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ANEXO DEL PARRAFO : D 

I) EXTENSI ON DE LA ESTADI STICA DE LLUVI AS 

a) Período de ~ estadística l arga. 

Nomenclatur a : 

Número de órden de la observación: n 
Número total de observaciones: ~---------------------... 
Número de observaciones del perío o: p 
Número de períodos com;üetos : 1< 
Número entero menor que k: m 
Valores est adísticos: ln 
Valores calculados--p-a_r_a_ el-:;--p-e-r i7~ od--;-o- :-. ------------------- n 
Er ror de los valores calcula.dos : en 
Error medio: -------------------- ~ 

De aquí: 

1n =-1:._ ( lnt ln + ~ + 1 nf 2p + •••··• + 1 n +kp) 
K fl 

1n • 1 ( 1n+ ln +p + 1n f 2p ! ••••• f ln +(k-l)p) 
k 

Se deterwina (p) de modo que (E) resulte mínimo. 

Hn~(N - kp) 

~btenidos los períodos pr inci pales , buscamos una función periódica del siguiente t ipo, 
en que [ ] indi ca una sumatoria. 

L: A f [Be sen (Cp + Dp nil 
Desarrollando el seno l legamos a una función del tipo : 

L = A "- [Ep sen Dpn f Fp cos Dpn] 

Las relaciones entre los coeficientes serán: 

§>= Bp cos Cp 
Fp = Bp sen Cp 
tg Cf = F A B,2 = Ep2p.¡. Fp2 

Por ser función periódica y t ener períodico (p) s 

sen (Cp + Dpn) ·= sen { cp + DP (n + p)} 



D = p 

- 2 -

360º = 2íÍ 
p p 

Tr abajar~os con l a segunda de las rel aciones (L) . Si ( A1) , (Dp1) , (Ep1) y (Fp1) 
son valores apr oximados de ( A) (Dp) ( Ep) y (Fp) , y ( 1) es l a diferenci a entre OL) cal­
culado con valores aprox..i.'!lados y ~L) medido: 

a =- d L ~ l 
d A 

f p = ~ : cos Dpn• 
d Fp 

dA = X 

d~= y 
dFp=- z 
dDp• t 

du : ~ = n Ep cos Dpn - n Fp sen Dpn 
- d D p 

1 : A + [ ~ sen Dp n + F p co s Dp aj - L 

l os er ror es serán : 

v= ax + [ epYpJ + [ fpzpJ + {dp t p] + l 

Las ecuaciones normales de Gauss para determinar t odas l as i ncongnítas (x) , (y) , ( z) 
y ( t ) serán: 

[a a] x + fa e1J y1 + [ a e2J Y2 + ••. • .f. [ar1J z1 + •.• + [ad1J t 1 + •.•• + [al] = O 

[ae1J x + [ e1~J Y1 + ~1e2J Y2 + •• • + &1r1J z1 + ... + [e1d1] t 1 f. . . + fei1 J - O 

[ae2Jx + b1e2J Y1 + [e2e2J Y2 t ... + {e2fJ z1 + ••• + [e2d1J t 1 ± , .. + (e2l} = O 
• • • 

[ar1J x + [e1r1J y1 + [e2f1}Y2 + ... + Í!1r1] z1 + • • • .i. [r 1d1}t1 + ••• + fr11J = O 

[i.2Jx + {:1 f 2 J Y1 + [e2r 2J Y2 + ••• + [r1r 2 J z1 + ••• + (r 2d1 J t 1 + ••• + (r 2 1) : o 

[aa.1Jx + Íe1d1] yl t [e2d1J y2 + • •• + ff1'½_J z1 + ••• + (d1d1Jt1 t ... +[d11J. O 
[ad2l x + (e1d2Jn + &2d2J Y2 + ••• +(r 1d2] z1 +. •• + &.1d2Jt1 + ••• +[d2l }: O ... 
Si l as correcciones de (A) , (E) , (F) y (D) son pequeñas , los r esult ados son def ini­

tivos ; en caso contrario s e repite el procedimient o tomando como números valores apr oxi­
mados : ( A1 + x) , ( E1 + y) , ( F 1 + z) y ( D1 + t) • 

Puede r educirse em múmero de incognitas si en la ecuación general de (L) se supone 
que algunos valores de l os coefi cient es ( A1) , (fJ_) (F1) o (D1) son defini tivos y por tanto 
constantes. Los valores r es.1ectivos de ( a) , ( e) , (f) , o (d) ser án nulos i gual que l as in­
cognitas correspondientes . ~ un proceso poster ior se supondr án constantes l os coeficientes 
reci én obtenidos y se e.finar án l os que se habí an supuesto defi niti vos anteri ormente . 



.. 

Suponiendo conocido (Dp) , - par a lo que basta, t omar del métodm usado 
par a encont r ar los perí odos principales , l a seri e de valor es (L¡) (12)-•·obten..i.dos ; 
el ntlíllero de estos valores es i gual al período (p) y por tanto (D = 360/ p) ,- ten­
dremos una f unción de ~L) que eS l ineal en ( A) , (Ep) y (Fp) • En este caso se t ome ré.n 
como incognitas ( l ) (Ep) y (Fp) : 

a - l 
ep-= sen Dpn 
f p = cos Dpn 
1 - -L 

Las ecuaciones normales serán: 

(aa J A+ [ae1] E1 + lae2 ]E2 + • • • + faf11 F1 + •. • + [al ] .:: 0 
(ae1 l A+ [e1 el] E1 + [el e2 1 E2 + ••• + [e1f1J F1 + ••• + [e1 l ] .:: O 
[.a.e2] A+ [e1e2JE1 + &i2e21 E2 + •• • + Le2f11 F1 + • •• + (e21J.:: O 

\ 

Resuelto el sistema podr emos calcular las correcciones de los valores (D
0

) 

considerando const antes (A) , (Ep) y (Fp)• Par a nuestro caso sólo aceptar emos valor e s 
ent er os del per íodo (p) l o que limita los posibles valores de (Dp) . 

Si el segundo método arroj a er r or es excesi vos, se combinarán las series 
de valor es (¡.1), <t 2) • . • de l os períodos princi pales. 

,, 
L.:: AL1 + B12 + CL3 + DL4 + •• ••••• 

a = dL .:: L1 
dA 

b .:: dL .:: L2 
dB 

l - -L 

Las ecuaciones norinales nos darán A, B, C, D ••••••••• 

, 

I 

' . \ 
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b) APLICN' I 0N A ATACALCO 

1) Determinación :1,;enercl d e los período s . 

De la estadí sti ca d e l l uvia s d e At ac alco obt enemos las s mnas de las 
preci~1itaciones d e los dist intos &°íos hidrol6gicos , que parten d e rn~yo de un año 
y t ermina n e n abril d el aiío sigu i ente. 

Esta división del año se just i fi c a ampliamente y a que , en abril y 
mayo l o s e s currinientos son los rr..enores del año de modo que no hay gr andes errores 
por pos i bles atr ;,.sos rl A una creci da y l as necesid ades de Riego de. le. zona son ta­
l es qu e sólo es necesario r egar hast a abr il. 

Si hac emos ( pi i gual uno , (L) s erá el promedio de t odas l e.s pr ecipi ­
t aci ones. En el cuadro s i gui ent e anotarnos l os años hi dr ol ógicos , sus pr ecipi t a­
ciones, (l) , calculamos su promedio ('8.) , los errores ( e) y los cuadr ados de éstos . 

'ío hidrol ó­
gi co. 

Año Nº Precipitación anual (mm) e 

1931 
1932 
1933 
1934 
1935 
1936 
1937 
1938 
1939 
1840 
1941 
1942 
1943 
.l.9.4-4. 
1945 
.1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 

SU MA 
p= 1/ 

p,: 2 / / k - 12 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

N- kp .= 1 

2. 200,e 
2,707,7 
2. 249,0 
2.819, 5 
2.794, 6 
2. 985, 5 
2.516,0 
2. 574,0 
2.865, 5 
2.987,0 
2.902, 5 
2.247,0 
1.717 ,o 
J .120, 5 
2. 921,0 
1.718, 5 
2.017, 5 
2. 647,0 
2.354,0 
2. 913,0 
2.706,0 
l. 999, 0 
3.288,0 
2.409, 0 
2. 437,0 

64.176,7 

N .= 25 // 

.= 419, 71 // 

N- p .= 23 

+ 286,17 
- 140.63 
+ 318.07 
- ~5?;-lD 
- 227,53 
- 418,43 
+ 51,07 

6, 93 
- 298,43 
- 419, 93 
- 335, 43 
+ 320,07 
+ 850,07 
- 553,43 
- 353, 93 
+ 848, 57 
+ 549 , 57 
- 79 , 93 
+ 21a ,01 
- 345, 93 
- 138, 93 
+ 568,07 
- 720, 93 
+ 158,07 
+ 130.07 

+ 0.05 

21.893, 2639 
19.776,7969 

101.168 , 52L.9 
63.720,9049 
51. 769, 9009 

175 .083 , 6649 
2~608, +449r 

48,0249 
89. 060 , 461+9 

176.~,2049 
112.513, ?849 
102.444,8049 
722. 619,0049 
306, 281+, 7649 
125.266, 4449 
720.071,0449 
302.027,1849 

6.388,8049 
45 -398, 8249 

119. 667, 5649 
19.301, 5449 

322.703 , 5249 
519. 740,0649 
24. 986,1249 
l 6. 918,2049 

4.227. 002,09~5 

ti: 1 ( 2280. 9 + 2249. 0 + 2i 94. 6 + 2516.0 + 2865. 5 + 2902. 5 + 1717.0 + 2921.0 + ••••••• • • 
13 

•••••••• + 2017. 5 + 2354.0 f 2706.0 + 3288.0 + 2437.0) .= 2. 542, 23 
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L2 .= L (2707, 7 + 2819, 5 + 2985, 5 + 2574,0 + 2987,0 + 2247,0 + 3120 , 5 ~ 1718, 5 + •• 
12 . 

••• + 2647 ,0 + 2913,0 +1999, 0 + 2409,0 t 2.593, 98 

L1 .= 2. 542,23 

Lo.=12 .= 2593, 98 

Año e 

·1931 + 261, 33 
1932 - 1131.72 
1933 + 293 .33 
1934 - 225. 52 
1935 - 252.37 
1936 - 391. 52 
1937 + 26.23 
1938 + 19.98 
1939 - 323. 27 

S U MA - 705. 63 

p = 3 // k - 8 

Año 

Suma 
1940 
1941 
1942 
1943 
191+4 
1945 
1946 
19~7 

e 

- 705.63 
- 393.02 
- 360. 27 
+ 346. 98 
+ 825.23 
- 526. 52 
- 378.77 
+ 875.48 
+ 524.73 

Año 

Suma 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 

S U U A + 208.21 Sill-~A TOTPL 
~ e2 = 4.211.094, 7105 

E =._ Ll_ 1-¡_ e2f .= Vl 83 .091, 743' .= 427 ,89 // 
~ 

N- Ko - 1 . - N- p .= 22 

+ 20S.21 
- 53.02 
+ 188. 23 
- 319.02 
- 163.77 
+ 594-98 
- 745 .77 
+ 184.98 
+ 105.23 

+ 

L1 .= 1 ( 2280. 9 ~ 2819, 5 + 2516,0 + 2987 ,0 + 1717,0 + 1718, 5 + 2354,0 + 1999 ,0 + •• • 
9 

2437,0) .= 2.314,32 

12 - 1 ( 2707, 7 + 2794, 6 + 257~,o + 2902, 5 + 3120, 5 + 2017, 5 + 291a,o + 32aa ,o) 
- 8 

.= 2.789, 73 

13 .= ± ( 2249,0 + 2985, 5 + 2865 , 5 t 2247,0 + 2921,0 + 2647,0 + 2706,0 + 2409,0 t 
8 

.= 2.628, 75 

10 - L-, 
- J 

Año e Año e Año e 

1931 + 33 ,l.2 Suma - 5 'J 'I. 3 c, Suma t J 'I 'l. 3 S 
. 1932 + 82.03 1940 - 672. 68 1948 - 18. 25 
1933 + 379. 75 1941 - ll2. 77 1949 - 39. 68 
1934 - 505.18 1942 + 381.75 1950 - 123. 27 
1935 4.87 1943 + 597.32 1951 - 77. 25 
19.36 - 356.75 1944 - 330. 77 1952 + 315.32 
1937 - 201.68 1954 - 292. 25 1953 - 498. 27 
1938 ¾ 215.73 1946 + 595 . 82 1954 +·1219~'75: 
1939 - 236. 75 1947 + 772.23 1955 - 122. 68 

SUMA - 594.30 SUE A + 344.35 SUMA TOTAL + 0.02 

.• 
~ e2 .= 3. 225 .831, 7708 

'I 
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'p = 4 // 

E -:.lh ('1:e2) l = lfl46.628, 7168• .:: 382, 92 // 
~ 

k - 6 N-kp = 1 N- p = 21 

L1 = 1/7 ( 2280. 9 + 2794. 6 + 2865.5 + 1717.0 + 2017. 5 + 2706.0 + 2437.0 ) = 2.402, 64 

L2 = 1/6 ( 2707.7 + 2985. 5 + 2987.0 + 3120. 5 + 2647.0 + 1999.0 ) 
; 

13 .:: 1/ 6 ( 2249.0 + 2516.0 + 2902. 5 + 2921.0 + 2354.0 + 3288.0) 

14 .:: 1/6 ( 2819. 5 + 2574.0 + 2247.0 + 1718. 5 + 2913. 0 + 2409.0 ) 

Lo = L4 
' 

Año e Año e Año 

1931 + 121.74 Suma - 798. 72 Suma 
1932 + 33.42 1940 - 245.88 1948 
1933 + 456.08 1941 - 197.42 1949 
1934 - 372. 67 1942 + 199. 83 1950 
1935 - 391.96 1943 + 685. 64 1951 
1936 - 244.38 1944 - 379.38 1952 
1937 + 189.08 1945 - 215. 92 1953 
1938 - 127.17 1946 + 728.33 1954 
1939 - 462.86 1947 + 385.14 1955 

SUMA - 798.72 + 161. 62 SUMA TOTAL 

P .:: 5// k .:: 5 N- ko - O . - N- p = 20 

L1 .:: 1/5 ( 2280. 9 + 2985.5 + 2902. 5 + 1718. 5 + 2706.0) - 2. 518, 68 

L2 .:: 1/5 ( 2707. 7 + 2516.0 + 2247 .0 + 2017. 5 + 1999.0 ) - 2. 297, 44 

L3 .:: 1/5 ( 2249.0 + 2574.0 + 1717.0 + 2647.0 + 3288.0 ) .:: 2. 495 ,00 

14 .::_1/5 ( 2819.5 + 2865 ,5 + 3120. 5 + 2354.0 + 2409.0) = 2. 713,70 

15 .:: 1/5 ( 2794.6 + 2987.0 + 2921.0 + 2913.0 + 2437.0) = 2. 810~52 

Lo= L5 

Año e Año e Año 

1931 + 237. 78 Suma - 932. 54 Suma 
1932 - 410.26 1~40 - 176.48 1948 
1933 -¡ + ··246~00 1941 - 383.82 1949 
1934 -:- 105. 80 1942 + 50.44 1950 
1935 ~ 15. 92 1943 + 778.00 1951 
1936 ":' 466. 82 1944 - 406. 80 1952 
1937 - 218. 56 1945 - 110.48 1953 
1938 :... 79.00 1946 + 800 .18 1954 
1939 - 151.80 1947 + 279. 94 1955 

SUMA - 932. 54 SUMA - 101.56 SUMA TOTAL 

.:: 2. 741,12 

.:: 2. 705 ,08 

.:: 2.446,83 

e 

+ 161.62 
+ 94.12 
+ 351.08 
- 466.:p 
- 303.36 
++742.12 · 
- 582. 92 
+ 37.83 
- 34.36 

0.04 

e 

- 101.56 
- 152.00 
::!: -:359;70 
- 102. !.¡}3 
- 187. 32 
+ 298. 44 
-i-', 79).00 
r JOt¡C70 
+ 373. 52 

o.oo 
~ 
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_ Z e2 - 3.422. 780, 7280 
E ,::1! 1 (Z e~)' .:: Vl71.139,0364 - 413. 69 // 

r·20 

P .:: 6// k .:: 4 N- kp .:: 1 N- p .:: 19 

L1 .:: 1/5 ( 2280. 9 + 2516.0 + 1717.0 + 2354.0 + 2437.0 t.:: 2. 260 , 98 

L2 .:: 1/4 ( 2707 .7 + 2574.0 + 3120. 5 + 2918.0) 

13 .:: 1/4 ( 2249.0 + 2865 . 5 + 2921.0 + 2706.0) 

L4 .:: 1/4 (2819. 5 + 2987.0 + 1718. 5 + 1999.0 ) 

L5 .:: 1/4 ( 2794. 6 + 2902. 5 + 2017. 5 + 3288.0) 

16.:: 1/4 ( 2985. 5 + 2247.0 + 2647.0 + 2409.0 ) 

Año 

1931 
1932 
1933 
1934 
1935 
1936 
193'7 
1938 
1939 

Lo .:: 16 

e 

- 19.92 
+ 121.10 
+ 436.38 
- 438. 50 
- 43. 95 
- 413.38 
- 255 .02 
+ 254.80 
·- 180.12 

Año 

Suma 
· 19/-iD 
1941 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 

.:: 2.828,80 

.:: 2. 685 ,38 

.:: 2.381, 00 

.:: 2.750, 65 

.:: 2. 572,12 

e Año 

- 538. 61 Suma 
- 606.00 1948 
- 151.85 1949 
+ 325.12 1950 
+ 543 . 98 1951 
- 291.70 1952 
- 235 . 62 1953 
+ 662. 50 1954 
+ 733.15 1955 

\ 

SUMA - 538. 61 SUMA + 440 • 97 SUHA TOT J,J, 

¿ e2 =- 3.155 . 955,1332 
E .= fl/ 19(2 e2/ .:: Vl66.102, 9017 

1 

.:: 407 , 56 / / 

p - 7 // k .:: 3 N- kp .:: 4 N- p .:: 18 

L1.:: 1/4 ( 2280. 9 + 2574.0 + 2921.0 + 1999.0 ) = 2.443 , 72 

L2 .:: 1/4 ( 2707. 7 + 2865 . 5 + 1718. 5 + 3288.0) .:: 2. 644, 92 

L3 .:: 1/4 ( 2249.0 + 2987.0 + 2017. 5 + 2409.0 ) .:: 2.415, 62 

14 .:: 1/4 ( 2819. 5 + 2902 .5 + 2647.0 + 2437.0 t . ,::_2.701, 50 

t 5 .:: 1/3 ( 2794.6 + 2247 .0 + 2354.0) .:: 2. 465 , 20 

16 :: 1/ 3 ( 2985. 5 + 1717.0 + 2918.0) .:: 2. 53$. 50 

L7 .:: 1/3 ( 2516.0 + 3120. 5 + 2706.0) :: 2~'780~$3 

Lo .:: L7 

Año e Año e Año 

1931 + 162 . 82 Suma - 713 .77 Suma 

1932 - 62.78 1940 - 571.38 1948 
1933 + 166. 62 1941 - 201.00 1949 
1934 - 118.00 1%2 + :218. 20 1950 

· 1935 - 329. 40 191,0 + 821. 50 1951 
1936 - 447 .00 1944 - 339.67 1952 
S tJl•I~ - , z7_ 7y -'¡ á>l, , I ), 

e 

- 74. 88 
- 93.02 

84. 20 
- 20. 62 
+ 382.00 

, - 537. 35 
+ 163.12 
- 176.02 

º·ºº =-=== 

.. 

