filiacién grupal de cada caso vy
aguetla pronosticada (PREDICY) de 1a ecuacién discriminante
calcul ada. 50 . . :

3. En el miédulo de tablas (TABLES), =e plotea sste Mltimo’ &rchivo
de modo de evaluar la efectividad en 1la :nrrecte predlccxén de loz
casos de cada grupo. ' i -

4, analmente, en el médulo de graf:cacxﬁn, se plotean también cada
unog de los casops segun los factores pr:ncapale: calculados c de
mayor szgnzf::ac:én.__ ’

EJEMPLO
Se tomaron distintas muestras de.agua en poz2es ubicados en la
cuenca de la laguna Mar Chiguitx, gue constituian 4 ambientes o
areas distintivas de la cuencas &. Zona Serrana del Sistemx de
Tandilia (n=9}, b. Flanicie Fampeana, cuenca del #@Arroyo  Grande
{n=7), . Planicie Pampeans, cuenca del Arroyo Yivorats (n=8) y d.
médanos de .Mar Chiguita n=10), Se realicd un andlisis de
discrininantes con el objeto de: '

1. & Es posible reconcter o discriminar ins d:stintos ambientes o
grupos mediante el andlisis de suse deatos hidroquimicos?

2. ¢ Cuales sgan las variables & importantes (sicelinidad,
clorureos, sulfatos, C=, NMa, Mg, K) para reconocer Bsus gr upos’y

3. & e porcmntaje de las muestras entan gtectl vamentle
Caracterl"endo dl grupu ﬁl qua p rien&'&n _ ’
- : . 4 s om0 % v s

= .

: i 2 5 B s pelamaiss @ 3 . 5 = J
8. 5o Cuelos son’las retacﬂmneﬂgh;droquimluaﬁ éritre Yus smbientes o
9"'“.!"3‘-."5?, K ' - ) '

AR T LA I La T Mg

_ - . Lx
L I oam o - ) e £
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RESULTADOS N o

En el método directo todas 1as -variables  son combrinadaz
linealmente {como componentes principales) pera bustcando la  mayor
discriminacison. Este procedimiento fue gjecuwtado utilizando el
métado A FASOS del paguete EMDF. Sale 3 variabtes fueron necesarlas
{(Na, SD4 v La en es& orgden). ¥ de scuerdo a las razones F (4.0 que
justificaban 13 }nclugién en la prueba. El analisie de coeficrentes
de correlacién entre variables indicd que algunas varisbles posasan
esencialmente  1a misma informacidn: por ejempin, Na y C1 (0,935 ¢
Na vy S04 (0.93). Un B1% de las muestrasfueron correctamente
clasificadas, aungue priste aun cierta superpesicion entre los=
campos orupales (Fig. 2Z).

Se resalta la importancia de estalecuacibn'discriminante Dara
analizar 1ta aftinidad de una muestra no bien defimda arealmente o
anomala, utilizando s6loc 3 analisis quimicos {Na, 504 y Ca).

SERIES TEMPORALES

Una variable medida en diferentes niveles conforma una SERIE,
SECUENCIA o CARDENA. E= posible estimar la scuacion de toda variable
temporal si se . posse un registro suficientemente =xtenso, compieto
y medido en intervalos iguales. 33 egos niveles son pgpaci ados
irregularmente, SU anilisis estadistico pusde realizarse mediante
el andlisis de ia regresidn, &= decir el analisis de jz variable en
funcibén de su espaciamiento (variable x). Si =l espacianientoc ©
nivel de wedicion es uni forme, S@ puede recurrir a andlisis de
rendencias por minimos cuadrados, autocorrel aciones, correalciones
cruzaras, serigs de Fourier, O promedios moviles (" auto-regressive

_integrated moving average’s eRIMET . Cada unx de peatas pruebas

permiten . un andlisis gdiferente de nuestra variasble aungue & vECeS
lpe vesultados suelen pargcer asimilares.’ for . eiemplo, &lgunss
pruebas bhacen hincapie en 1& frzcupncia de 1a. variablie (Fourie?,
mientras gue otras analizan sus valorgs En funcién ve 1ps valures
prérimns {autocorrelacion, promedios movites!, © &n rendenclas

‘gistematicas de sus valores (minimos cuadrados). .