• 
e 

+ 61.14 
t 54. 50 
+ 111. 20 
- 374. 50 
+ 74. 83 
+ 444. 72 
t 31 /. 8° 9 



Año 

J IJ "º' 1937 
1938 
1939 

SUHA 

P ,:: 8 // 

½. = 1/4 ( 

L2 .:: 1/3 ( 

L3 .:: 1/3 ( 

L4 .:: 1/3 ( 

15 = 1/3 ( 

L6 = 1/3 ( 

L7 = 1/3 ( 

18 = 1/3 ( 

Pño 

1931 
1932 
1933 
1934 
1935 
1936 
1937 
1938 
1939 

SUHA 

p = 9 // 

11 = 1/3 ( 

L2 .:: 1/3 ( 

L3 .:: 1/3 ( 

L4 .:: 1/3 ( 

L5 = 1/3 ( 

16 .:: 1/3 ( 

L7 = 1/3 ( 

18 .:: 1/2 ( 

e 
- 621-. t</ 
+ 261+. 83 
- 130.28 
- 220. 58 

- 8 -

Año 

19~5 
1946 
1947 

e 
- 1 at.1.i 
- ·477. 28 
+ 926.42 
+ 398.12 

• Año 

1953 
1954 
1955 

e 
+ 3~ '1.N 'J 
- 643.08 
+ 6.62 
+ 264. 50 

- 713.77 SUMA + 61.14 .S'lP.~A TOTAL 0.07 
% e2 - 3. 808.006,9695 

E = r~1...,.1~18(1J'~_,~~, =v211. 555, 9427 '= 459. 95 11 

k = 3 N- kp = 1 N- ,i = 17 

2280. 9 + 2865. 5 + 2017. 5 + 2437.0) .:: 2.400, 22 

2707. 7 + 2987.0 + 2647. 0 ) = 2.780, 57 

2249.0 + 2902. 5 + 2354.0) .:: 2. 501, 83 

2819, 5 + 2247 .0 + 2913.0 ) .:: 2.659, 83 

2794. 6 + 1717.0 + 2706.0 ) . = 2.405, 87 

2985. 5 + 3120. 5 + 1999.0) = 2.701, 67 , 

2516.0 + 2921.0 + 3288.0) = 2. 90? 33 

2574.0 + 1718. 5 + 2409.0) = 2.233, 83 

e Año'. e Año e 

+ 119.32 Suma - 900.33 . Suma + 162.82 
+ 72.87 1940 - 206 . l~3 1948 + 133, 57 
+ 252. 83 191..1 - 400. 67 1949 + 147. R3 
- 159. 67 1942 + 412. 83 1950 - 253 .17 
- 388. 73 1943 + 688. 87 1951. - 300.13 
- 283. 83 1944 - 418. 83 1952 + 702. 67 
+ 3S2. 33 1945 - 12. 67 1953 - 379. 67 
- 34$.17 1946 + 515.33 1954 - 175 .17 
- 465. 28 1947 + 382. 72 1955 - 36. 76 

- 900.33 SUMA + 160 .82 SUMA TOTAL 0.03 

Z e2 ~- 3.1261297,6745 
E= ( 1/17(<¿e2J =Yl 8J .899,8632 '= 42u. 84 // . 

k - 2 N- kp = 7 N -p = 16 

2280. 9 + 2987.0 + 2354. 0 t = 2. 540, 63 

270i. 7 + 2902. 5 + 2913 .0) .:: 2. 8il ,07 

2249.0 + 2247 .0 + 2706.0l ) = 2. 400 ,67 

2819. 5 + 1717.0 + 1999.0 f .:: 2. ll;l8, 50 

2794.6 + 3120. 5 + 3288.G) .:: 3.067, 70 

2985. 5 + 2921.0 + 2409.0 ) = 2.771,83 

2516.0 + 1718. 5 + 2437.0) .:: 2. 223 , 83 

2574.0 + 2017. 5 ) • .:: 2. 295,75 

L9 .:: 1/2 ( 2865 . 5 + 2647.0 ) .:: 2. 756, 25 
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" 
Año e Año e Año e 

1931 + 259. 73 Suma - 716. 47 Suma - 27.49 
1932 + 133.37 1940 - 446. 37 1948 + 109.25 
1933 + 151.67 194l - 61.43 1949 + 186. 63 
1934 - 641..00 1942 + 153 . 67 1950 - 71.93 • 1935 + 273.10 1943 + 461.50 1951 - 305 .33 
1936 - 213. 67 1944 - 52. 80 1952 + 179. 50 
1937 - 292. ib7 1945 - 149.17 1953 - 220.30 
1938 - 278. 25 1946 + 505.33 1954 + 362. 83 
1939 - .:J.09. 25 191.i.7 + 278.25 1955 - 213.17 

SUMA - 716.47 SUMA - 27. 49 SUK A. TOTAL 0.01 

Z-e2 = 2.01 . 536 0235 
E =V 1/ 16(%e2) • = 125. 908, 5014 = 35l~. 84. // 

p = 10 / / k - 2 N- kp = 5 N- p = 15 

L1 = 1/3 ( 2280. 9 + 2902 .5 + 2706.0 ) - 2. 629,80 

L2 = 1/3 ( 2707.7 + 2247.0 + 1999.0 t = 2.317, 90 

L3 .: 1/3 ( 2249.0, + 1717.0 + 3288.0 ) = 2.418,00 

L4 = 1/3 ( 2819. 5 + 3120. 5 + 2409.0 ) = 2.783.00 

L5 = 1/3 ( 2794. 6 + 2921.0 + 2437.0) = 2. 717, 53 

L6 - 1/2 ( 2985. 5 + 1718.5) = 2.352,00 

L7 = 1/2 ( 2516.0 + 2017. 5 ) - 2. 266, 75 

Lg = 1/2 ( 2574.0 + 2647.0 ) - 2.610, 50 

L9 = 1.Í2 ( 2865 . 5 + 2354.0 ) = 2. 609.75 

L10= 1/2 C 2987.0 + 2913.0 ) = 2. 950.00 

tJío e Año e Año e 

1931 + 348 . 90 Suma - 1087.47 Suma. - 283. 49 
1932 - 389. 80 1940 37.00 1948 - 36. 50 
1933 + 169.00 1941 - 272. 70 1949 + 255 . 75 
1934 - 36. 50 1942 + 70. 90 1950 + 37.00 
1935 - 77.07 1943 + 701.00 1951 - ?6. 20 
1936 - 633 . 50 1944 - ~337,-~o 1952 + 318. 90 
1937 - 249. 25 1945 - 29'.3 ~1+7 1953 - 870.00 
1938 + 36. 50 1946 + 63.J. 50 1954 + 374.00 
1939 -· 255.75 1947 + 249. 25 1955 + 280. 53 

SUMA -1087. 47 SUMA - 283. 49 IUMA TOTAL 0 . 01 

¿ e2 ..= 3.181. 698, 6567 
E = Vl/15 ( ~ e2) = v212.113, 2437 ' = 460, 56 // 

p - 11 // k - 2 N- kp = 3 N- p = 14 

, 

l 
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11 = 1/3 ( 2280, 9 + 2247.0 + 3288.0) = 2. 605 , 30 

L2 = 1/3 ( 2707.7 + 1717.0 + 2409.0) = 2. 277, 90 

L3 = 1/3 ( 2249.0 + 3120. 5 + 2437 .0) = 2. 602,17 

14 = 1/2 .( 2819. 5 + 2921.0 ) = 2. 870,25 

15 .= 1/2 ( 2794. 6 + 1718, 5 ) .= 2.256. 55 

L6 .= 1/2 ( 2985, 5 + 2017. 5 ) .= 2. 501,50 

17 .= 1/2 ( 2516.0 + 2647.0 ) = 2. 581, 50 

18 = 1/2 ( 2574.0 + 2354.0 ) .= 2.464,00 

19 ~ 1/ 2 ( 2865. 5 + 291J.0) .= 2. 889, 25 

110= 1/2 ( 2987.0 + 2706.0 ) .= 2.846, 50 

111.= 1/2 ( 2902. 5 + 1999.0) .= 2.·450,75 

Año e Año e Año 

1931 + 324.40 Suma - 741+. 28 Suma. 
1932 - 429.80 1940 - 140.50 1948 
1933 + 353 .17 1941 - 451. 75 1949 
1934 + ·50.75 1942 + 358. 30 1950 
1935 - 538.05 ¡ 943 + 560. 90 1951 
1936 - 484.00 1944 - 518.33 1952 
1937 + 65 . 50 1945 - 50. 75 1953 
1938 - 110.00 ¡946 + 538.05 1954 
1939 + 2¿. 75 1947 ~ 484.00 1955 

SUMA - 741+. 28 SUMA + 35. 64 SUMA TOTAL 

E =.'{ííl4 
X P2 • - 3.171.o¡:za:z46z 
(z:Z) -=,226. 50 , 9819 = 475, 93 / / 

p .= 12 / / k - 2 N-kp =. 1 

L1 .= 1/3 ( 2280. 9 + 1717.0 + 2437.0 ) = 2.~ , 97 

lQ .= 1/2 ( 2707. 7 + 3120. 5 ) 

L3 =. 1/ 2 ( 2249 .0 + 2921.0 ) 

14 = 1/2 ( 2819. 5 + 1718. 5) 

L5 =. 1/2 ( 2794. 6 + 2017. 5) 

L6 =. 1/2 ( 2985. 5 + 2647.0 ) 

L7 -:= 1/2 ( 2516.0 + 2354.0 ) 

Lg = 1/2 ( 2574.0 + 2913.0 ) 

L9 = J/2 { 2865. 5 + 2796. 6 ) 

110 = 1/2 ( 2987.0 + 1999.0 ) 
1 

= 2. 914,10 

.= 2. 585,00 

= 2.269,00 

= 2.406,05 

=. 2.816, 25 

.= ~35,00 

• =. 2. 743 . 50 

= 2. 785 ,75 

=•2.493~00 

N- p .= 13 

e 

+ 35.64 
- 65 . 50 
+ 110.00 
- 23 .75 
+ 140. 50 
+ 451. 75 
- 682. 70 
- 131.10 
+ 165 .17 

+ O.Oi 
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111 = 1/2 ( 2902. 5 + 3288.0) = 3.095 , 25 

L12 = 1/2 ( 2247.0 + 2409.0) = 2.328.00 

Año e Año e Año e 

1931 - 135. 93 Suma - 693 . 08 Suma - 88.71 
1932 + 206. 40 1940 - 494. 00 1948 + 169. 25 
1933 + 336.00 1941 + 192. 75 1949 + 81.00 
1934 - 550. 50 1942 + 81 . 00 1950 - 169. 50 
1935 - 388. 55 1943 + 427. 97 1951 + 79 . 75 
1936 - 169. 25 1944 - 206. 40 ili952 + 494.00 
1937 - 81.00 1945 - 336. 00 1953 - 192. 75 
1938 + 169. 50 1946 + 550. 50 1954 - 81.00 
1939 - 79.75 1947 + 388. 55 1955 - 292. 03 

IUMA - 693 .08 SUMA - 88. 71 SUMA TarpJ.. + 0. 01 

~ e2 -
E = ,¡i/13 (~e2)°' -= = 413 . 43 // 

p = 13 // k - l < 2 

Resúmen: 

Período: p ('r e2) ( en millones) E 

1 4. 228 419 . 71 // 
2 4. 211 427. 89 
3 3. 226 382. 92// 
4 3 . 656 417. 23 
5 3. 423 413.69 
6 3.155 407.56 // 
7 3 . 808 459. 95 
8 3.126 428.84 
9 2. 015 354. 84 // 

10 3 .182 460. 56 
11 3.171 475 . 93 
12 2. 222 413 . 43 // 

Los periodos posibles son 1 , 3, 6, y 9 años mas uno de 12 o 13 a.tics. 

2. Fórmula Si nusoidal. 

Del cuadro r esúmen del párrafo anteri or se deducen varios mínimos para 
(E) . Estos se producen par a los períodos de 1, 3, 6 y 9 años habiendo posibili­
dades de otro de 12 o 13 años . 

Tomar emos como períodos 1, 3, 6 y 9 años agreg ndo ~l de 12 años ya que 
en esta forma l a estadí stica compl eta se repite a los 36 años (míni mo común 
mul tiplo de 1, 3~ 6, 9 y 12) si hubiéramos agr egado el período de 13 a?íos la es­
t adística compl et a extendida constaría de 468 años lo que complica inúti lmente 
l os cálculos. 

En consecuencia t enemos: 

p 

1 
3 
6 
9 

12 

D 

-
120,~afio 

6o q/año 
401/año 
30,;/año 

• 
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Con Pl .:. 3; P2 .:. 6 ; P3 .:. 9 y P4 .:, 12 : D1 .:. 120 , D2 '; 60, D3 .:. 40 y D4 .:. 30. 

n D1n 81 f1 D2n e2 f2 

sen D1n cos D1n sen D2n cos D2n 
(.:. ae1) (.:, af1) (.:, ae2) (.:: a.f2) 

l 120 +·866025 - .500000 ··,60 +.866025 +.500000 
2 240 - ·866025 - _500000 120 +_866025 - 500000 
3 o o 1 180 o . 

1 + -
4 120 +·866025 -,500000 240 - .866025 - .500000 
5 240 -·866025 - .500000 300 - .866025 +_500000 
6 o o + 1 o o + 1 
7 120 +·866025 - .500000 60 + _866025 +. 500000 
8 2h0 - ·866025 - _500000 120 +,866025 - _500000 

• 9 o o + 1 180 o l 
10 120 +.866025 - .500000 240 - .866025 - .500000 
11 240 - .866025 - _500000 300 - ,866025 +,500000 
12 o o + 1 o o + 1 
13 120 +.866025 .,. ,500000 60 + .866025 +.500000 
14 240 - .866025 - ,500000 120 +,866025 - .500000 
15 o o + 1 180 o l 
16 120 + ,866025 - .500000 240 - .866025 - .500000 
17 240 - 866025 - ,500000 aoo - .866025 + 500000 
18 o o + 1 o o + 1 
19 120 +,866025 - .500000 60 + ,866025 +. 500000 
20 240 - .866025 -,500000 120 + .866025 - .500000 
21 o o + 1 180 o 1 
22 120 + .866025 - .500000 240 - 866025 - .509000 
23 240 - .866025 - .500000 300 _._ 866025 + ,500000 
24 o o + 1 o o + 1 
25 120 + 866025 - 500000 60 + .866025 + .500000 

SUMA .f. ,866025 - .500000 +-866025 + 500000 
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n D3n e3 f3 D4n e4 f4 

sen D3n cos D3n ' 1 sen D4n cos D4n 
( - aed) <= af3) (= ae~ <= a:f4) 

1 40 +.""6427 8 +. 766044 30 +. 500 + 866025 
2 80 +.984808 +.173648 60 +. 866025 +·500000 
3 120 + 866025 - .500000 90 + 1 o 
4 160 +·342020 - .939693 120 +,866025 - .500000 
5 200 - .342020 - .939693 150 + .500000 - .866025 
6 2Lt) - .866025 - .500000 180 o 1 
7 280 - .984808 +.173648 210 - . 500000 - . 866025 
8 320 - .642788 +,766044 240 ~ .866025 - .500000 
9 o o + 1 270 1 o 

10 40 + .642788 +,766044 300 - ·866025 +.500000 
11 80 +.98480$ +.173648 330 - .500000 + .866025 
12 120 +.866025 ~-500000 o o + 1 
13 160 +.342020 - .939693 30 +,500000 +.866025 
14 200 - .342020 - .939693 60 +.866025 +. 500000 
15 240 - .866025 - -500000 90 + 1 o 
16 200 - .984008 +.1'73648 120 +.866025 - .500000 
17 320 - .642788 + ,766044 150 +,500000 - ,866025 
18 o o + 1 100 o 1 
19 40 +.642788 + .766044 210 - 500000 - .866025 
20 80 +.984808 + .173648 240 - :866025 - . 500000 
21 120 +.866025 - .500000 270 1 o 
22 160 + 342020 - .939693 300 - .866025 +.500000 
23 200 - :342020 - .939693 330 - .. 500000 +, 866025 
24 240 - .866025 - .500000 o o + 1 
2_5 280 - .984008 +,173648 30 +, 500000 +, 866025 

SUMA + .642788 4-766050 +, 500000 +,866025 

Debe ser : . 1.766044 
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n e1e2 e1e3 e1e4 e2e3 

1 +,7fi.9993 + 556670 +.433012 . +.556670 
2 ~-'..749993 - :s52868 - .749993 +_852868 
3 o o o o 
4 - 749993 +.296198 +.749993 - 296198 
5 +:749993 +.296198 - :433012 + '.296198 
6 o o o o 
7 +,749993 - .852868 - .433012 - 852868 
8 ... 749993 +.556670 + ,749993 _·_556670 
9 o o o o 

10 - .749993 + .556670 - 749993 -. 556670 
11 +,749993 - .852868 +~433012 - .852868 
12 o o o o 
13 + 71t,9993 +.296198 +.433012 +,296198 
14 - :749993 +.296198 - . 749993 - .296198 
15 o o o o 
16 - .749993 - .852868 + .749993 +. 852868 
17 '+.749993 +.556670 - .433012 +, 556670 
18 o o o o 
19 . +.749993 +,556670 - .433012 +.556670 
20 - 749993 - .852868 +. 749993 +.852868 
21 o o o o 
22 - .749993 +,296198 - .749993 - .296198 
23 +.749993 +.296198 +,433012 +. 296198 
24 o o o o 
25 +.749993 - -852868 +.433012 - , 852868 

SUMA +0;¡7tl,9993 -0.556670 +0.433012 +0. 556670 

Debe ser : + 0. 75 
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n e2e4 e3e4 e1f1 e1f2 

1 +. 433012 +.321394 - .433012 +. 433012 
2 +, 749993 +.852868 +.433012 +,433012 
3 o +.866025 o o 
4 -. 749993 + 296198 - .433012 - .433012 
5 - ,433012 - :171010 +.433012 - .433012 
6 o o o o 
7 - .433012 +.492404 - .433012 +.433012 
8 - .749993 +.556670 +.433012 +.4-33012 
9 o o o o 

10 +,749993 - -556670 - .433012 - .433012 
11 + .433012 - .492404 +.433012 - .433012 
12 o o o o 
lJ +.433012 + . . 171010 - .433012 +,433012 
14 +-749993 - .296198 +.433012 + .. 433012 
ai5 o - .866025 o o 
16 - .749993 - .852868 - .433012 - ·433012 
17 - .433012 - .321394 +.433012 - .433012 
18 o o o o 
19 - .433012 - .321394 - .433012 +.433012 
20 - -749993 - .852868 +.433012 +.433012 
21 o -.866025 o o 
22 +.749993 - .296198 - .433012 - .433012 
23 +.433012 +.171010 +. 433012 - 433012 
24 o o o o 
25 +.433012 - .492404 - .433012 + 433012 

SUMA +0433012 - 2.657879 - 0. 433012 + 0.433012 

n e1f3 e1f4 e2f1 e2f2 

1 +.663413 +.749993 - . 433012 + 433012 
2 - .150384 - .433012 - .433012 - :433012 
3 o o o o 
4 - .813798 - .433012 +.433012 + 433012 
5 +_813798 +,749993 +.433012 - :433012 
6 o o o o 
7 +.150384 - .749993 -.433012 + 433012 
8 • - .663413 +. 433012 - .433012 - ·,433012 
9 o o o o 

10 +.663413 +, 433012 +,433012 + 433012 
- .150384 ' ll - .749993 +.433012 - .433012 

12 o o o o 
13 - .813798 +.749993 - .433012 +. 433012 
14 +.813798 - .433012 - .433012 - ,433012 
15 o o o o 
16 +,150384 - .433012 +. 433012 +, 433012 
17 - 663413 +,749993 + ,433012 - .433012 
18 o o o o , 

+.663413 19 - .749993 - .433012 +. 433012 
20 - ·150384 +,433012 - .433012 - .433012 
21 o o o o 
22 - .813798 +,433012 +.433012 +,433012 
23 +.813798 -.749993 +,433012 - .433012 
24 o o o o 
25 +.150384 +,749993 - .433012 +,433012 

SUHA + o. 663413 + 0.749993 - 0. 433012 + 0.433012 

Debe ser: + 0.75 
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n e2f3 e2f4 e3f1 e3f2 

l • +.663413 +.749993 - -331394 +.331394 
'2 +,150384 +,433012 - -492404 -,492404 
3 o o + .866025 - .866025 
4 +- 813798 +.433012 - .171010 - .171010 
5 +,813798 +.749993 +.171010 - ,171010 
6 o o - .866025 -.866025 
7 +,150384 - .749993 +, 492404 - .492404 
8 +_ 663413 - .433012 +.331394 +, 331394 
9 o o o o 

10 -. 66Ml3 -.433012 - .331394 - .331394 
11 - . 150384 - ,749993 - .492404 +,492404 
12 o o +.866025 + ,866025 
13 - .813798 +.749993 - .171010 +,171010 
14 -. 513798 +,433012 +.171010 . +.171010 
15 o o - ,866025 +, 866025 
16 - ,150384 +.433012 +,492404 +.492404 • 
17 - .663413 +. 749993 +.331394 - -331394 11 

18 o o o o 
19 +,663413 - .749993 -,331394 + .331394 
20 +.150384 - . 433012 -.492404 - .492404 
21 o o +.866025 --866025 
22 +, 8137$8 - .433012 - ,171010 - ·171010 
23 +. 813798 - .749993 +.171010 - ·171010 
24 o o - .866025 - .866025 
25 +•150384 +.749993 +·492404 - .4c,·2404 

SUHA + 2. 591777 + 0,749993 - 0.331394 ,- 2.727484 

n e3f3 e3f4 e4f1 e4f2 

1 + ,492404 +.556670 - .250000 +. 250000 
2 +,171010 +.492404 -.L..33012 --433012 
3 -, 433012 o + 1 1 
4 -, 321394 + 171010 - .433012 - .433012 
5 +,321394 +: 296198 - -250000 + ,250000 
6 +. 433012 +,866025 o o 
7 - .171010 - -852868 +, 250000 - .250000 
8 - -492404 - .321394 +.433012 +. 433012 
9 o o 1 + 1 

10 +.492401) + .321394 +.433012 +.433012 
11 +.171010 + ·852868 +. 250000 - .250000 
12 -.433012 -.866025 o o 
13 - .321394 - .296198 -. 250000 +. 250000 
14 +,321394 - J.71010 - ·413012 - .433012 
15 +, 433012 o + i 1 
16 -.171010 - ·492404 - .433012 -,433012 
17 - . 492404 - -556670 - .250000 +.250000 
18 o 1 o o 
19 +. 492404 - ,556670 +.250000 - .25$000 
20 +,171010 - ·492404 +.433012 +. 433012 
21 - .433012 o 1 ➔ 1 
22 - 321394 -.171010 +,433012 +.433012 
23 +:321394 - . 296198 +,250000 -. 250000 
24 +. 433012 - .866025 o o 
25 - ·171010 +.852868 - .250000 +. 250000 

0UEA + 0. 492404 - 2. 529439 - 0. 250000 + 0.2~0000 



n 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
ll 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

·SUUA 

n 

1 
4 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
lib 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

+.383022 
+, 150384 
- 500000 
-

0

. 813798 
- .469846 

o 
-.086824 
- 663413 

1 
- .6f-3413 
.-.086824 

o 
- .469846 
-.813798 
- 500000 
+:150384 
+.383022 

o 
- .383022 
- .150384 
+_ 500000 
+.813798 
+-469846 

o 
+ 0868~ 

- 3 . 663888 

f1f4 

- .433012 
-. 250000 

o 
+•250000 
+.433012 

1 
+.433012 
+.250000 

o 
- .250000 
- .433012 
+ 1 
-. 433012 
- .250000 

o 
+,250000 
+,433012 

1 
+•433012 
+. 250000 

o 
- .250000 
- .433012 
+ 1 
- -433012 

- O. LLJ3012 
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e4f4 

+.433012 
+,433012 

o 
- .433012 
-. 433012 

o 
+.433012 
+,433012 

o 
- .433012 
-, 433012 

o 
+,433012 
+, 433012 

o 
-. 433012 
- ,433012 

o 
+ ,433012 
+, 433Gl2 

o 
- .433012 
- .433012 

o 
+ .433012 

+ 0 . 433012 

f2f3 

+.383022 
-.086824 
+. 500000 
+.469846 
- .469846 
- .500000 
+ 086824 
- :383022 

1 
-,38~022 
+, 086824 
- .500000 
-,469846 
+-469846 
+. 500000 
- ,086824 
+,383022 
+ 1 
+, 383022 
- .086824 
+ .500000 
+.469846 
- .469846 
-, 500000 
+.086824 

+ 0 . 383022 

f1f2 

- . 250000 
+, 250000 

1 
+. 250000 
- .250000 
+ 1 
- . 250000 
+.250000 

1 
+. 250000 
- .250000 
+ 1 
- .250000 
+.250000 

1 
+ ,250000 
- .250000 
+ 1 
- .250000 
+.250000 

1 
+,250000 
- .250000 
+ 1 
- .250000 

- 0 . 250000 

f2f4 

+. 433012 
- . 250000 

o 
+, 250000 
- .433012 

1 
- 433012 
+·_ 250000 

o 
- .250000 
+. 433012 
+ 1 
+, 433012 
- .250000 

o 
+, 250000 
- .433012 

1 
- .433012 
+•250000 

o 
-. 250000 
+ .433012 
+ :ai 
+, 433012 

- 0 . 433012 

f1f3 

- 383022 
- ·,086824 
- 500000 
+ '.469846 
+. 469846 
- .500000 
-.086824 
- .38~022 
+ 1 
- .383022 
- .086824 
- .500000 
+. 469846 
+.469846 
- 500000 
- :086824 
- .383022 
+ 1 
- .383022 
- .086824 
- .500000 
+.469846 
+.469846 
- .500000 
- -086824 

- o. 616978 

f3f4 

+. 663413 
+,086824 

o 
+, 469846 
+·813798 
+· 500000 
- -150384 
- -382022 

o 
+- 383022 
+·150384 
- .500000 
- -813798 
- ·469846 

o 
--0136824 
- .663413 

1 
- ·663413 
- ,086824 

o 
-·469846 
- ·~13798 
- -500000 
+ .150382 

- 3 ,383497 



n 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

SUMA: 

n 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

SUMA 

1 

( - -~ ( = al) 
- 2280. 9 
- 2707 .7 
- 2249.0 
- 2819. 5 
- 2794. 6 
- 2985. 5 
- 2516.0 
- 2574.0 
- 2865. 5 
- 2987.0 
- 2902. 5 
- 2247.0 
- 1717.0 
- 3120 . 5 
- 2921.0 
- 1718. 5 
- 2017. 5 
- 2647.0 
- 2354.0 
- 2913.0 
- 2706.0 
- 1999.0 
- 3288.0 
- 2409.0 
- 2437.0 

- 64176.7 

e4l 

- 1140, 450 
- 2344, 936 
- 2249, 000 
- 2441, 757 
- 1397, 300 

o 
+ 1258,000 
+ 2229,148 
+ 2865, 500 
+ 2586,817 
+ 1~51, 250 

o 
- 858, 500 
- 2702, 431 
- 2921,000 
- 1488,264 
- 1008,750 

o 
+ 1177,000 
+ 2522, 731 
+ 2706,000 
+ 1731,184 
+ 1644,000 

o 
- 1218, 500 

+ 400, 742 
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- 1975, 316 
+ 2344, 936 

o 
- 2441, 757 
+ 2420,193 

o 
- 2178, 919 
+ 2229,148 

o 
- 2586,817 
+ 2513, 638 

o 
- 1486, 965 
+ 2702,431 

o 
- 1488, 264 
+ 1747, 205 

o 
- 2038, 623 
+ 2522,731 

o 
- 2343,464 
+ 2847, 490 

o 

- 1975 , 316 
- 2344, 936 

o 
+ 2441, 757 
+ 2420,193 

o 
- 2178, 919 
- 2229,148 

o 
+ 2586,817 
+ 2513 ,638 

o 
- 1486,965 
- 2702,431 

o 
+ 1488,264 
+ 1747 ,205 

o 
- 2038, 623 
- 2522 ,731 

o 
+ 2343,464 
+ 2847,490 

o 

- 1466,135 
- 2666,565 
- 1947 , 690 
- 964, 325 
+ 955,809 
+ 2585 , 51$ 
+ 2477,777 
+ 1654, 536 

o 
- 1920,008 
- 2858,405 
- 1945 ,958 
- 587,248 
+ 1067,273 
+ 2529, 659 
+ 1692 ,393 
+ 1296 ,825 

o 
- 1513,123 
- 2868,746 
- 2343 , 464 
- 683 ,698 

- 2110, 503 - 2110, 503 

+ 1124, 562 
+ 2086, 254 
+ 2399 ,977 

f1l 

+ 1140, 450 
+ 1353, 850 
- 2249,000 
+ 1409, 750 
+ 1397,300 
- 2985, 500 
+ 1258,000 
+ 1287,00d 
- 2865,500 
+ 1493, 500 
+ 1451, 250 
- 2247, 000 
+ 858, 500 
+ 1560., 250 
- 2921, 000 
+ 859, 250 
+ 1008, 750 
- 2647,000 
+ 1177 , 000 
+ 1456, 500 
- 2706,000 
+ 999, 500 
+ 16444,000 
- 2409,000 
+. 1218. 500 

+ 543, 350 

+ 677 ,14.4 - 1200, 744 - 1894,782 
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- 1140 ,450 
+ 1353, 850 
+ 2249, 000 
+ 1409, 750 
- 1397, 300 
- 2985 , 500 
- 1258,000 
+ 1287,000 
+ 2865, 500 
+ 1493, 500 
- 1451,250 
- 2247 ,000 
- 858, 500 
+ 1560, 250 
+ 2921,000 
+ 859,250 
- 1008 ,750 
- 2647 ,000 
- 1177 ,000 
+ 1456, 500 
+ 2706,000 
+ 999, 500 
- 1444,000 
- 2409,000 
- 1218. 500 

- 281,150 

- 1747, 270 
- 470 ,187 
+ 1124, 500 
+ 2649, 464 
+ 2626,066 
+ 1492, 750 
- 436, 898 
- 1971, 797 
- 2865 , 500 
- 2288,173 
- _504,0:¡_a, 
+ 1123, 500 
+ 1613, 453 
+ 2932, 312 
+ 1460, 500 
- 298, 414 
- 1545,494 
- 2647,000 
- 1803,268 
- 505, 837 
+,1353,000 
+ 1878,446 
+ 3089, 711 
+ 1204, 500 
- 423 ,180 

r41 

- ·1975,, Jl6 
- 1353, 850 

o 
+ 1409, 750 
+ 2420,193 
+ 2985, 500 
+ 2178, 919 
+ 1287,000 

o 
- 1493 , 500 
- 2513, (>3& 
- 2247 ,000 
- 1486, 965 
- 1560, 250 

o 
+ 859, 250 
+ 1747, 205 
+ 2649,000 
+ 2038, 623 
+ 1456, 500 

o 
- 999, 500 
- 2847, 490 
- 2409, 000 
- 2ll0, 503 

+ 5041,171 - 1967,072 
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faaJ = [1 x 1J .:: N = 25 

G1 e1J .:: 17 . o , 8660252 .:: 12. 749888 (Debió ser: 12,75) 

{f1f1J .:: 17, 0, 5000002 + 8 12 .:: 8 + 4,25 .:: 12, 25 

(e2ei] .:: 17 , O, 8660252 .:: 12, 75 

(f2f2] .:: 17_ ·0, 5000002 + 8 .12 .:: 12. 25 

[~3e3J .:: 5 , 0, 6427882 
+ 6,0, 9848082 + 6t0,8660252 + 6,0, 3420202 

= 2,065882 + 5,819081 + 4,499996 + 0, 701866 = 13 ,086825 

(r3r3J.:: 5 •0,?660442 + 6•0,1736482 + 6 ,0, 9396932 + 2 .12 

i 2, 934117 + 0,180922 + 1,500000 + 5,298138 + 2 .:: 11, 913177 

[e4e4J = 94 0, 5000002 + 8•0, 8660252 + 4 ,12 

.:: 2,250000 + 5,999994 + 4 = 12.249994 (Debe ser: 12, 25) 

[ f4f4 J .:: 9·0, 8660252 + 8•0, 5000002 + 4•12 .:: 6,74999i + 2,00000 + 4 .:: 12, 749994 

Comprobación: 

25 + O = 25 

12.75 + 12. 25 .:: 25 

13.086825 + ll. 913177 = 25 .000002 error : 0. 000002/ 2 - 0.000001 

12. 249994 + 12. 749994 = 24. 999988 error : 0. 000012/ 2 - 0.000006 

Luego: Le3e3J.:: 13.086825 - 0.000001 .:: 13.086824 

(f3f3 ] .:: ll. 913177 - 0. 000001.:: ll. 913176 

[ e4e4] = 12.249994 + 0.000006 .:: 12. 25 

[ f4f4 1 = 12. 749994 + 0.000006 .:: 12. 75 

Las ecuaciones nonnales serán : 

+ 25.000000 A + 0. 866025 E1 + 0.866025 ~ + 0. 642788 ~ + 0. 500000 E4 

- 0. 500000 F1 + 0. 500000 F2 - 1.766044 F3 + 0. 866025 F4 - 64176 ,700 .:: O 

+ 0.866025 A+ 12.750000 E1 + 0.750000 E2 - 0. 556670 E3 + 0. 433012 E4 

- 0. 433012 F1 + 0. 433012 F2 + 0. 663413 B3 + 0. 750000 F4 + 677,144 = O 

+ 0.866025 A+ 0. 750000 E1 + 12. 750000 E2 + 0. 556670 E3 + 0. 433012 E4 

- 0.433012 F1 + 0.4?3012 F2 + 2. 591777 F3 + 0.750000 F4 - 1200, 744 .:: O 

+ 0.642788 A - 0. 556670 E1 + Q. 556670 ~ + 13,086824 ~ - 2. 657879 E4 

- 0.33139 F1 - 2. 727484 F2 + 0. 492404 F3 - 2. 529439 F4 - 1894, 782 .:: O 

+ 0. 500000 A + 0. 433012 E1 + 0.433012 E2 - 2. 657879 E3 + 12.250000 E4 

- 0. 250000 F1 + 0.250000 F2 - 3. 663888 F3 + 0. 433012 F4 + 400, 7/42 - O 
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- 0. 500000 A - 0.433012 El. - 0.433012 E2 - 0.331394 ~ - 0. 250000 E4 

+ 12.250000 F1 - 0.250000 F2 - 0.616978 F3 - 0. 4330li F4 + 543, 350 = O 

+ 0. 500000 A + 0.433012 E1 + 0.433012 E2 - 2.727484 E3 + 0. 250000 E4 

- 0.250000 F1 + 12.250000 F2 + 0.383022 F3 - 0. 433012 F4 - 281,150 = O 

- 1.766044 A + 0. 663413 El+ 2. 591777 ½ + 0.492404 E3 - 3.663888 E4 

- 0. 616978 F1 + 0.383022 F2 + 11. 913176 F3 - 3.383497 F4 + 5041,171 = O 

+ 0.866025 A + 0. 750000 E1 + 0.750000 ½ - 2. 529439 E3 + 0.433012 E4 

- 0.433012 F1 - 0. 433012 F2 - 3.383497 F3 + 12.740000 F4 - 1967,72 = O 

El si st ema de ecuaci ones se r esolvió por a,pr oximaci ones sucesivas , despe­
jando en cada ecuaci ón la incognita aue está multiplicada por l a s uma de l os cuadrados 
de l os coef i ci ent es laa71 [ee J o lfrJ1 e int roduci endo los valor es ya obt enidos para 
las incogni tas en el pr oceso anterior . 

Los r esultados son : 

p = 3 

p = 6 

p = 9 

p = 12 

A = + 2578, 4 

E1 = - 212, 9 

E2 = - 41, 6 

E3 = - 38, 5 

E4 = - 154, 8 

' 
Fl = + 41,6 

F2 = - 76, 7 

F3 = - 69, 5 

F4 = - 28, 0 

Si n preocuparnos del si gno se obt i ene par a Bp el valor! fi,p2 + Fp2 

B1 = ! 216, 9 

B2 = ! 87,3 

B3 = ! 79, 5 

B4 = ! 157,3 

• 

Est os valor es (B) represent an el valor máximo de cada si nusoide, y por tant o 
su importancia. 

A - + 2578. 40 



n 
1 
2 
3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
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E1 sen D1n 
- 184. 38 
+ 184. 38 

o 

~ sen D2n 
- 36. 03 
- 36.03 

o 
+ 36.03 
+ 36.03 

o 

E3 sen D3n 
- 24.75 
- 37.92 
- . .)J,34 
- 13.17 
+ 13.17 
+ 33.34 
+ 37.92 
+ 24.75 

o 

E4 sen D4n 
- ', 77 .. ~.0 
- 133.17 
- 154. 80 
- 133.17 
- 77.40 

o 
+ 77.40 
+ 133.17 
+ 154.80 
+ 133.17 
+ 'i'77~40 

o 

+ ~l cos D1n 
- 20.80 
- 20. 80 
+ 41.60 

+ F2 cos D2n 
-: 38.35 
+ 38.35 
+ 76. 70 
+ 38.35 
- 38.35 
- 76.70 

+ F3 cos D3n 
- 53 •. 24 
- 12.07 
+ 34.75 
+ 65.31 
+ 65.Ji 
+ 34.75 
- 12.07 
- 53.24 
- 69.·50 

+ F4 cos D4n 
- 24. 25 
- 14.00 

o 
+ 14.00 
+ 24.25 
+ 28.00 
+ 24.25 
+ 14.00 

o 
- 14.00 
- 24.25 
- 28.00 

= 11 
- 205 .18 
+ 163.58 
+ 41- 69 

- 12 
- 74. 38 
+ 2.32 
+ 76.70 
+ 74.38 

2. 32 
- 76.70 

- 77:~9 
- 49.99 
+ 1.41 
+ : 52:.14 
+ 78.48 
+ 68.09 
+ 25.85 
- 28.49 
- 69. 50 

- L4 
:: 101.65 
- 147.17 
- 154. 80 
- 119.17 
- 53.15 
+ 28.00 
+ 101.65 
+ 147.17 
+ 154.80 
+ 119.17 
+ 53.15 
- 58.00 



n 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

SUMA 

A 

+ 2578.40 - 205.18 
+ 257$.40 + 163 •. 58 
+ 257e.4e + 41. 60 
+ 2578. 40 - 205.18 
+ 2578.40 + 163 . 58 
+ 2578.40 + 41. 60 
+ 2578.40 - 205 .18 
+ 2578. 40 + 163. 58 
+ 2578.40 + 41.60 
+ 2578.40 - 205.18 
+ 2578.40 + 163. 58 
+ 2578.40 + 41. 6o 
+ 2578.40 - 205 .18 
+ 2578.40 + 163. 58 
+ 2578.40 + 41. 60 
+ 2578. 40 - 205.18 
+ 2578.40 + 163 .58 
+ 2578.40 + 41. 60 
+ 2578.40 - 205.18 
~ 2578.40 + 163. 58 
+ 2578.40 + 41. 60 
+ 2578.40 - 205 .18 
+ 2578. 40 + 163. 58 
+ 2578.40 + 41. 60 
+ 2578.40 - 205 .18 
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- 74-38 - 77.99 - 10~. 65 
+ 2. 32 - 49 .99 - 147.17 
+ 76.70 + 1.41 - 154.80 
+ 74-38 + 52.14 - 119.17 
- 2. 32 + 78. 48 - 53 .15 
- 76. 70 + 68.09 + 28. 00 
- 74-38 + 25 .85 + 101. 65 
+ 2. 32 - 28. 49 + 147.17 
+ 76. 70 - 69. 50 + 154.80 
+ 74.38 - 77. 99 ~. 1¡9.17 . 
- 2. 32 - 49. 99 + 53 .15 
- 76. 70 + 1.41 - · 2$.00 
- 74. 38 + 52.14 - 101. 65 
+ 2.32 + 78.48 - 147.17 
+ 76.70 + 68.09 - 154.80 
+ 74-38 + 25 .85 - 119.17 
- 2.32 - 28 .• 49 - 53.15 
- 76.70 - 69 . 50 + 28.00 
- 74. 38 - 11.e9 + 101. 65 
+ 2.32 - 49. 99 + 147 .17 
+ 76.70 + 1.41 + 154.80 
+ 74.38 + 52.14 + 119.17 
- 2.32 + 78.48 + 53.15 
- 76.70 + 68.09 - 28.00 
- 74-38 + 25.85 - 1oi . 65 