. AUTOCORRELACION Y CORRELACION CRUZADA

. fMuchas VECES, parte de una secuencia parece repetirzs, €5
decir cque la variable tiene cierta ciclicidad (Dawvis, 1970). ©Si
Compar &Nos Und variablie (y) consigo misma variando sucesi vamente
tas unidades de posicionamiento an distancia x} o &N tiempce (L),
1a AUTOCORRELACION es entonces la correlacian entre una& LErle

temporal vy esa misma serie desplazada un ciertp intervalo WMlag”)
de tiempo p distanci&. :

cov (Yi; Yi+D)

€1 correlogramx, en cambio, grafica 1a relacion entre &l
- 1

coeficiente de autocorrelacion sequn cada wno de los  “"lags
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miperinmentados (Davis, 1975 Fig. X,

Oteas vicrs cdinteress buscar Ua coreel acidn eutr o dﬁg
SRCUENCI a5, por elemplo entre perfiles geoeldotricos e 3
pErforaciones e BEECVETET &S celratigrificas PRGOS i D
ssemedanton, Le  CORRELACZIOM  CRUMADA  entonces  consi sho e e
desplatarienlo  de ambas series LTewporal©e de aclor do etcialpar i
wAsime correlacidn. :

GOV 1,2

El rcorrszloograms snalizg la relasidn entro e) R i cienile Lhe
carrelacién en  furaiidn de la distancia que se  desplaloen wolias
series {(Devis, 19735)

PROCEDRIMIENTO DE BOX—JENKINS .

Cualoguier =erie de tiesmpd pusde ser anasd izads Sy <
procedimiento ldeado por Bow oy Jenking (13774} quEe perm e i
IDENTIFICACION del modelo maés apto, ls ESTIMACION de lous pardmeirsnoe.
pstadisticos y 1z PREDICCION (FORECAST) de  futuros VELOY e,
Originslmente, ls serie 6 gue Rox vy Jdenbine uti]‘gaban para wu
model o -demanda dre pasajeros de ouna asrolinsa-, Ppused P
1neremnstbo ey F.HJT!E'..‘H‘..'I...:!]. Y wns componunte estacional con plces hoeciwe
el fimal del verano (Boex oy Jenikins, 1978) . = decir gue la seris o
o 23 estationaria v gs heterpscedéstics (la variancia es difer et
a lo largo de la seriel, fo cuosl debe considerarse pars so
made] agn. : '

Dadas laz caravteristices de la variabilided de v, s& proupunc
1. wia tramsforszcidn logaritmica, 2. difersnciacion de les . doros
segin  la coemponsnte estacionsl vy 3L diferencicuion de  Jos talow
segan comgonentaos no estactoconales,

Bl  paogeele SYSTAT cermite "Lr ansforn=ciohes petlanlard. Loa
drferenciacidén {DIFFERENEE) conzlele e Ja  sustraccidn ds cods
waloy  del silguiente en la series. De este modo, 21 opricer valow :
la, werie s glerde porouns tisne valor ‘aaterior  algupo.  fale
P“U'“ﬂiﬁii“t STy ﬂt para  branstormzae las Xt STt Loty
5 4

H
ESTALIONGRILA 11y

P kangon,

-...

Oty as inberepss o moodo semgdalie susby ow v ey
anterioar, IR 306 un Jag determinade. For ejosplu, I s e b
de encre do 1989 debon suveivaerse a los de o grerc de 1990 deoaooe sl
2 oun lag ws 12 ' '

Ohr as X Lignen macho " N e S LA RN R R
al eaitoria LG Sy EHE C&sE0,. i progedieeento LR LRSS B

"Eoeviza” la serier @l edw cooocido es el de PROMEDIUS  HONILES
chesilits L*.G.--l_u-:.- prperifioeren ta cantadad de datos & prcaesd arse,