El erro medio de nuest r a funci ón peri ódica es: 

y'[ e2] / (N-13) 
1 

- L L(medido) 

2119.20 2280. 9 
2547.14 2707.7, 
2543. 31 221_¡.9 .o 
2380. 57 2819. 5 
2764. 99 2794. 6 
2639.39 2985. 5 
2426.34 2516.0 
2862. 98 2574.0 
2782.00 2865 . 5 
2488. 78 2987.0 
2472. 82 2902. 5 
2516. 71 2247.0 
2249.33 1717;0 
2675. 61 3120. 5 
2609. 99 2921.0 
2354. 28 1718. 5 
2658.02 2017. 5 
2501.80 2647 .o 
2322. 50 2354.0 
2841. 48 2913. O 

.2852.91 2706.0 
2618.91 l j 99. 0 
2871.29 3288.0 
2583 .39 2409.0 
2223 .04 2437.0 

64176.78 

e 

- 161.70 
- 160. 56 
+ 294.31 
- 438. 93 
- 29. 61 
- 346.11 
- 89. 66 
+ 288.98 

83. 50 
- 498. 22 
- 159. 68 
+ 269.71 
+ 532.33 
- 444.89 
- 311.01 
+ 635.78 
+ 640. 52 
- 145 .20 
- 31. 50 
- 71.52 
+ 146. 91 
+ 619. 91 
- 461.71 
+ 174.39 
- 213 .96 

+ 0.08 

ya que el período de un ~ño intr oduce una condici ón (tiene una sóla constant e) y cada 
uno de l os demás periodos introduce tres condi ci ones mas (usa t r es constantes : E+ F y D)~ 

error medio: 

error pr obable: 

Z e2 : 2972269,1440 

E .= Vl/(25-13).2 e2 
1 

.= .:!: 498 

Prom: 2567 

e - 498 
2567 

.= 0.19400 .= 19. 40% 

0.6745 X 19.40 .= 13.~% 
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. 
n A + L1 : ,. +½ + L3 + L4 L 

64176. 78 
26 + 2578. 40 + 163 . 58 + 2. 32 - 28.49 - 147.17 2568. 64 
27 + 2578.40 + 41 . 60 + 76 . 70 - 69. 50 - 154. 80 2472 . 40 
28 + 2578. 40 - 205.18 + 74. 38 - 77 . 99 - 119.17 2250 . 44 

.29 
. 

+ 2578. 40 + 163. 58 2. 32 - 49. 99 53 .15 2636. 52 - -
JO + 2578.40 + 41.60 - 76.70 + 1.41 + . 28. 00 2572. 71 
31 + 2578 ,40 - 205.18 - 74. 38 + 52 .14 + 101. 65 2452. 63 
32 + 2578.40 + 163.58 + 2. 32 + 78. 48 + 147.17 2969. 95 
33 + 2578. 40 + 41.60 + 76 . 70 + 68. 09 + 154. 80 2919. 59 
34 + 2578. 40 - 205.18 + 74. 38 + 25 . 85 + 119.17 2592. 62 
35 + 2578. 40 + 163.58 - 2. 32 - 28. 49 + 53 .15 2764. 32 
36 + 2578. 40 + 41. 60 - 76. 70 - 69. 50 - 28. 00 2445 . 80 

92822. 40 

Promedio( debe ser A)l/36•92822. 40 - 2578.40 // 
mínimo: 2119. 20 
máximo: 2969. 95 

El er ror medio es fuert e + 498 lo que da un 19, 40 %'del pr omedio . Por t anto 
usaremos el método de l a super posici6n de los perí odos individuales, para compararlo con e 
el de l as sinusoi des. 

El promedi o del período de 25 años 2567. 07 es un poco inf erior al del perí odo 
de 36 años ( 2578.40Q l o que indicct queel perí odo de observaciones es casi normal, con 
una pequeña diferencia a f avor de l a seguridad . 
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3) Superposición de períodos. 

(L1), (L2), (L3), (L4) , y (L5) corresponden a los perí odos p = 1, 3, 6, 9, y 12 
respectivrunente. Del cálculo previo obtenemos: 

n L1 L2 L3 L4 L5 L2 L3 L2 L4 

1 2567.07 2314.32 2260. 98 2540. 63 2144. 97 5232631. 2336 5879830~216 
2 2567.07 2789. 73 21328. 80 2841.07 2814. 10 7891588.224f) 7925818.2111 
3 2567.07 2628. 75 2685.38 2l~00 . 67 2585.00 7059192. 6750 6310761. 2625 
4 2567.07 2314. 32 2,381. 00 2178. 50 2269.00 5510395. 9200 5041746.1200 
5 2567.07 2789. 73 2750. 65 3067.70 2406.05 7673570. 8245 8558054.7210 
6 2567.07 2628.75 2572.12 2771.83 2816.25 6761460.4500 7286448.1125 
7 2567.07 2314.32 2260. 98 223. 83 2435 .00 5232631. 2336 5146654. 2456 
8 2567.07 2789. 7.3 2828. 80 2295. 75 2743. 50 7891588. 2240 6404522. 6475 
9 2567.07 2628. 75 2685.38 2756.25 2785. 75 7059192. 6750 7245492.1875 

10 2567.07 2314.32 2381.00 2540. 6.3 2493.00 5510395.9200 5879830.8216 
11 2567.07 2789. 73 2750. 65 2841.07 3095.25 7673570. 8245 7925818,."2111 
12 2567.07 2628.75 2572. 12 2'3,00. 67 2328~00 . , 6761460. 4500 6310761.2625 
13 2567.07 2314.32 2260.98 2178. 50 2144. 97 5232631. 2336 5041746.1200 
14 2567.07 2789.73 2828. 80 3067. 70 2914.10 7891588. 2240 8558054.7210 
15 2567.07 2628.75 2685.38 2771. 83 2585 .00 7059192. 6750 7286448.1125 
16 2567.07 2314.32 2381.00 2223. 83 2269.00 5510395 .9200 5146654.2456 
17 2567.07 2789. 73 2750. 65 2295. 75 2406.05 7673570. 8245 6404522. 6475 
18 2567.07 2628. 75 2572.12 2756. 25 281$.25 6761460.4500 7245492.1875 
19 2567.07 2314.32 2260. 98 2540. 63 2435 .00 5232631. 2336 5879830. 8216 
20 2567.07 2789.7.3 8228.80 2841.07 2743 . 50 7891588. 2240 7925818. 2111 
21 2567.07 2628.75 2685. 38 2400. 67 2785. 75 7059¡92. 6750 6310761. 2625 
22 2567.07 2314.32 2381. 00 2178. 50 2493.00 5510395. 9200 5041746.1200 
23 2567. 07 2789. 7'3 2750. 65 3067.70 2095 .25 7673570. 8245 8558054.7210 
24. 2567.07 2628. 75 2572.12 2771.8.3 2328.00 6761460.¡¡500 7286448.1125 
25 2567.07 2314.32 2260.98 2223.83 2144.97 52~2631. 2336 5146654.2456 

64176. 75 6J,¡r¡6 . 72 64176,70 64176. 69 64176. 71 165747988, 5420-1$747970.1529 

.. 
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' 

n L2L5 L3L4 L3L5 L4L5 

1 4964146. 9704 5744313. 6174 4849734. 2706 51+49575. 6311 
2 8129552.1930 8036318. 8160 8243406.0800 8279162.0370 
3 6795318.?500 61.:46?11. 2046 6S4170? .3000 6205731. 9300 
4 5251192.0800 5187008. 5000 5402489.0000 !,.943016. 5800 
5 6'/1~229. 8665 %38169.0050 6618201.4325 7381039. 5~50 
6 7403217.1875 7129479 -3796 721+3732. 9500 7'306166.2375 
7 5635369. 2000 5020035.1531.¡ 5505486 . 3000 5415026.0500 
8 7653624. 2550 6494217. 6000 7760812. 8000 6298390.1250 
9 7323040.3125 7401578. 6250 7480797.3350 767R223 .4375 

10 5769599,7600 6049240.0300 5935833. 0000 6333790. 5900 
11 8634911. 7825 7814789.1955 8513949.4125 8710250.1675 
12 6119730.0000 6174811.3204 5987895 -3600 5588759. 7600 
13 /+964146. 9704 4925544. 9300 4849734.2706 4672817.1450 
14 8129552.1930 8677909. 7600 8243406.0800 8939584. 5700 
15 6795318.7500 7 443/cl6 . 84511 6941707.3000 ?165180. 5500 
16 5251192.0800 5294939. 2300 5402489.0000 5045870. 2700 
17 6?12229.8665 631480!J.7375 6618201.4325 5523689. 2875 
18 ?403217.1875 7089405. 7500 7243732. 9500 7762289.0625 
19 5635369. 2000 5744313. 6174 5505486. 3000 6186434.0500 
20 7653624.2550 8036818. 8160 7760812. 8000 779M75 . 5450 
21 7323040.3125 6446711. 2046 7480797. 3350 668?666.4525 
22 5769599. 7600 5187008. 5000 5935833 .0000 5431000. 5000 
23 8634911. 7825 8438169. 0050 3513949. 4125 9495298.4250 
24 6119730.0000 7129479.3796 5987895. 3600 6452820. 2400 
25 4964946. 9704 5028035 .1534 4849734. 2706 4770048. 6351 

16571~8011. 6852 ]65701729. 3758 1651317824. 7518 166016306.3532 
. 

n -1 -L2l -L3l -L4l -L5l 

1 2280 . 9 5278732.488 5157069.282 5794922.967 4892233 -9 3 
' 2 2707.7 7553751. 921 7659541.176 7692765 . 239 789050~. 570 

3 2249.0 591205n.750 6039419. 620 5399106. 830 5~13665 .000 
4 2819. 5 6525225 . 21+0 6713229. 500 6142280.?50 6397445 . 500 
5 2794. 6 7796179.458 ?6B6966.490 I-J5729?4.420 6723947. 330 
6 2985 . 5 7848133 .125 7679064.260 8275298.465 8407914. 375 
7 2516.0 5822829.120 5688625 . 680 5595156.280 6126460.000 
8 2574.0 7180765 .020 7281331.200 5909260. 500 7061769.000 
9 2865. 5 7532683 .125 7694956.390 7890034. J75 7982566. 625 

10 2987.0 6912873 .840 7112047.000 75~8861.810 71+46591.000 
11 2902.5 80971 S'l. 325 7983761. 625 8246205 . 675 8983963 .125 
12 2247 .0 5906801.250 5779553 . 640 5394305 .490 5231016.000 
13 1717.0 3973687.440 3882102. 660 37 404,!4. 500 - 3682741. 790 
14 3120 . 5 8705352 .465 8827270. tOO 9572757 .850 9093449.050 
15 2921.0 7678578.?50 7843994. 980 8096515.430 7550735.000 
16 1718 . 5 3997158. 920 4091748. 500 3821651.855 3899276. 500 
17 2017. 5 5628280. 275 5549436.375 4631675. 625 4854205 .875 
18 2647.0 6958301.250 6808401. 640 7295793.750 745401a. .750 
19 2354.0 5447909. 280 5322346. 920 598061+3 . 020 5731990.000 
20 2913.0 8126483.490 82402'14. 400 8276036. 910 79910.15. 500 
21 2706.0 711B.397 . 500 7266638. 280 6496213.020 1 7538239. 500 
22 1999.0 4626325. 680 4759619. 000 43 54821. 500 L.9 3507 .000 
23 3288.0 9172632. 240 9044137. 200 10086:117. 200 10177182.000 
24 2409.0 6332658. 750 6196237.080 6677338.470 5608152.000 
25 2437 .q 5639997. 840 5510008. 260 541947¿. 710 5227048.190 

-64176.7 165767988. 542 165817,801.558 166959196.041 1667510 6. 663 

I 
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[L1½_] .= N•L12 .= 25 • 2567.072 .= 164746209.6225 

( L1L2j .= 11 [12J .= 2567.07 • 64176¡ 72 .= 1647Lf6132 .6104 

[1113].:: L1 [ 13] .= 2567 .07 • 64176.70 .=-164746081.2690 

(1114] .= 11 ( 14J .= 2567.07 • 64176. 69 _i-164746055 . 5983 

[ L1L5J.:: L1 [ 15J.:: 2567.07 • 64?-76. ?l .:: 164746106.9397 

(12L2J,:: 9 X 2Jl4.322 X 8 X 2789. 732 + 8 X 2628,752 ,:: 165748053 .8448 

~ 3L3J .= 5 X 2260 , 982 + 4 X 2828,802 + 4 X 2685 ,382 + 4 X 2381,002 
+ 4 X 2750 , 652 + 

4 X 2572,122 

.:: 165817804. 4072 

f14L4j .= 3 X 2540, 632 + 3 X 2841, 072 + 3 X 2400 , 672 + 3 X 2178, 502 + 3 X 3067 ,702 
+ 

3 X 2771,832 + 3 X 2223~832 + 2 X 2295 , 752 + 2 X 2756, 252 

.:: 166959173,0955 

[1515] .= 3 x 2144, 972 + 2 x 2914,102 
+ 2 x 2585,002 + 2 x 2269,002 + 2 x 2406,052 + 

2 X 2816,252 + 2 X 2435,002 
+ 2 X 2743, 502 + 2 X 2785, 752 + 2 X 2493,002 + 2 X 3095, 2~ 

+ 2 X 2328,002 

.:: 166751751,6027 

( 111].:: 11 [ 1] .= 2567,07· (- ) 64176, 7:- 164.746.081, 269 

Las ecuaciones normales serán: 

164746209,6225A + 164746132, 6104B + ~4746081, 2690C + 164?~6055, 5983D + 
+ 161+?460.06, 9397E - 164746081,269 .:: O 

164746132, 6104A + 165748053 ,8448B + 165746988, 5420G +165747970,1529D + 
+ 165748011, 6852E - 165767988, 542 .:: O 

164746os1, 2690A + 1657479sa, 542oa + 165e17304,4072c +165701729,375sn + 
165817824, 7518E ~ 165817801, 558 .= ~ 

164746055 , 5983A + 165747970,1529B + 165701729,3758C +166959173 ,0955D + 
+ 166016306,35J2E - 166959196,041 .:: O . 

164746106,9397A + 1657l48011, 6852B + 165817824,7518G + 166016306, 3532D + 
+ 166751751, 6027E - 166751086, 663 .:: O 

A .= - 0,020. 520 
B - - 1089. 937 
e : + ó550.278 
D :: + Ó845 • 715 
E :: + Ó714. 464 

- I 



_ 52. 68 - 2522. 46 
_ 52.68 - 3040. 63 
• 52. 68 - 2865.17 
_ 52. 6$ - 2522.46 
_ 52. 68 - 3040.63 
_ 52.68 - 2865.17 
_ 52. 68 - 2522. 46 
_ 52 .68 - 3040.63 
_ 52.6$ - 2865 .17 
_ 52. 68 - 2522. 46 
- 52.68 - 3040. 63 
- 52. 68 - 2865 .17 
- 52.68 - 2522. 46 

52. 68 - 3040. 63 
52. 68 - 2865 .17 
52. 68 - 2522. 46 
52.68 - 3040. 63 
52.68 - 2865.17 
52.68 - 2522 . 46 
52.68 - 3040.63 
52. 68 - 2865.17 
52, 68 - 2522. 46 
52. 68 - 3040.63 
52.68 - 2865 .17 
52. 68 - 2522 .46 

+CL3 

+ 1244.17 
+ 1556. 63 
+ 1477,71 
+ 1310.ii 
+ 1513.62 
+ 1415-38 
+ 1244.17 
+ 1556.63 
+ 1477.71 
+ 1310.21 
+ 1513.62 
+ ]415 ,38 
+ 1244.17 
+ 1556. 63 
+ 1477,71 
+ 1310.21 
+ 1513 . 62 
+ 1415.38 
+ 1244.17 
+ 1556.63 
+ 1477.71 
+ 1310.21 
+ 1513. 62 
+ 1415,38 
+ 1244,17 

- 52 .68 - 3040. 63 + 1556. 63 
+ 1477,71 
+ 1310.21 
+ 1513. 62 
+ 1415,38 
+ 1244.17 
+ 1556. 63 
+ 1477.71 
+ 1310. 21 
+ 1513. 62 
+ 1415-38 

- 52. 68 
- 52. 613 
- 52. 68 
- 52.68 
- 52. 68 
- 52. 68 

52 . 68 . 
- 52. &3 

52. 68 
52.68 

- 2865.17 
- 2522.46 
- 3040. 63 
- 2865.17 
- 2522 .46 
- 3040. 63 
- 2865.17 
- 2522. 46 
- 3040. 63 
- 2865.17 

92613,56/36 - 2572. 60 
- 2080,90 

3226.15 
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+DL4 

+ 2148. 65 
+ 2402. 74 
+ 2030 . 28 
+ 1842.39 
+ 2594. 40 
+ 2344.18 
+ 1880,73 
+ 1941. 55 
+ 2331.00 
+ 214B .65 
+ 2402.74 
+ 2030. 28 
+ 1842,39 
+ 2594. 40 
+ 2344.18 
+ 1880.73 
+ 1941, 55 
+ 2331.00 
+ 2148. 65 
+ 2402. 74 
+ 2030. 28 
+ 1842 .39 
+ 2594-40 
+ 2344,18 
+ 1880.73 

+ 1941. 55 
+ 2331.00 
+ 2148.65 
+ 2402. 74 
+ 2030.28 
+ 1842,39 
+ 259L~-40 
+ 2344.18 
+ ~880. 73 
+ 1941. 55 
+ 2331.00 

L L( rr,edido) 

+ 1532. 50 2350.18 2280. 9 
+ 20~2 ,02 2948.08 2707", 7 
+ 1846 . ~9 2437,03 2249.0 
+ 1621. 12 2198, 58 2819, 5 
+ 1719.04 2733.75 2794. 6 
+ 2012.11 2853.82 2985. 5 
+ 1739.72 2289. 48 2516.0 
+ 1960.13 2365 .00 2574.0 
+ 1990 .32 2881.18 2865 . 5 
+ 1781. 16 2664.88 2987.0 
+ 2211.44 3034. i9 2902. 5 
+ 1663 . 27 2191.08 2247.0 
+ 1532. 50 2043. 92 1717.0 
+ 2082.02 3139. 74 3120. 5 
+ 1846. 89 2750, 93 2721.0 
+,1621.12 2236,92 1718. 5 
+ 1719.04 2080. 90 2017. 5 
+ 2012.11 2840. 64 2647 .0 
+ 1739.72 2557, 40 2354.0 
+ 1960.13 282t .19 2913.0 
+ 1990.32 2580.46 2706.0 
+ 1781.16 2358. 62 1999.0 
+ 2211. 44 3236.15 3288.0 
+ 1663. 27 2504. 98 2409.0 
+ 1532. 50 2082. 26 2437,0 

64176. 66 

+ 2082.02 
+. J . .846 , 89 
+ 1621.12 
+ 1719.04 
+ 2012.11 
+ 1739.72 
+ 1960.13 
+ 1990.32 
+ 1781.16 
+ 2211.44 
+ 1663. 27 

L 

64176. 66 
2486.89 
2737 .75 
2504. 84 
2542.09 
2539 ,92 
2251.14 
3017.85 
2894.36 
2396. 96 
2573 . 30 
2491.80 

92613. 56 

e 

+ 69.28 
+240 ,38 
+188.03 
- 620.92 
- 60 .85 
-131.68 
- 226. 52 
- 209.00 
+ 15 . 68 
- 322.12 
+131. 99 
- 55 .92 
+326, 92 
+ 19. 24 
-170 .07 
+518.42 
+ 63. 40 
+193, 64 
+203. 40 
- 86 . 81 
-125 . 54 
+359. 62 
- 61. 135 
+ 95 -98 
- 354,74 

- 0.04 

caso a.ilterior el promedio del período completo de 36 afíos es un poco superior al de 

)2¡* ( BEa)2 + (CF,c) + (D~n) 2 + ( EEE) 2, si endo ( EA) el error del perí odo (A) 
' cialmente , etc . 

e .: 634 

dor es superior al error medio de le función sinusmidal se acepta ésta . 
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4) RESUMEN . 

La prolongeción de l a estadística de lluvias produ j o errores f uertes con 
ambos métodos . Podrla mej orarse 18, situación eliminarido en el é álculo algunos de 
los períodos. Con est o se obtiene (Ee2) mayor es pe,ra como esta swna se divide ahora 
por un número mayor es posible que el error medio di sminny a. Est a sisminución no 
podrá ser importante por lo que se desiste de buscar solución por este l ado . 

Con respecto a 1 a estadística de lluvias de 25 años de Atacalco podernos 
afirmar que corres ponde a un período un poco ma.s s eco pero muy parecido al períodq 
total de 36 arios obteni do. 

\ 

Lo mi smo podemos decir de los 10 aiíos en que t enemos est a.dí stica de gastos 
en Atacalco. En efecto entr e 1946 y 1955 ( que corresponden a los años Nº 16 al 25) 
tenemos un promedio de lluvias de 2449. La fórmul as de extrapolación dan 2583 y 
2529 par a l os :a!.os dos mét odos usados . 
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Rendimiento de una hoya. 

a) Datos disponibles 

1) Escurrimientos 

En el río Diguillín se han medido los gast os desd~ 2.3...de may:o de ~ 
al 10 de jul110 q.e_ l9,5~ n A,tacal co .¡__.Q&ade el 16 de .juniO-d-&-a.~ adel_ant en _San ..LQ..­
renzo ambas estaciones a corta distanci a una de l a otra. 

Las superficies de l as hoyas hidrográficas en Atacalco y San Lorenzo son 
respectivamente de 21).5 y 195 Km2. estando l a s egunda integraroente abarcada por la pri­
mera y siendo Ínfima la difer enci a entre ambas. 

Esto nos aut or iza para reconst ruir la estadística en Atacalco desde el 16 
de j unio de 1955 adelante ampl,j,Jicando los datos q~ an LPrenzo por la r azón de las 

hoyas hidrográficas (os s ea por 205/195 - 1,051.3). 

Como el año hidrológico abarca desde mayo de un año hasta abril del a.~o si­
guiente, debemos r econstru:kr l os dat9s del 1° al 22 de mayo de 1946 para compl et ar ese 
año hidrológi co. Además debemos r econstruir los datos par a los días ~del 11 al 15 de 
junio de 1955 en que no hay datos en ninguna de las dos estaciones. 

Para estos efectos nos servirán los siguientes antecedentes de gastos en las 
estaciones del río Diguillín y del río Renegado en Invernada y del Itata en Cholguán. 

Gastos medios (m3/seg) 

Estación Atacalco San Lorenzo Inver nada Chol guán 

23 al .31 de mayo de 1946 17,7 1,47 40 
1 al 31 de mayo de 1946 1,29 25,7 

1 al 10 de juni o de 1955 85 5,9 47,1 
11 al 15 de junio de 1955 6,1 30,0 
16 al 30 de junio de 1955 5ll7 8,1 29, 6 

Las dos últimas hoyas son vecinas a las del Diguill ín y sus regímenes son 
semejantes. 

Tomando como ba se el río Renegado obtendremos para Atacalco: 
En mayo 1946 17, 7 x 1,29/1,47 - 15,53 m3/seg 
del 11 de junio al 15 (1955) 85, 0 x 6,1/5, 9 = 87, 88 m3/seg 

Basandose en San Lorenzo y el río Renegado tendremos: 
del 11 al 15 de junio 1955 1,0513 x 51,7 x 6 ,1/8,1 ~ 41,01 m3/ seg 

Tomando en cuenta que para el pr i mer dato del 11 al 15 de juni o sirvieron 
de base los 10 días de observaci ón y para el segundo 15 oh -tendremos como promedio 
del 11 al 15: (87 , 88 x 10 + 41, 01 x 15)/(10+15) = 59,76 m3/seg 

El error probable se obtiene sumando l os cuadr ados de l os errores de los 25 
días, dividi endo por 25- 1 - 24 y extrayendo ráíz cuadrada. El resultado es: 

- E .:. 2.3,435 

Los mísmos valores tomando como base la es tación de Cholguán serán: 
17.¡.7 x 25 ,7/40,0 - 11,37 mJ/seg 
85, 0 x 30,0/47,1-: 54,14 mJ/seg 
1,051.3 x 51,7 x jj,0/ 29, 6 - 55 ,09 m3/seg 

(54,14 x 10 + 55,09 x 15)/(10 + 15) = i4J71 m3/seg 
E= 0,475 
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Tomando en cuent a l os errores pr obables obtendríamos l os siguientes valores: 
(15, 53 x 0,475 + ll,37 x 23 ,435)/(0,475 + 23,435) - ll,45 
( 59,76 X 0,475 + 54,71 X 23 ,435)/ (0, 475 + 23 ,435) = 54,81 

Mayo 1946 
ll al l5 de junio 1955 

Si consider amos l as dist ancias del centro de gr avedad de la Hoya de At acalco 
a los de las hoyas del Renegado y del !tata que guardan la pr opor ción 1: 2, 99 (- 31,1/10,5: 
llegamos a los siguientes valores: -
Mayo 1946 (15,53 x 2, 99 + 11, 37)/(1+2,99) - 14,49 
11 al 15 de J unio de 1955 (59,76 x 2, 99 + 54,71)/(1+2,99) = 58, 49 

Aceptar emos como promedio final: 
Mayo 1946 
11 al 15 de j unio de 1955 

14,2 m3/seg 
58,1 m3/seg 

Esto para junio da (1955) 
(85 , 0 x 10 +58,1 x 5 + 1,0513 x 51,7 x 15) = 65,2 m3/seg 

La est adística corregida de At acalco será: 
Año Ine. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. ~-
1946 14,2 16, 2 41,3 21;'.<-
1947 4,7 3, 0 2,6 2, 2 6,6 30,9 21,7 19,2 
1948 4,8 3,7 3,0 13,9 17,1 28 , 8 39, 2 14,7 
1949 7,2 5 , 2 7,1 4,5 68,0 55 ,7 13,1 8,9 
1950 5,5 2, 8 2,4 13,1 47,7 36, 9 21,4 62, 3 
1951 18,0 12,6 6, 5 4, 3 32, 2 51,6 61,2 22,9 
1952 7,2 5,8 7,2 4, 3 17,3 32,7 32,7 17, 2 
1953 5,0 3, 8 3, 4 4,7 55,0 22 ,1 34, 6 66 ,6 
1954 11,8 7,0 5,0 6,4 19, 2 46, 8 47,1 52 ,7 
1955 6, 8 4, 3 2, 5 2, 0 6, 9 65 ,2 9,0 23,4 
1956 19,1 4,1 10, 3 21,7 

Sep. Oct. 

32, 5 18, 6 
14,4 20, 8 
61,0 32 , 8 
6, 8 7,7 

28,4 21, 3 
36,3 19,7 
18,7 15,4 
64,5 21,8 
19,0 19,2 
17, 6 16,7 

Nov. Dic. 

24,7 14,1 
11,5 7,0 
21,9 14,2 
4,7 5,2 

27 ,l. 15,4 
15,6 11,6 
7,0 4,8 

27, 4 19,9 
20, 2 13, 4 
12,3 19,6 

Con est o t endranos en los años hidrológi cos los siguientes volúmenes escurri-
dos , que se obtienen sumando los promedios mensuales de los meses correspondientes y 
multiplicé!Ildo la 

Año Hidrológico 

1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 

2) Lluvias 

suma por el número de segundos del mes (2,63 millones) 

Volúmen anual escurrido en Atacalco 

513 ,6 i;ni.ll ones de m3 
414,2 
667,2 
510, 0 
794,8 
724,8 
427,9 
899,7 
665,9 
594,1 

6212. 2 millones de m3 

Se dispone de l a estadística diaria de lluvias en At acaleo (Latitud: 36°53 1 

Longitud: 71º54') 

De ella se obtuvieron l as sumas anuales de las pr ecipi taciones durant e los 
años hidrológicos, y las sumas anuales de los cuadrados de las pr ecipitaciones diarias 
en l os mismos períodos. Esta última suma se divide por el número de dí as del año (365 o 
366 según el caso) y l a r aíz cuadrada del resultado nos dará el promedio cuadrático de 
l as lluvia.s diarias, que multipl icada por el número de días del año nos dará la" swna 
cuadráti ca anual" de l as lluvias. (En resúmen se multiplica l a suma de los cuadrados de 
l as lluvi as diari as por el número de dias del año y se extrae l a ráiz cuadr ada, para ob­
t ener la suma cuadrática anual). 
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La suma cuadrática tiene la ventaja sobre la suma normal que dá mayor impor­
t ancia a las lluvias fuertes, que son precisamente las que dan un buen rendimiento en 
el escurrimiento superficial inmediato . 

Los datos obtenidos para los años que nos interesan son: 

Afio Hidro- Lluvia Suma de l os cuadrados Suma cuadrática anual. 
logico Anual de l as lluvias. 

1945 2. 921 171.797 7.9:ai9 
1946 1.719 67 . 165 4. 951 
1947 2.018 95. 34.3 5. 907 
1948 2. 647 1,30 . 80.3 6. 910 
1949 2 • .354 131.056 6.916 
1950 2.913 165.517 7. 773 
1951 2. 706 150.716 7. 427 
1952 1 . 999 89. 681 5. 721 
195.3 3. 288 227. 60.3 9. 115 
1954 2.409 121.137 6. 649 
1955 2. 4.37 141.305 7. 191 

Como la estación pluviométrica está ubicada cerca del extremo inferior de la 
hoya hidrográfica, debemos obtener los datos para el centro de Gravedad de la Hoya del 
Diguil lín. Para este ef ecto se r ecurrió al "Mapa · anual de lluvias" de Chile elabor ado 
por don Elía.s Almeyda A. En este mapa se ubicó la estación pl uviométrica de Atacalco 
y el centro de gr avedad de la hoya. Interpolando las isoyetas del mapa se llegó a los 
siguientes valores para las pr ecipitaciones medias anuales : 

En la estación pluviométrica: 
En el centro de l a hoya: 

1950 nun 
3100 mm 

De aqtÚ obtenemos el coeficient e que amplifica los datos anteriores par a 
trasladarlos al cent ro de la hoya. Este coeficiente es: .3100/1950 - 1,590 (Las sumas 
de los cuadrados de las lluvi as deberán amplif icarse por el cuadr ado de este coeficien­
te). 

Según lo expuesto se obtienen los siguientes datos para la hoya del Digui-
llin en Atacalco : 

Año Hidro- Lluvia Suma de los cuadrados Suma cuadrática anual 
l~gico Anual de l as lluvias . 

1945 4, 644(m) 0,4343 (m2) 12, 591 (m) 
1946 2,733 0,1698 7, 872 
1947 3,209 0,2410 9,392 
1948 4, 209 0,3307 10, 987 
1949 3,74.3 0, .3.313 10,996 
1950 4, 6.32 0,4184 12,359 
1951 4,30.3 0,3810 11, 809 
1952 3,178 0, 2267 9, 096 
1953 5,228 0,5754 14,493 
1954 3,830 0,3062 10, 572 
1955 3,875 0,3572 11,4.34 

J.- Rendimiento de la hoya hidrográfica 

El r endimiento de una hoya hidrográfica en un año dado es la razón entre el 
volúmen anual escurrido y el agua caída sobre l a hoya. 

Si (B) es el rendimiento, (V) el volúmen anua¡ escurrido en (m3), (p) la pre­
cipitación anual en (mm) y (S) la superficie de la hoya en (Km2) tendremos: 

R - V/(lOOOpS) 
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Como la hoya hidrográfica tiene 205 (Km2) obtendremos, con los datos de l os 
párrafos anteriores, los siguientes rendimientos/ 

Año Hidrológico Año Nº Rendimiento 

1946 1 
1947 2 
1948 3 
1949 4 
1950 5 
1951 6 
1952 7 
1953 8 
1954 9 
1955 10 

b) Fórmula de Grundskf 

1.- Fórmula Normal 

0,917 
0,630 
0,773 
o,665 
0,837 
0,822 
0,657 
0,839 
o,848 
0,74$ 

de la Hoya 

La fórmula de Grundsky fija el r endimiento en función de l a lluvia anual 
en l a siguiente forma. (Se tomará p en metros). 

Para precipitaciones inferiores a p = 1,25 m. 

R = 0,4 p 

Para precipitaciones superiores a p - 1,25 m se supone constante el valor 
del volúmen no escurrido, y por tanto este valor- del volúmen no escurrido será i gual 
al que corresponde a P ·= 1,25. De aqúí se deduce: 

R = 1- 0,625/p (p ~l,25m) 

En el gráfico siguiente (Gráfico N/1) se dibujaron los puntos representa­
tivos del rendimiento (R) en función de la precipitación anual (p) . 

Del gráfico se desprende la conclusión que debe eliminarse el punto (1) co- l 
rrespondiente al año 1946 . 

Según Grundsky estamos en la zona en que debe usarse la segunda expresión 
de (R) . O sea en al~.zona en que el volúmen no escurrido es constante. En el cuadro si­
guiente se calculó para cada año el volúmen no escurrido (v) según v =ld00pS-"i (penmm) . 

Año Hidrológico Año Nº Volúmen no escurrido 

1946 1 46,7 millones de m3 
1947 2 243,6 
1948 .3 195 , 6 
1949 4 257, 3 
1950 5 154,8 
1951 6 157,3 
1952 7 223,6 
1953 8 172,0 
1954 9 119,3 
1955 10 200 ,.3 

Eliminando el año Nº 1 se obtiene un promedio de volúmen no escurrido de: 
191,5 o sea 191 500 000 m3 . Con .esto la fórmula de Gr undsky sería: 

R - 1 - 191 500 000 
205 000 000 p 

R - 1 - 0 1934 
p 



, 
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o Analizando las fónnulas de Grundsky se vé que en límite de aplicación ambas 
curvas tienen la misma tangente. Si se escriben en la siguiente fonna en que (A) y 
(B) son coeficientes y (P) es el yalor límite de (p): 

R.= Ap 

R.= 1 - B/p 

llegamos a aplicar las mismas condiciones a: 

de donde: 

AP .= 1 - B/P 

A::. B/~ 

A ::. l /( 4B) 

P - 2B 

(p ~ P) 

(p~ P) 

De aqúí se obtiene una particularidad de l a fórmula de Grundsky. En efecto el 
rendimiento para el valor límite de (p) será siempre un medio (RJ):tp .= o,5). 

F.n el caso nuestro B.= 0,934 y por tanto A.= 0,268 y p.= 1 ,868. Luego; 

R.= o,268 p 

R.= 1-0,934/p 

(p ~ 1,868) 

(p ~ 1,868) 

Estas curvas se dibujaron de línea llena en el gráfico Nº l. 

Al incluir el año Nº 1 llegamos a un volúmen no escurrido de: 177,1 y: 

R::. 0,289 p 

R::. 1 - 0,864/p 

(p ~ 1,728) 

(p ~ l, 728) 

Estas curvas se dibuj aron de trazos en el gráfico Nº l. 

Los errores se obtienen f acilmente restando el volúmen medio no escurrido del 
volúmen efectivo no escurrido. De la suma de los cuadr ados de estos errores dividida 
por el número de años menos uno, se saca la raíz cuadr clda para obtener el error medio. 

Estos datos figuran en el cuadrQ siguie~te: 

Errores 

Año Nº Volúmen 
escurrido 

l 513,6 
2 414,2 
3 667,2 
4 510,0 
5 794,8 
6 724,8 
7 427,9 
8 899,7 
9 665,9 

10 594,l 

Suma de los cuadrados de los errores 

Error medio: 

Sin considerar 
el año Nº l 

+ 52,1 
+ 4,1 
+ 65,8 
- 36,7 
- 34,2 
+ 32,1 
- 19,5 

72,2 
+ ' 8,8 
+ 0 ,3 

16. 278,33 

45,1 

Considerando 
el año Nº 1 

-130,4 
+ 66,5 
+ 18,5 
+ 80,2 
- 22,3 
- 19,8 
+ 46,5 
- 5,1 

57,8 
+ 23 ,2 
- 0,5 

35.157,37 

62,5 millones mJ 
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Como el error 130, 4 es super i or a dos veces el error medi o y el doble del 
error medio se debe producir una vez en cada 22 casos , se ve que e.s l ógico eliminar 
el año Nº l. 

Examinando el cuadr o anterior se observa que los años secos tienen errores 
f uertes de modo que el porcentaj e de error es elevado. 

Como los años secos son pr ecisamente los que pr oducen dificul t ades en el r ega­
dlo se aplicará l a t eoría de l os errores a l os por centajes de difer encia y se det er­
minarán dos nuevas curvas s egún Grundsky. 

El error s erá: (Tod8.s l as medidas en met ros) 

v - (V - p SR)/V = 1 - p SR/V= 1 - pS (1-B/p)/V 

v = 1-p s/v + (S/V) B 

con: a= s/v 

1 .:: 1-p s/v 

B - -f (al)/ Z ( a2) 

Año Nº 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

$urnas: 
Sin Año Nºl 
Con Año Nºl 

a 
'..S/V 

0,39914 
0,49493 
0,30725 
0,40196 
0,25793 
0, 28284 
0,47908 
0,22785 
0,30785 
0,34506 

1 al 

- 0.090850 - 0.036262 
- 0 , 588230 - 0, 291133 
- 0,293215 - 0,090090 
- 0,504536 - 0, 202803 
- 0,194732 - 0,050227 
- 0 , 217061 - 0,061394 
- 0,522516 - 0, 250327 
- 0,191200 - 0 ,043565 
- 0,179066 - 0,055125 
- 0,337108 - 0,116322 

- 1,160986 
- 1 ,197248 

Par a el caso de suprimi r el año Nº 1 obtendr emos: 

B = 1,016 

En l a forma ya expuest a obtendremos • 

A.:: 0,246 

P = 2, 032 

R .:: 0,246 p 

R .:: l - 1.ID16/ p 

(p ~ 2,032) 

(p ~ 2,032) 

a2 

0.159313 
0,244956 
0,094403 
0,161572 
0,066528 
0,079998 
0,229518 
0,051916 
0,094772 
0,119066 

1,142729 
1,302042 

Esta curva se di buj ó de r aya- punt o en el Gráfico Nº l. 

Par a el caso de consider ar el año Nº 1 t endr emos análogament e : 

B = 0,920 

A = 0, 272 

P = 1 , 840 



R =. 0,272 p 

R =. 1 ,7 O, 920/p 
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(p ~ 1,840) 

( p ;,1,840) 

La curva r espectiva s e di bujó en el Gráfico N/1 con trazado de puntos. 

Para analizar los errores, les cambiar emos el signo y la fórmula será: 
e - -a B·l . ~orno comprobación debe ser nula la suma de l os er r or es multiplicados por 
(aJ. Multiplicando el t anto por uno de error por el volúmen escurrido obtendremos el 
error en mill ones de (m3). 