CEE R

.yl rr

La  SQERIE DE FOURIER 3 un gaszu especisl de dranstormesio
dornde los. detos son desconpusstos sn cus conpLnenboe orooaioas
TR@N0 Y sSEnn) L

procedisd ento ARIMG 20 sctnseis coandsd sgiste mecdirn s 3 g
L€ nexn funeidn g o andar iores oy sl BEr Oty oy e e
chos periddicos vy osw "ruidoe (W bR insas, TG Mo eon
Sogque gnisten viertas proebas estedisiboal oo e Bt
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mayeyr  aceptacion qus olras en diferentos osd aes fLo q,, G 1 I
per minieos cusdeades STREMD SURFACE Gt YsSIe) (R NT M TS X B R e
Eotadone Unddos & Inglaterra, cwanco 1oo francoemn: E,L.u_-;t”-,, PO e
prefiersn las @ OnLRacl Qnes 1 e promedios mtvil e, Eupe T a bt
el krigeage. Mo obstsote, las fdrmulas sy difereniles rme solo e 61
proacediintento matemd i oo de T d:‘:’.tt.:;!s (Mavie, 147 . -

En el precedimiento Bod-Jenkin: Bliet v e el Ll
transtormact 60 logariticica vy ratabl ecidos 1o
i ferencioct dan (DIFFERENMOINGY tanto estacional como e
ger logra reducir el cesvie estanderd de Ja ssrie. B graficear  ast
1 nuewvs  ueprie di@@wanriad“ e drauesltra su btransformec o Cono
estacionaria v yva estariamos en condiciones de mudelarla ESTIHATE)
CECONDOTEnat §as ;PmJDPPHLE sxltavionales vy efectos de  valor oo
veErsines (pruomecdlos miviias).,

K

tha  ver vonpoidos todos 10s pardeetros ouwe definen la ser =
fundamsntaleorte los gue defingn las camprmentos estecional ~ nw
estacional de los prossdios néviles, se pueden predeciv (FOREOSETY
feluwros valores de la ssrie (Hull v Nie, 199

CORRELACION CANDMICA

£1 anAlisizn factovrial, a diferencie dsl aghalisis
regresibn - manipuls less verioblee ©iN distingulir
deperdierdles oo las  dndependi entes. bLas gue  Maxplican
"erplicadas”  con "percladas® de modc  qQues las gue Bebdr
relacimiadas condribtuirdn en los nisoos f actores {(Warwicil,

- 1

£1 For et i ent o mé&s obevie entonoas e i s separ sr - e
variablze erdisontes de las independisntes vy ejscabar uan zndlisd
factorial separadanenie. Sin sabaroo. ..

1) La rmgressidn :mfz itiple perastiris recono
ricisperieii o s B una gependrente, pero oo
o o e d ey : doatdes dependi antes,

2y El sndlisis “ch.tﬂﬂ' lal elige factores de moto
wartabies pero maximicando la variancia gue  21los
puad E' agistinguie variasbles indepentientes de depandientes

&1 af e

3

Yobta solucidn ozl probloss puede Compron
ALACTON CakaMICh. EX La.t';izﬁz.:’«"'i--'_ bhasandose en .
R Rl ol oos Or bpos shlesy Uno v u:._in. pEngionles oy o
fhr--“ wnfd Es COne D dr E.i n-—:a.aluu:em.t.: GRHZOCT QU tdex

war bl o [BREN
Cleals 2 o

v :.‘_»sn;.--;: B, ERCERLO ey W Ir 1Tl
) ez ; H.udn_u.q e oo “] visuar bl o FEmira
Jao wvarisnoie pt:ﬂ:,j hle, la GO Loeves la ; el
grupeoes e wvar ) aldl o P mode gue lesn dos i
Canermitas Pposwent o owayur oot sl oot dn pesiole v
(TR Eal o TRl o R B TUR ARG E SR T )RRl R v

Como Vuw peoos o cargse on et FOAG Joe cowedfiaamoates gl Tl
la ifi‘t‘t‘sz“tsax’;r.: ia g as warioales i lan wvartanies candrioes, ]

r 1=

PP eTIhe o porr sl At 6ny Coandrnd ¢ o o ‘.e-‘- T RS ST PR NS

wariantes  condnd cas,e vy s cwade Lolo docnis vad el &3 i sark i
roprwsenila &)l poronartaie e la o varlannis -}'..lt-: s var 1ant e caidny o
es exnlicada poe 1o otre (Warwick, 1931,
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