Año Volúmen 
Escurrido 

l 513 , 6 
2 414,2 
3 667,2 
4 510,0 
5 794, 8 
6 724,8 
7 427,9 
8 899,7 
9 665,9 

10 594,1 

SJMA: 

Sin considerar Año Nºl 
Error (a) por Error 
0 /1 error mill. m3 

+0 ,08538 +0 ,04226 +35,4 
~0,01895 - 0 , 00582 ~12,6 
+0,09614 +0, 03864 +49,0 
~0,06732 ~0,01736 ~53, 5 
-0,07030 -0,01988 - 51,0 
+0, 03577~+0, 017],.4 +15,3 
~0 ,04030 - 0~909¡s ·- 36, 3 
- 0,13371 - 0,04116 - 89, 0 
- 0,01347- ~9,00465 - 8 ,0 

-0,00001-150 ,7 

Consi der ando Año Nº l 
Error ( a) por Error 
º/1 error mill . m3 

-0,27636 - 0,11031 -141,9 
+0 ,13289 +0,06577 + 55,0 
+0 , 0}055 +0,00324 + 7,0 
+0,13473 t0,05416 t 68,7 
~0,04256 ~0,01098 ~ 33, s · 
- 0 , 04315 -0 ,01220 - 31,3 
+0,08176 +0,03917 + 35,0 
-0,01842 -0,00420 ~ 16, 6 
- 0,10416 - 0,03207 - 69,4 
+0 ,01965 +0 , 00678 + 11,7 

- 0 , 00064 -115,6 

Al no consider ar el año Nºl se obtiene como suma de los cuadrados de los errores : 
0,0473292068. Esta cifra se divide por 8 y se extrae raíz cuadrada par a obtener el 
error medio : 

E=. 0, 07692 °/1 

Para el caso de considerar el año Nº 1, "será análogamente: Suma de cuadr ados de 
error es: 0, 1342307753, Previa la división por 9, la raíz cuadrada dará el siguiente 
error medio: 

E -- 0,12213 °/ 1 

Nuevamente tenemos en 10 casos, uno con un error superior al dobl e del er ror 
medi o, lo que autoriza a eliminar este año (el Nºl) . 

En ambos casos se obtienen gastos escurridos inferiores a los medidos, lo que 
nos dej a del l ado de la seguridad. 

Para el caso de no considerar el año Nºl. Tenemos una suma de volúmenes escurri­
dos de 5698. 6 en 9 años lo que da un promedio de 633, 2 mil lones de (m3) anuales , y 
la curva arroj aría 616, 4 que es un 2,64% inferior al medido: 

En el caso de considerarse el año Nºl estos valores serían r espectivament e: Vo­
lúmen escurrido en 10. años: 6212, 2 con un promedio de 621, 2 millones de (m3) anuales , 
y l a curva arrojaría 609, 7 que es un 1,86% inferior al medi do. 
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2) Con Promedio M6vil. 

Al rendimiento dado por Grundsky aplicaremos un promedio entre la lluvia 
del año en estudio y del inmediatamente anterior ( promedio móvil) lo que tomaría en 
consideraci6n las posibles r eservas de agua de un año para otro. 

Las fónnulas serían: 

R - A (ol.pA +(1-«)po) 

R - 1-B/ (i p A +(1-ct)p0 ) 

Sierido PA el valor del año anterior. En r esúmen: 

R = A ( oc::' (pA-Po) + Po) 

R = 1-B/(« (pA-po) + po) 

V - po RS -
V -

L - - - poR - po - poB 
- S - - rOl ( pA-po) +po 

(todas las dimensiones en~.) 

Como (S) es constante llegamos al mismo resultado aplicando la t eoría de los 
errores a (V) o a (L). Usaremos los valores de (L). 

Si ~) y (B1) son valores aproximados de (ot) y (B); y (1) es la diferenéia 
entre (L) calculado y (L) medido: 

d(t= X 

dB = y 

b - dl. 
dB 

- - po 
. ol( pA-po) +po 

,.ol - ot. +x - ' 

a=~= + po (pA-po) Bt = - b (pA-po) Bl 
dot . («.(pA-po)+po 2 <>t (pA-po) +po 

1 - po - po B1 - L = (po-L) +bBl 
- cl(pA-po) +po 

La ecuaci6n de los errores será: 

v - ax +bx-1 
• 

Usando el s ímbolo [ J para indi car las sumat orias tendremos según l a teorí a 
de los errores: 

( ªª] X + [ ab] y + [ al J = ó 
(ab.) x ~( bb] y+ (bl] = O 

Resuelto el sist ema s e obtienen nuevos valores más aproximados de (Oc'.) y (B) 
que no s permiten r einici ar el proceso hasta obtener la aproximación suficiente. 

Para los valor es i niciales aceptaremos para (at,) el valor O ,3. 

El valor aproximado de (B) l o obt enemos directamente, ya que (R) es función 
lineal de (B). Para esto haciendo (Bl =O), ( y = B) y (x = O) 

B - - f b (po - V/S)] 
( bb] . 
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Conocido un valor aproximado de (B) podremos llegar a una aproximación ma­
yor de ~ ) con: 

x= - [ al] / (aaJ 

e(_ = o{, ,# + X 

Este últi mo valor permite obtener una mejor aproximación de (B) -y asi 
sivamente. 

Los datos son: 

Año Nº v/s = 1 po pA po-L pA- po 

1 2, 505366 2, 733 4,644 0, 227634 +1,911 
2 2,020488 3, 209 2,733 1,188512 - 0/476 
3 3, 254634 4,209 3, 209 0, 954366 - 1,000 
4 2, 487805 3,743 4, 209 1,255195 +0, 466 
5 3, 877073 4,632 3,743 0, 754927 -0, 889 
6 3,535610 4, 303 4, 632 0, 767390 +0,329 
7 2,087317 3,178 ~, 303 1 ,090683 +1,125 
8 4,388780 5,228 3,178 0,839220 - 2,050 
9 3, 248293 3,830 5, 228 0, 581707 +1, 398 

10 2,898049 3,875 3,830 0, 976951 -0,045 

Con -o(,= 0,3 

Año Nº o< ( pA- po) +po b bb b (po- V/S) = b (po-L) 

1 3, 3063 - 0,826604 0,683274 - 0,188163 
2 3,0662 - 1,046572 1,095313 - 1 ,243863 
3 3,9090 - 1,076746 1,159382 - 1,027610 
4 3,8828 - 0,963995 0,929286 - 1, 210002 
5 4,3653 - 1,061095 1,125923 - 0, 801049 
6 4, 4017 - 0,9'.l-7577 0, 955657 - 0, 750183 
7 3, 5155 - 0, 903997 0,817211 - 0,985974 
8 4, 6130 - 1,133319 1,284412 - 0, 951104 
9 4, 2494 - 0,901304 0,812349 - 0,524295 

i o 3,8615 - 1,003496 1,007004 - 0,980366 

Suma: 9, 869811 - 8, 662609 

Bl = - (-8,662609)/9 ,869811 = o, 878 

suce-

• 

El paso siguiente será con (Bl = 0,878) mant eniendose (ol4= 0,3) con lo que 
se conservan l as valor es de (b) y (o(.(pA- po) +po) de la table anteri or. 

Año Nº bB1 a 1 ªª al 

1 - , 0, 725758 + 0, 419479 - 0, 498124 0,175963 - 0,208953 
2 - 0, 918890 - 0,142649 + 0, 269622 0,020349 - 0, 038461 
3 - 0, 945383 - 0, 241848 t 0,008983 0,05$490 - 0,002173 
4 - 0, 846388 + 0,101581 t 0,408807 0,010319 + 0,041527 
5 - 0, 931641 ..,. 0,189730 ..,. 0,176714 0,035997 t 0, 033528 
6 - 0, 858313 + 0,064154 - 0,090923 0,004116 ..,. 0,005833 
7 - 0,793709 t 0,253996 + 0,296974 0,064514 + 0,075430 
8 ·- 0,995054 ..,. 0,442198 - 0~155834 0,195539 t 0,068909 
9 - 0,791345 + 0, 260343 - 0, 209638 0,067778 - 0,054578 

10 - o,881069 ..,. 0, 010268 + 0,095882 0,000105 - 0,000935 

0, 633170 - 0,091589 
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x.:: - (-0,091589)/0,633170.:: + 0,145 

oé.:: t,/ 1+x.:: 0, 3 + 0,145 .:: 0,445 

Con oé,.:: 0,445 

Año Nº o( (pA-po) +po b bb b (po-L) 

1 3, 583395 - 0,762685 0,581688 - 0,173613 
2 2,997180 - 1,070673 1,146341 - 1,272508 
3 3,764000 - 1,118225 1,250427 - i ,067196 
4 3,950370 - 0,947506 0, 897768 - 1,189305 
5 4,236395 - 1,093382 1,195484 - 0,825424 
6 4,449405 - 0,967096 0,935275 - 0,742140 
7 3, 678625 - 0,863910 0,746340 - 0,942252 
8 4,315750 - 1,211377 1,467434 - 1,016612 
9 4,452110 -,0,860266 0,740058 - 0,500423 

10 3,854975 - 1,005195 1,010417 - 0,982026 

Suma: 9,971232 - 8,711499 

B1 .:: +0,874 

Se vé que (B1) varía poco con (<X'). 

Año Nº bB1 a 1 ªª al 

1 - o,666587 + 0,355486 - 0, 438953 0,126370 - 0,156042 
2 - 0,935768 ..,. 0,148615 + 0, 252744 0,022086 - 0,037562 
3 - 0,977329 - 0,259652 - 0,022963 0,067419 + 0,005962 
4 - 0,8~8120 - 0,0976$8 - 0,427075 0,009543 + 0,041720 
5 - 0,955616 - 0,200534 - 0,200689 0,040214 t 0,040245 
6 - 0,845242 + 0,062499 - 0,077852 0,003906 ..,. 0,004866 

. 7 - 0,755057 + -9 , 230912 + 0,335626 0,053320 + 0,077500 
8 - 1,058743 - 0, 502908 ..,. 0,219523 0,252916 t 0,110400 
9 - 0,751872 + 0, 236094 - 0,170195 0,055740 ..,. 0,040175 

10 - 0,878540 ' - 0,010255 + 0,098411 0,000105 - 0,001009 

Suma: 0,631619 + 0,036173 

X ,:: - 0,036173/0,631619 ,:: - 0,057 

ot .:: 0,445 - 0,057 = 0,388 

El resultado obtenido por aproximaciones sucesiv as es: 

a(. .:: 0,400 

B ::: 0,876 

R .:: 0,285 (0 , 600 po + 0,400 pA) 

R ,:: 1 - 0,876/(0 , 600 po + 0,400 pA) 

(0,600 po + 0,400 pA) ~ 1, 752 

(0,600 po + 0, 400 pA)~ l,752 

Aplicando la fórmul a obtendremos los siguientes errores: 

Año Nº 0,600 po+0,400 pA R V.:: po RS error 

1 3, 4974 0,74953 419, 9 - 93,7 
2 3,0186 0,70980 466,9 + 52,7 
3 3, 8090 0,77002 664,4 - 2, 8 
4 3,9294 0,77707 596, 3 + 86,3 
5 4,2764 0,79516 755,1 - 39,7 
6 4,4346 0, 80346 708,7 - 16, 2 
7 3,6280 0, 75855 494, 2 + 66,3 
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Continuación de la página 39. 

Año Nº 

8 
9 

10 

0 , 600 po+0,400 pA 

4,4080 
4 , 3892 
3, 8570 

R 

0,80127 
0,80042 
0,77288 

V = poRS error 

858,8 - 40 ,9 
628, 4 - 37,5 
614, 0 + 19 , 9 

- 5, 6 

La suma de los cuadrados de los errores es: 28721,80 que deben dividirse 
por 8 por ser dos l as constantes introducidas. De este cuociente sacamos la raíz 
cuadrada para obtener el error medio . 

E = 59,9 millones de m3 . 

El caso anterior (sin promedio móvil) dió un error de 62 ,5 muy par ecido 
a éste. 

Para avaluar la f r ecuencia de errores , recurrimos a cualquier t abla de 
11 f:oecuencia de errores" (por ejemplo, la del manual del Ingeniero : HI.Hte) . Debemos 
t omar en cuenta que en est as t ablas figuran los error es comparados con el error 
probable, que es o,6745 veces el er~or medio que usamos en estos cálculos . 

Haciendo las r edu cciones del caso llegamos a la siguiente t abla. que indica 
las veces que debe producirse un error dado. 

Número de ob'servaci ones 

6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 

error/E 

1 , 38 
1 , 53 
1 , 65 
1 ,73 
1,80 
1 , 86 
1 , 92 
1,96 
2 ,00 
2 , 04 

El error máximo es 93.,7/59,9 - 1,56 veces superi or al medio y según la ta­
bla debe produci r se una vez cada 9 observaciones. 

El segundo errore, 86 , 3/ 59,9 - 1,44 veces superior y debería producirse 
una vez cada 7 observaciones . -

El error de 93 ,7 lo tenamos una vez en 10 observaciones y un error de 
86,3 lo t enemos dos veces en 10 observaciones. Ambos valores ~stán un poco sobre 
los valores de la t abla . 

Como por otro l ado no se mejoró mucho el error porbabl e : 59,9/62, 5 = 0 , 96 
y sólo se complicó la fórmula, se abandonó este sistema. 

Una f orma más lógi ca de hacer int ervenir l a lluvia del año anterior es la 
siguiente: 

V - ( o¿ (pA-po) +po) RS 

En que (R) s e hace depender exclusivamente de ( po) . 

Con R = (1-B/po) 
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V:;, ex (pA- po) S +poS - pA- po ol BS- BS 
po 

Calculando con : L = y 
s 

L:;, po +ol(pA- po) - pA-po 
po 

La ecuación es lineal en(« ) y (B) por lo que la obtención de sus valores por aproxi­
mación sucesiva es sencilla. 

Con : a :;, --9a- po 
po 

et ~ - [ al] / [ ªª J 
Con : b .= ol, (pA- po) +po 

po 

l ' .= "'-,( pA- po) + po - L 

B = + [ bl ~ / [bb J 
Part iendo con un valor ded = 0, 30 y con los datos del caso anterior: 

Año Nº a( (pA- po) +po b l' bb 

1 3,3063 1,209769 0,800934 1,463541 
2 3,0662 0,955500 1,045712 0,912980 
3 3, 9090 0, 928724 o, 654366 0, 862528 
4 3, 8828 1,037350 1, 394995 1,076095 
5 4, 3653 0, 942422 0,488227 0,888159 
6 4, 4017 1,022937 0,866090 1,046400 
7 3, 5155 1,106199 1,428183 1, 223676 
8 4, 6130 0, 882364 0, 224220 0, 778566 
9 4,2494 1,109504 1,001107 1,230999 

10 3,8615 0, 996516 0, 963451 0, 993044 

Suma: 10,475988 

B :;, + 9, 217543/10,475988 = 0,880 

Con B1 :;, 0,880 

Año Nf. po- B a 1 ªª 
1 1,853 + 1,295676 - 0, 652366 1,678776 
2 2,329 - 0,345467 + 0,308512 0,119342 
3 3,329 - 0, 790924 + 0,074366 0, 625561 
4 2,863 + 0, 356441 + 0,375.195 0,127050 
5 3,752 ..,. 0, 720105 ..,. 0,125073 0,518551 
6 3,423 + 0,261717 - 0,112610 0,068496 
7 2,298 + 0,813483 + 0, 210683 G, 661755 
8 4,348 ..,. 1,704935 - 0,040780 2,906803 
9 2,950 + 1,076789 - 0,298293 1,159475 

10 2,995 ..,. 0,034781 + 0,096951 0,001210 

Suma: 7,867024 

d- = - (- 0,899982)/7,867024 :;, + 0,114 

bl' 

0, 968945 
0,999178 
0, 607725 
1,447098 
0, , ... 60116 
0, 885956 
1, 579855 
0,197844 
1,110732 
0,960094 

9, 217543 

al 

- 0,845255 
- 0,106581 
- 0,058818 
+ 0,133735 
+ 0,,090066 
- 0,029472 
+ 0,171387 
+ 0,069527 
- 0,321199 
- 0,003372 

- 0, 899982 

Se observa que era pr eferible t omar como valor inicial el (B) del caso 
ant erior (« :;, O) ya que (B) varía poco con (at) . EJ sistema de aproximaciones sucesivas 
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nos lleva a: 

,;,C. := 0,114 

B := 0,864 

V := (0, 886 po + O,ll4 pA) RS 

R = 0, 289 po 

R.:. 1 - 0, 864/po 

Loe errores de la fórmula s erán: 

Afio Nº (0,886 po + 0 ,114 pA) R 

1 2,950854 0,68386 
2 3 ,154736 0,73076 
3 4,095000 0,79473 
4 3,796124 0 ,76917 
5 4,530654 0,81347 
6 4,340506 0,79921 
7 3,306250 0,72813 
8 4,994300 0,83474 
9 3 , 989372 0, 77441 

10 3, 869870 0,77703 

( po ~ 1,728) 

(po ~ 1,728) 

V 

413,7 
472,6 
667,2 
598,6 
755,5 
711,1 
493,5 
854,6 
633,3 
616,4 

error 

- 99,9 
+ 58,4 

o,o 
+ 88,6 
..,. 39,3 
- 13,7 
+ 65 , 6 
- 45,1 
- 32,6 
+ 2213 

+ 4,3 

La suma de los cuadrados de l os error es alcanza a: 30870,13. 

El caso similar sin pr omedio móvil, o sea la fórmula de . Grundsky, par a todos 
l os años díó una suma de 35,157,37 para los cuadrados de loe err ores. Este valor debe 
ser mayor que el obt enido recientemente. 

Como tenemos dos constantes en nuestra fórmula dividimos la suma de los cuadrados 
por 8 y se extrae la raíz cuadrada para obtener el error medio.: 

E= 62,1 millones de m3 . 

Fisicamente la hoya del Diguillín en Atacalco no es capáz de almacenar nieve de 
un año para otro, pero ~uede devolver el agua i nfil trada el año anterior. 

Pero si consideramos que no ha mejorado mucho el error medio 62,l/i2,5 - 0,99; y 
que el mayor error: 99,9 es 1,61 veces el error probable, y debería pr oducirse una 
vez en 9 observaciones en lugar de una en diez, y el segundo error: 88, 6 es 1,43 veces 
superior y debería producirse una vez en 7 observaciones o sea dos veces en 14 en lugar 
de dos veces en 10, l legamos a la conclusión que no debemos adoptar el pr omedio móvil . 

3) Conclusiones parciales.-

Un análisis de los tanteos hechos con la fórmula de Grundsky nos lleva a los si­
gui entes resultados: 

El año Nº 1 (1946/47) debemos desestimarlo ya que siempre dió errores excesivos. 
Como las fórmulas dan para ese año un volúmen escurrido inferior al medido, se aumenta­
ría l a seguridad de nuestras deducciones con esta eliminación. 

Los promedios móviles se descartaron por complicar inútilmente las fórmulas, sin 
una ventaj a apreciable ya que en el mejor de los casos el ehor probable di sminuyó en 
un 4%. 
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Se aceptó finalmente la fórmula que considera los errores en procentage de 
los volúmenes , ya que con ello se obtuvo ; un menor error en los años secos que son 
los que más afectan la agricultura; y un volúmen medio escurrido que es un 2,64% 
inferior al medido lo que aumenta la seguridad de nuestros estudios. 

La f órmula final de Grundsky aplicada a Atacalco s erá: 

R = 0,246 p 

R = 1- 1,016/p 

( p ~ 2,032) 

( p ~ 2,032) 

Con un error medio de: 7, 7%. 

4) Fórmula modifica.da.-

Se hará un ensayo de reemplazar l as precipitaciones anuales (p) en la fónnula 
del rendimiento por la swna cuadrática anual o por la suma de los cuadrados de las 
lluvias. Ambos datos los designaremos por (h) y los tenemos en el párrafo (a ) . No 
consideraramos promedios móviles, que han frac asado en el caso anterior. 

El error en tanto por uno será: 

y con: 

v .: (V - p SR)/V 

R = 1 - B/h 

v.: 1-p s/v + (S/V)(p f h) B - 1 +aB 

a = (S/V) (p/h) 

1;: 1 - p s/v 

B .: - l a1] / ( a2) 

Con la suma de los cuadrados de las lluvias 

Año Nº a 

1 6,42437 
2 6,59017 
3 3,91059 
4 4,54132 
5 2, 85544 
6 3,19435 
7 6, 71605 
8 2, 07025 
9 3,85069 

10 3 ,74330 

Suma con año Nºl 

Suma sin afio Nº 1 

Considerando el año Nºl: 

R .: 3,613/h 

R;: 1 - 0 ,0692/h 

1 ªª al 

- 0 ,090850 41,0411 
- 0, 588230 43 , 4303 
- 0,293215 15,2927 

- 0,5846 
- 3, 8765 
- l ,U.66 

- 0 , 504536 20,6236 
- 0,194732 8,1535 

- 2,2913 
- 0,5560 

- 0, 217061 10,2039 - 0,6934 
- 0, 522516 45,1053 - 3,5092 
- 0 ,191200 4, 2859 
- 0, 179066 14, 8278 
- 0 , 337108 14,0123 

- 0,3958 
- o,6895 
- 1,2619 

216, 9764 -15,0084 

175,9353 -14,4202 

B ~ - ( -15,0048)/216,9764 = 0,0692 

(h ~ 0,1384) 

(h~ 0,1384) 

Sin considerar el año Nºl 



R .:: 3 ,049/h 

R .:: 1-0, 0820/ h 
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(h~ 0,1640) 

(h~ 0, 1640) 

Todos nuestros valores de (h) son superiores a los límites indicados, 
de modo que el cálculo está correcto. 

Analizamos los errores cambiando su signo: c - - aB-1 

Año 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Suma: 

Suma: 

Volúmen 
escurrido 

513,6 
414,2 . 
667,2 
510,0 
794,8 
724,8 
427 ,9 
899,7 
665,9 
594,1 

( v2) 

Error medio 

Sin considerar año Nºl 
( :v}. Error .. E:vr.ór . 

0 /1 mill.m3 

+ 0,04784 + 19,8 
- 0,02745 .,. 19,3 
+ 0,13215 + 67,4 
- 0, 03941 .,. 31,3 
- 0,04488 - 32,5 
- 0 ,02820 - 12,1 
+ 0,021.44 + 19,3 
- 0,13669 - 91,0 
+ 0,03016 + 17,9 

- 60,8 

0,0449218484 

0,07493 º/1 

Considerando año Nºl 
(v)Error Error 

0 /1 mill.m3 

- 0,35372 - 181,7 
+ 0 ,13220 + 54,8 
+ 0,02260 + 15, 1 
+ 0,19028 + 97, 0 
- 0,00286 2,3 
- 0,00399 2,9 
+ 0,05777 + 24,7 
+ 0,04794 + 43,1 
.,. 0,08740 .,. 58,2 
+ 0,07807 + 46,4 

+ 36,0 

0,1987053179 

0,14859 °/1 

Al comparar estos resultados con l os del caso semej ante (Fórmula Normal de 
Grundsky) _en que E .:: 0,07692 y 0,12213 respectivamente1 observamos: 

1) Al considerar el año Nºl aumenta el error probable y la fó~ula nos da uri 
exceso de volúmen escurrido. Por esta~ razones se descarta definitivamente el año Nºl. 

2) Los errores al no considerar el año Nº l son algo inferiores en este caso 
0,7493/0,7692 _.:: 0,97 

3) El caso. no:nnal tiene sólo un error grande que es 0 ,13371/0,7692 - 1,74 veces 
el normal, en cambio el último caso tiene un error que es: 0,13669/0,7493 -- 1,82 veces 
superior, amén del segundo error que es muy semej ante al primero. -

Por las causas expuestas no consideramos oportuno trabaj ar con la suma de los 
cuadr ados de las lluvias diarias. 

Con la swna cuadrática de l as lluvias. 

Año Nº a 1 ªª al 

2 0,169105 - 0,588230 0,028597 - 0,099473 
3 0,117706 - 0,293215 0,013855 - 0,034513 
4 o,13M26 - 0,504536 0,018721 - 0,069034 
5 0,096668 - 0,194732 0,009346 - 0,018824 
6 0,103061 - 0,217061 0,010622 - 0,022371 
7 0 , 167384 - 0,522516 0 ,028017 - 0,087561 
8 0,082192 - 0,191200 0, 006756 ~ 0;015715 
9 O, lll529 - 0,179066 0,012439 - 0,019971 

10 0,116941 - 0,337108 0 ,013675 - 0,039422 

Suma: 0,142028 - O ,406784 
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B = -(-0 ,406784)/0 ,142028 = 2, 864 

R = 0,0873 h 

R .= 1-2, 864/h 

(h ~ 5,728) 

(h ~ 5,728) 

El cálculo está correcto ya que en todos los años (h) es mayor que el míni­
mo indicado. Para los errores tendremos : (v = - aB-1) . 

Año Nº Volúmen Error º/1 Error 
escurrido ( v) 

2 414,2 + 0,10391 + 43,0 
3 667,2 - 0,04389 ~ 29,3 
4 510 , 0 + 0,11267 + 57,5 
5 794, 8 - 0, 08213 ~ 65 , 3 
6 724,8 - 0,07811 - 56, 6 
7 727,9 + 0,04313 + 31,4 
8 899,7 - 0,04420 ~ 39, 8 
9 665,9 - 0,14035 - 93,5 

10 594,1 + 0,00219 + 113 

-151,3 

Suma (v2) .= 0,0617814136 

Lo que dá un error medio de E= 008798 . O sea comparado con el caso normal 
el error medio aumentó, y t ambién empeor aron los error es máximos, por lo que se 
desestima esta posibil idad. 

EN RESUMEN , no es recomendable usar el cuadrado de las sumas de l as lluvias 
ni la suma cuadrática de l as lluvias, para determinar el rendi miento. 

C) ,!óz:mula hiperbólica 

Buscaremos una fórmula para el rendimiento que cumpla las siguientes condi-
ciones: 

El rendimiento aumenta con las precipitaciones . 

Para lluvias fuertes el r endimient o t iende a la unidad. 

El rendimiento no puede ser superior a la unidad par a valor es positivos de 
la precipitación. 

La hipérbola: (A+p)/(B+Cp) - R cumple con l a segunda condición si: C - l. 
Con esto y l a primera condición se llega a (B-A)~ o :(B~ A). La última condici6n 
exige: (B,>o) 

La fórmula del rendimiento quedaría en la siguiente forma: 

R - p + A 
p +.B 

No aplicaremos promedios móviles, ni la suma de los cuadr ados de lluvias o 
su swna cuadrática anual, tampoco se incluir á el año Nºl (1946/47) ya que todos esto; 
puntos ya fueron aclarados en los párrafos anteriores . 

Para evitar errores fuertes en los años secos se trabaj ará con los error es 
en tanto por uno . 

El volúmen escurrido será: 
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V= (p+A) p S/(p+B) 

Deberá ser en consecuencia: 

L - 1- (p +A) p. S - O 
p +B V_ 

Si (A1) y (B1) son valores apr oximados de (A) y (B) y (1) es la diferenci a en­
tre (L) calculando con los valores aproximados y (L) medi do (que es nulo) : 

dA - x 

a = dL :: .. .§ _p_ 
dA V p+Bl 

b = dL = + § t2 + A¡p :: - a p+ Al 
dB V p + B1)2 p+Bl 

1 - 1- (p+A¡)p 
p+B1 

La ecuaci ón de los err ores será: 

V:: ax+by-1 

Según l a teoría de los errores: 

[aa) x + (.a.b] y + la1]= O 

[ ab) x + [bbj y + [bl] = O 

Los valores aproximados inici ales l os obtendremos por l as si guientes conside­
r aciones . Según la fórmula de Grundsky para (p-0) se obtiene (R-0) de modo que (A1 -O). 
La fórmula quedará R - p/(p+B) de modo que para cada observación se obtiene un valor de 
(B) según: B - p (1-R;/R. Aceptaremos que la primera aproximación de (Bu sea el promedie 
de estos valores. 

Al ser (A1 .= O) queda (b .= -a2/(S/V) = -ap/(p+B1)) y (1 .= 1-ap). 

Eliminando el año Nºl se obti ene B1 = 1, 245 . 

Resueltas las ecuaciones del sistema, debe repetirse el proceso con l os nuevos 
valores de (A) y (B) obteni dos , hasta llegar a una aproximación suficiente. 

Conoci do un valor de (B) más o menos apr oximado podemos llegar a una mejor 
aproximaci ón de (A) con: 

Análogamente el tener un valor aproximado de (A) se puede corregir (B) con: 

1 ° ) Fórmula Simpl i ficada. 

Al anular (A) se acercan los resultados a l os de Grundsky par a (p.= O) y la 
fónnula quedaría : 

R- P 
p + B 

Con el valor apr oximado de (B1) ya obteni do (Bl .= 1,245) y con ( A.= O) ten­
dremos par a la segunda apr oximaci:6n: 



Año Nº 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Suma: 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
a 
9 

10 

Suma: 

que: 
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s p p+B a b 1 bb bl 
V 

0,494930 3,209 4,4~'i - 0,3565?5 0 ,'2569:Il -0,144281 0, 066003 - 0,037067 
0 , 307254 4,209 5,454 - 0, 237116 0,182989 +0,001979 0,033485 +0¡000362 
·0,401961 3, 743 4,988 - 0, 301632 0,226345 ~0,129009 0,051232 --0,029201 
0,257927 4,632 5, 877 - 0, 203287 O ¡J.60222 +0,058375 0,025671 +0,009353 
0,2828.37 4,303 5,548 - 0,219367 0,170140 t 0,056064 0,028948 +0,009539 
0,479084 3,178 4,423 - 0 ,344230 0,247335 .,.0,093963 0,061175 .,.0,023240 
0,227854 5, 228 6,473 - 0,184029 0,148633 +0,037896 0,022092 +0,005633 
0,307854 3,830 5,075 - 0,232331 0,175336 t0,110172 0,030743 t0,019317 
0,345060 3,875 5,120 - 0,261154 0,197651 - 0~91197Z 0 ,039066 -0,002366 

0,358415 -0,047670 

y .:: - (-0,047670)/0,358415 = +0,133 

B = B1 +y .:: 1,245 + 0,133 ,:: 1,378 

La última aproximación dió B = 1,.370 

La fórmula es: R ,:: p/(p + 1,370) 

p + 1,370 V - Sp2/(p+l,3?0) 
mill . m3 

4,579 
5,579 
5,113 
6, 002 
5, 673 
4,548 
6,598 
5,200 
5, 245 

461,0 
651,0 
561,7 
732,8 
669,1 
455,2 
849,2 
578, 3 
586,9 

Error 
mill.m3 

+ 47 ,0 
.,. 16,2 
+ 51,7 
.,. 62,0 
- 55 ,7 
+ 27,3 
.,. 50,5 
- 87 ,6 
- 7,2 

-153, 2 

Error 
º/ 1 

+ 0,11347 
- 0,02428 
+ 0,10137 
- 0,07801 
- 0, 07685 
+ 0,06380 
.,. 0,05613 
- 0,13155 
- 0,01212 

Los error es en ( 0 /1) también se obt ienen del último cálculo de aproximación ya 

(v,:: by- 1) y como (x= O) 

V -1 

La suma de l os cuadrados de los errores en (º/1) es: 0, 0604056326 que se dividen 
por 8 para extr aer la r aíz cuadrada, lo que nos dá como error medio : 0, 08689. 

Comparando este resul tado con el que se obtuvo con la fórmula de Grundsk'J para 
el caso similar (error en °/1), en que el error fué 0,07692,y tomando en consideración 
que en arp.,bos casos es semejante el volúmen en defecto que dan las fórmulas, se descart a 
est a fár mula apr oximada. 

2°) Fórmula comEleta. -

Tomamos como valor inicial de (B1) el recién obtenido, o sea; 1,370 y para ( AJ.) 
cero. 

Año Nº p+A p+B a 1 ªª al 
1 

' 2 3, 209 4, 579 - 0, 346851 - 0 ,113045 0 ,120306 + 0, 039210 
3 4,209 5, 579 - 0,231804 + 0,024337 0,053733 - 0,005641 
4 3,743 5,113 - 0, 294258 - cr;101408 0,086588 + 0,029840 
5 4,632 6,002 - 0 ,199053 + 0, 077987 0 ,039622 - 0,015524 
6 4, 303 5, 673 - 0,214533 + 0,076865 0, 046024 - 0,016490 
7 3, 178 4,548 - 0,334769 ~)b,063§96 0,112070 + 0,021390 
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5, 228 6,598 - 0,180543 + 0,056121 0,032596 - 0,010132 
3, 830 5,200 - 0,226746 + 0,131563 0,051414 - 0,029831 
3,875 5,245 - 0,254930 + 0, 012146 0,064989 - 0,003096 

wna: 0,607342 + 0,009726 

La col umna (1) de este cuadro es prácticamente igual a los errores en ( º/1) del 
álculo anterior, cambiados de si gno . Esto se debe a que con (A= O) resultó ( y ,.J O). 

X - - 0 ,009726/0,607342 - - 0,016 

A .:: Al +x = 0,-0,016 .:: - 0 ,016 

Correspondería ahora afi nar el valor de (B) tomando (A1= - 0,016) pero se obser­
·a que (A) resultará tan parecido a cer o, que los resultados prácticament e no vari arán. O 
;ea t endremos una suma de cuadrados de errores muy semejante a la anterior (será un poco 
.nferior); de modo que el error medio subirá por tener que di :vidir l a suma por 7 en este 
:aso (que ti ene dos constantes) . 

En consecuencia no calcularemos esta f órmula, por des est i marse sus r esultados. 

EN RE3JMEN en nuestro caso no es acons ej able usar l as fórmulas hiperbóli cas. 

d) Fórmula Trinomia 

La f órmula de Grundsky para lluvias fuertes da: V - S (p-B). Trataremos de encon­
trar una fórmula tri nomia que dé menores errores. Esta podría ser: 

V= S (Ap - B +Cpn) 

Con esto el rendimiento sería: 

R.:: A - B/p + Cpn-l 

Este rendimiento con (n > l) tiende .a infinito. Luego (n ~ l) . Con (n -1) o (n - O) 
llegamos nuevamente a la fórmula de Grundsky. El exponente más sencil lo que r esta es -
(n --~ ). Por otra. parte para (p -~) y (n ~ - 1) resulta (R - A) de modo que (A) debe valer 
l a Üni.dad. Con esto - -

t ará: 

V .:: (p-B + C/p) S 

R = 1-B/p + C/p2 

Esta fórmula regirá hasta cierto valor límite (P) de ( p) . Baj o este limit e se acep-

R = Dp 

Ambas fón11ulas deben dar para (p = P) el mi smo valor· y la mi sma tangente par a l as 
curvas . Esto se t r aduce en: 

DP .:: 1- B/P + C/P2 

D.::+ B/P2 - 2 C/P3 

Eliminando (D) llegamos a una ecuaci ón de s egundo gr ado en (P) con l o que llegamos 
finalmente a: • 

P = B .! y B2 - 3c 



- 49 -

Analizando el caso (C - O), que corresponde a l a fórmula de Grundsky, se 
inf i ere que el signo de la raíz debe ser posi t i vo para que: 

P - 2B 
C:0 

Luego: • 
-, 

P - B + { B2-3C 

D =QJ3/P2 - 2C/P3 

R = Dp (p ~ P) 

R = 1-B/p + C/p2 (p ? P) 

Año N• 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Swna: 

El volúmen escurrido será: 

V = ( p - B + C/ p) S 

Para trabaj ar con el (º/1) de error, est os serán: 

v = 1 - (p-B+C/p) (S/V) 

v = (1-p s/v) + B (S/V) - cs/(Vp) 

v - l+bB+cC 

Con: 

b = s/v 

e= - ( S/V)/p =·b/p 

1 = 1-p s/v = 1 - t,p 

Las ecuaciones normales de la teoría de los error es serán: 

p 

3,209 
4,209 
3,743 
4,632 
4,303 
3,178 
5,228 
3,830 
3,875 

[ bb) B +[be] e +[blJ= o 

[bcJ B ~ [ccJ C + (el] = O 

b = s/v e= -b/p 

0,494930 - 0,154232 
0,307254 - 0,072999 
0,401961 - 0,107390 
0,257927 - 0,055684 
0,282837 - 0,065730 
0,479084 - 0,150750 
0,227854 - 0,043583 
0,307854 - 0,080)80 
0,345060 - 0,089048 

1 

- 0,588230 
- 0,293232 
- 0,504540 
- 0,194718 
- 0,217048 
- 0,522529 
- 0,191221 
- 0,179081 
- 0,337108 

bb 

0,244956 
0,094405 
0,161573 
0,066526 
0,079997 
0,229521 
0,051917 
0,094774 
0,119066 

1,142735 



Año Ñº 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Suma: 
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be bl ce el 

- 0,076334 - 0 , 291133 0,023788 0,090724 
- 0, 022429 - 0,090097 0,005388 0,021406 
- 0, 043167 - 0 , 202805 0,011533 0,054183 
- 0,014362 - 0,050223 0,003101 0,010843 
- 0,018591 - 0, 061389 0,004320 0 ,014267 
- 0,072222 - 0,250335 0 ,022726 0,078771 
- 0,009931 - 0,043570 0,001899 0,008334 
- 0,024745 - 0,055131 0, 006461 0 ,014395 
- 0, 030727 - 0,116322 0,007930 0,030019 

- 0,312508 - 1,161005 0,087146 0 ,322942 

El sistema de ecuaciones será: 

1,142735 B- 0,312508 C- 1,161005 :: O 

- 0,312508 B+ 0,087146 C+ 0,322942 = O 

La solución del sist ema es: 

B = + 0,133 

e:: - 3,230 

P:: 0,133 + yo,1332 - 3(- 3,230) :: 3,249 

:8 :: 0,133/ 3,2492 - 2(-3, 230)/ 3 ,2493 = 0,201 

Se observa que se presentan (2) af'íos con (p < P). Pero como la diferencia es 
pequeña, aplicaremos l a fórmula gener al. 

V :: ·(p - 0,133 - 3,230/p) S:: RpS (p~ 3,249) 

Añc Nº p 3,230/p Rp V error error 0 /1 

2 3, 209 1,006544 2,069456 424,2 + 10,0 + 0,02414 
3 4,209 0,767403 3,308597 678,3 -t 11,1 + 0,01664 
4 3,743 0,862944 2, 747056 563,1 -t 53,1 + 0,10412 
5 4,632 0,697323 3,801677 779,3 - 15,5 - 0,01950 
6 4, 303 · 0,750639 3,419361 701,0 - 23,8 - 0 ,03284 
7 3,178 1,016362 2, 028638 415,9 - 12,0 - 0,02804 
8 5,228 o, 617827 4, 477173 917,8 + 18,1 + 0, 02012 
9 3, 830 0,843342 2,853658 585 , 0 - 80,9 - 0,12149 

10 3, 875 0,833548 2,908452 596,2 + 2,1 + 0,00353 

- 37,8 

La suma de los cuadrados de error es será: 0 ,0291226562 . Por haber introducido 
dos constantes se divide por (7) y se extrae raíz cuadrada par a obtener el error medio: 

El error proca ble será: 0,6745 . 6,45%:: 4,4% 

Comparando 11sresultados con el caso de la fórmula de Grundsky t endremos: 

En este caso el error baja de 7 ,692% a 6,450% 

El error máximo de 13, 371% baja a 12 ,149%. 

La suma de errores de 150,7 millones de m3 baja a 37,8 y por tanto su porcenta­
ge de 2, 64% a 0,66%. 
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Hay una f r anca di ferencia a favor de esta fórmul a. 

Nos queda por anali zar el posible err or cometi do al no usar la fórmula (V=Dp~) 
en los años Nº 2 y 7 en que ( p<P) . 

Año Nº p 

2 
7 

3 , 209 
3, 178 

V.= O, 401 p~S 

424,.3 
416,2 

V(del cuadr o anterior) 

424, 2 
415, 9 

Se vé que l a di ferencia es insigni ficante por lo que no hay necesidad de corre­
gir l os valores de (B) y (C) tornando en cuenta que en los años (2) y (7) debemos 
usar l a fórmula lineal. 

Har emos una comparación entre esta fórmula (Vi) y l a de Grundsky (V2) 

V1 = 0, 201 p~S 

V1 = ( p - 0 ,133 '- 3 , 230/ p) S 

V2 = 0 , 246 p2,S 

v2 = (p - 1,016) s 
• 

( p~J , 249) 

(p~J, 249) 

(pí2.Q32) 

(p~2, 0J2) 

Al plantear la ecuación: V = V2 para (p >P) se llega a p = 3, 658. Consi der ando 
este ·valor s e confeccionó l a siguiente t abla: 

p v1/ s V2/ s 1 p v/.s V2/ S 

0, 000 0,000 0,000 3, 249 2,122 2, 233 
0,500 0 , 050 0 ,062 3 , 500 2, 444 2, 484 
1 , 000 0 ,201 0,246 ' 3 , 658 2, 642 2,642 
1, 500 0 , 452 o, 554 1 4,000 3 , 060 2, 984 
2,000 0 , 804 0,984 , 4 , , oo 3 , 649 3, 484 
2,032 0 , 830 1 ,016 ' 5 , ooo 4, 221 3 , 984 
2, 500 1 , 256 1,484 ' 5,500 4, 780 4 , 484 
3 , 000 1,809 1,984 ' 6, 000 5,329 5, 484 

Se observa que para los años secos (p~J, 658) la fórmula tri nomia dá gastos me­
nor es. Como por otr o l ado resulta pel i grosa la aplicaci ón de estas fórmulas par a · 
(p<J , 000) , zona en que no se t i enen ant ecedentes , conviene aplicar aquella que dé ma 
yor seguri dad . O sea, conviene apµcar la fórmula t r inomia. 
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III. - EXTENSION DE LA ESTADISTICA A PARTIR DE LAS LLUVIAS. 

En el párrafo (I) hemos extendido la estadí stica de lluvias de Atacalco, 
llegando a un período de 36 años, con un error medio de 19,400%, por medio de fun­
ciones sinusoidales . 

En el párrafo (II) se encontraron fórmula s para el rendimiento que arroj an 
en el mejor de los casos (fórmula trinomia) errores del 6,450%. Estos valores darían 
una estadística de la misma longitud que la de las lluvias (25 años) . 

Si queremos ampliar la est adística de gastos, obt enida de la de lluvias, a 
los 36 años del períodos completo, el error medio pasaría a ser: 

e= ( 19,4002 + 6,4502 
1 = 20,44% 

O sea,: Para obtener una estadística que es un 44% más larga deberíamos acep­
tar un error de 20,44.% en lugar de 6, 45%, lo que es absurdo. 

Por tanto no usaremos la extensión de la estadística de l luvias. Est a exten­
sión sólo no s sirvió para demostrar que el período de 25 .años de observación es un 
poco mas seco que el período completo . (Este r esultado l o arrojan los dos procedi­
mientos de extensión usados) . 
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IV.- ESTADISTICA MENSUAL A PARTIR DEL VOLUMEN ANUAL.-

Para obtener la est adística mensual en el caso de conocerse sólo el 
volúmen escurrido en el año, partiremos de los siguientes datos: 

G = gasto medio del año hidrológico en estudio 

Ga.:: gasto medio del año anterior 

Gs= gasto medio del año siguiente 

p - fracción medida entre el gasto del mes en estudio y el del año 
de ser de la-misma hoya o de otra de régimen similar) 

(pue-

y mayo). 
p = promedio de los valores de (P) de los meses extremos del año (Abirl 

Trataremos de calcular el valor pr obable (g) del gasto del mes en estudio. 

Una primera aproximación será 

Pero si aplicamos este criterio al límite entre el año anterior y el 
del estudio, l l egamos a: (ga = Gp) o (ga ~ GaP) según el año que consideremos. Por 
tanto será lógico tomar: 

Esto quiere decir que en el límite debemos corregi r el valor de (g1) 
(que aqúí se denomina ga) en: 

fa = 1/2 (Ga - G) p 

Analogamente en el límite con el año siguiente: 

Ss - 1/2 (Gs - G) p 

Estas correccciones afectarán l os meses cercanos al límite y su influen­
cia en el otro l ímite del año deberá ser nula. Por otra parte estas influencias 
deben ser tales que no alteren el t otal escurrido en el año, lo que exige que haya 
correcciones de ambos signos . 

Se soluciona el problema con dos constantes que afectan la distancia del 
mes al extremo opuesto del año (d). 

c:l =. Ad + Bd2 

Esta fórmula cumple con la primera condi ción, o sea que en el extremo 
opuesto al (S), para (d=. O) se obtiene ( A = O) 

Si. (d) se mide en 24 a~os, tenemos la siguiente pauta: 

Límite en estudio d = 24 
mes adyacente 23 
2º mes 21 
3º mes 19 
4º mes 17 
5º mes 15 
6º mes 13 
7º mes 11 
8º mes 9 
9º mes 7 

10° mes 5 



11° mes 
12° mes 
Límite opuesto 
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3 
1 
o 

En el límite tendremos : 

A = S = 24A + 576B 

Si sumamos t odos los (A) del año tenanos según la segunda condi ción: 

Ld= O = A( 1 + 3 + 5 

O= 144 A+ 2300 B 

De las relaciones se obt iene: 

A - - 575¡ /6936 

B - + 36 d /6936 

l as correcciones (~/ d) para (d) cr ecient e serán: (- 0,078) , (-0 , 202) , 
(-0,285), (- 0 , 326) (-0 , 326) (-0,284) , (-0,200), (--0,076),(+0,091), (+0,299), ( +0,548) 
y (+0,839) 

Recordando l os valores de cS), el de gl , Y que cada mes tiene dos valores 
de (d) distintos según el(/ ) que consideremos, llegamos a l as sigui entes valores 
de (g) , swnando (g1) con l os (A) 

Mes Nº 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 
Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 

g 

G(Pi_-0,38lp) + 0 , 420 Gap - 0 ,039 GsP 
G(i2-0,173p) + 0 ,274 Gap - 0,101 Gsp 
G( 3- 0,007p) t 0 ,149Gap - 0 ,142 Gsp 
G(f4+0,ll8p) + 0 ,045 Gap - 0,168 Gsp 
G(P5+0,20lp) ~ 0,038 Gap - 0,163 Gsp 
G( P6+0,242p) - 0,100 Gap - 0,142 Gsp 
G(P7+0,242p) - 0,142 Gap - 0,100 Gsp 
G(P8+0, 201p) - 0,163 Gap - 0 , 038 Gsp 
G(P9+0,118p) - 0,163 Gap+ 0 , 045 Gsp 

Glp10- 0 , 007p) - O, R¡42 Gap t · ·0 ,149 Gsp 
G(Pll- 0,173p) - 0,101 Gap+ 0,274 Gsp 
G(Pl2- 0,38l p) - 0,039 Gap+ 0 , 420 Gsp 

Tomaremos como base la estadística del río Diguillín en Atacalco, por 
encontr arse l a hoya aproximadamente en el centr o de la zona que abarca nuestr o es­
t udi o y porque la 99ya tiene una extensión mediana. 

Los datos estadí sticos corr egidos los ext raemos del estudio del Tendi ­
miento de esa hoya, suprimiendo los datos del año hidrológico 1946 de acuerdo con 
¡o que se deduce del citado estudio. 

En la primera columna del cuadro suguiente se anotan los meses, en la 
segunda los promedios mensuales ('t') obtenidos en l a forma indicada. Se suman l os 
promedios y · al, dividi r por 12 obtenemos el promedio anual. En la tercer a columna 
anotamos los valores (F) que son la razón entre los valores de l a segunda columna 
y el gasto medio anual . 

Mes 

Mayo _ 30 , 000 

p 

1,495 



Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 
Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 

Mes 

Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 
Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
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41,189 
31,111 
31,989 
29,633 
19,489 
16,444 
12,344 

9,489 
5,478 
5,267 
8,322 

Gm.= 240,755/12 .= 20,063 

Por definición: 

p.= (0,415 + 1,495)/2 .= 0,955 

Aplicando las fórmulas de (g) llegamos a: 

g 

2,053 
1,551 
1,594 
11,477 
0,971 
0,820 
0,615 
0,473 
0,273 
0,263 
0,415 

12,000 

1,131 G + 0,401 Ga i 0,037 Gs 
1,888 G + 0,262 Ga - 0,097 Gs 
1,544 G + 0,142 Ga - 0,135 Gs 
1,707 G + 0,043 Ga - 0,156 Gs 
1,669 G - 0,036 Ga - 0,156 Gs 
1,202 G - 0,095 Ga - 0,136 Gs 
1,051 G - 0,136 Ga - 0,096 Gs 
0,807 G - O,m.56 Ga - 0,036 Gs 
0,586 G - 0,156 Ga • 0,043 Gs 
0 ,266 G - 0,135 Ga t 0,142 Gs 
0,098 G - 0 ,097 Ga + 0,262 Gs 
0,051 G - 0,037 Ga + 0,401 Gs 

Como el lógico, este método dá errores fuertes, y los datos que se obtengan 
tienen .sólo valor ilustrativo. Si a esto se agrega, que se podría aplicar solo en el 
caso de extenderse los volúmenes anuales escurridos, que a su vez presentan errores 
fuertes, llegamos a una acumulación de errores que debemos evitar. 
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V.- COMPARACION DE ESCURRIMIENTOS Río Diguillín y Río Itata 

a) Método usado por el Departamento de Riego en 1952.-

El Departament o de Riego hizo en 1952 un estudio Hidrológico del río 
Diguillín en Atacalco usando como antecedentes la est adística de gastos medios 
mensuales de Atacalco desde Mayo de 1946 hasta fines de 1952, y l a estadística de 
gas t os medios mensuales del río Itata en Cholguán de l os años 1938 a 1952. Estos 
antecedentes son l os si guientes: 

Estadísti ca del río Diguil lín en Atacalco 

Gast os medios mensuales 

Año Ene . Feb. Mar . Abr. May. Jun. Jul. Ago . Sep. Oct.. Nov. Dic. 

1946 - .17,7 16,2 41,3 21, 2 32,5 18,6 24,7 14,1 
1947 4,7 3,0 2, 6 2,2 6~6 30,9 21,7 19,2 14,4 20,8 11,5 7,0 
1948 4,8 3,7 3,0 13,9 17,1 28, 8 39, 2 14,7 61,0 32,8 21,9 14,2 
1949 7,2 5,2 7,1 4,, 68,0 55 ,7 13,1 8,9 6,8 7,7 4, 7 5, 2 
1950 5,5 2,8 2,4 13, 1 47 , 7 36,9 21,4 62,3 28,4 21, 3 27 ,4 15,4 
1951m;o 12, 6 6,5 4,3 32, 2 51,6 61, 2 22,9 36,3 19,7 15,6 11.:.6 
1952 7,2 5,8 7,2 4,3 17, 3 32,7 32,7 17, 2 18,7 15,4 7,0 4,8 

Nota: El dato que figura para Mayo 1946 corresponde a las observaciones de nueve 
días, cuyo pr omedio se aceptó para el mes completo . 

Estadística del Río Itata en Cholguán 

Gastos medios mensuales 

Año Ene. Feb . Mar . Jbr. May. Jun. Jul. Ago . Set . Oct. Nov. Dic . 

1938 21,7 21,0 20,6 16,3 37,0 71,0 122,9 79,0 74,0 61 ,0 60,0 40,0 
1939 27,7 24,5 20,0 16,5 77,0 90,0 60,9 115,0 39,0 99, 0 29 ,4 26 ,3 
1940 22,4 19,2 17,8 26, 5 117, O 143, O 146, º· 77,0 37 ,0 42 ,0 29, 5 37,0 
1941 23 ,3 22,4 21,0 19,0 52 ,0 99,0 150,0 138,0 75,0 40,0 77,0 47 ,0 
1942 25,7 20 , 6 16, 2 15,0 26 ,7 39,4 56 ,0 164,0 87 ,0 68,0 48,5 31,6 
1943 20,4 17, 8 20 ,0 15,6 55 , 0 33,0 48, 0 45 , 0 130,0 43,0 24,0 22 ,0 
1944 22,6 24,3 23 ,0 18, 5 36,0 72 ,0 87 ,0 167,0 92 ,0 123,0 73 ,0 32,6 
1945 22,6 29,6 27,0 23 ,0 97,0 108,0 120,0 164,0 97,0 72,0 72,0 24,0 
1946 28, 6 26 ,3 22,0 22,0 25 ,7 27,3 80,0 44,0 79,0 39,5 43,0 23,0 
1947 18,4 20,0 20,0 17,0 13,4 72,0 48,0 41,0 31,4 39,0 16, 8 22,5 
1948 19, 5 18,0 17,6 26,0 27,0 60,0 124,0 47,0 116,0 71,0 34,0 31,5 
1949 23 ,0 24, 6 27, 5 16,4 125,0 148,0 50,0 31,0 21,3 17,3 22, 5 29~0 
1950 27,0 22 ,0 20,0 37,0 103,0 135 ,0 65,0 114,0 107 ,0 57 /( 60,0 40,0 
1951 36,0 23 ,5 17,8 15,0 55 , 8 131,0 154,0 86,0 83, l 54, 5 38, 6 32,1 
1952 18,0 17, 5 39, 2 7, 8 30,1 46,1 70,8 50, 4 47,3 42, 9 23 ,0 21,0 

En r esúmen se extendió la estadísti ca de At acalco de 6 años 8 meses a 
una de 15 años. 

El estudio consist ió en ampliar la primer a de las estadísticas, valién-
dose de los dat os del río Itata , del cual el Diguillín es afluente, y 

, 
cuyos regi-

menes son similares . 

El método de ampl iación consiste en suponer para los meses comunes el mis­
mo grado de sequedad en él!Jlbas est adísticas. Se usó papel 11Logarítmico-probabilida­
des11 en que los gastos se llevan en escala logarí t mica y las probabilidades de ocu­
rrencia de éstos en la escala que da l a curva de probabili dades de Gauss (según 
Allen Hazen) . En estos gráficos la dispersión de los valores se mide por la incli­
nación de la r ecta repr esentativa del fenómeno, que se haya obtenido. 
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Estudiaremos a continuaci6n los error es que arro j a. est e método, para 
formarnos una idea sobre la pr ecisión del método. 

En el cuadro siguiente se r esumen las probabilidades corregidas 
( en%) obtenidas para el r ío Itata, ext r act adas del estudio del Departamento 
de Riego, para los meses en que tenemos datos en ambas est adísticas. 

Probabilidadés corr astos 
medios mensuales ·del Río Ita 46 a dic. 1952) 

I 

Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. 

1946 - 86,o 93 , 7 52 ,0 82,3 53 ,0 78,0 44,3 82,0 
1947 90,0 70,0 60 ,0 50,0 98, 3 56, 0 96,7 86,5 87,0 79,0 93,8 83 , 3 
1948 83 , 3 88,0 85,0 13,5 83,0 64,0 24,0 80,0 9,0 24,0 61,0 45,5 
1949 56,3 26,0 12,5 63,4 7,3 7,3 88,9 89,~ 93,0 99,5 85 ,0 54,0 
1950 23 ,3 50,0 60,0 2,6 12,5 19,0 66,0 34,0 16,0 43,3 23 ,3 13,0 
1951 2,0 36,0 84,0 88,0 39,7 23,3 3,3 44,0 44,3 )ü ,O 53,0 37,0 
1952 91,0 92,0 1,5 99, 9 78,0 82,0 59,0 76,0 77,0 69,0 83 , 3 90 ,0 

En la página siguiente copiamos el gr áfico N• 2 correspondiente al gráfico 
final de extr apolación para l os diferentes me ses obtenidos por Riego. 
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Siguiendo el mét odo usado por Riego, aplicamos los valor es del cuadro anterior 
a.Ji gráfico Nº 2 para obtener los valor es reconstruidos de los gastos medi os mensua­
les en l os meses en que hay dato s en ambas est adí sti cas . Estos valores se r est aron 
de l os reales medidos par a obtener l os errores del método . Los valor es r espectivos 
figuran en los dos cuadros siguientes. 

GASTOS RECONSTRU IDOS DEL RIO DIGHI LLIN 
(m3/ seg. ) 

Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul . Ago. Set. Oct. Nov. Dic. 

1946 16,4 19,0 32,0 14,8 29 ,5 13 ,3 19,9 7,1 
1947 6, 5 5,0 3,8 4,8 9,3 32,0 15J3 13,1 11,7 13,1 7,3 6,9 
1948 6,8 4,3 2,5 9,6 17,4 29,5 42,5 15,6 64,0 30,2 14,6 11,2 
1949 7,8 7,1 7,7 3,9 . 65,5 59 ,0 20,1 11 , 8 9,2 5,1 9,5 10,1 
1950 9, 0 5,4 3,8 16,0 55,5 47,5 27,2 38,0 50,0 22,3 26,0 17, 3 
195110,6 6,6 2,6 2,4 34,5 33,5 67,5 32,0 27,6 20,5 16,6 12,3 
1952 6, 4 3,8 11,1 0, 8 19,3 24,0 29,1 17,2 15,1 15,6 10 ,1 6,1 

ERRORES DE LOS GASTOS RECONSTRUIDOS DEL RIO DIGUILLIN (m3/seg) 

Año Ene. Feb . Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. 

1946 +1 , 3 -2,8 +9,3 +6,4 +3,0 +5,3 +6,8 +7,0 
1947 -1,8 -2,0 - 1,2 - 2,6 ... 2,7 - 1,1 +6, 4 -t6,l -t2,7 -t7,7 +4, 2 +0,1 
1948 -2,0 -0,6 +0,5 +4,3 -0,3 -0,7 -3,3 - 0,9 - 3,0 t2,6 -t7,3 +3,0 
1949 ; 0,6 -1,9 ..,.o,6 -t0,6 +2, 5 -3,3 - 7,0 - 2,9 -2,4 t 2, 6 · ..,.4,8 ..,.4,9 
1950 -3,5 - 2,6 -1,4 - 2,9 ..,.7 ,8 ~,6 -5,8 +243 -21., 6 - 1,0 +1,4 - 1,9 
1951 +7, 4 +6,0 +3,9 +1,9 - 2,3 +l~l -6,3 -9,1 +8,7 -0,8 -1,0 - 0,7 
1952 +0 28 +2 20 -3 29 +325 - 220 +8 27 +326 0 20 t3 26 - 0,2 -3 21 -123 

Swna: +0,3 +0,9 ... 2,7 +4,8 -11,3 +8,3 - 3 ,1 +23 ,9 -9,0 +16,2 +10,8 +1,3 

El cuadro siguiente resume l os error es del método. 

En efecto l a suma de los datos mensuales de cada año de l os dos cuadros 
anteriores mul tiplicados por : 2, 63 millones (número de segundos del mes) nos dará 
par a cada año el gasto escurrido según la estadística reconstruida y sus errores . 
Agregamos también el volúmen r eal escurrido, obtenido en igual fonna del primer 
cuadro de est e párrafo . 

Año Volúmen escurrido (mill m3) Error (mill, m3) 
REAL 6.ALCUL ADO del volúmen 

1946 490,0 ·394, 5 + 95 , 5 
1947 380,3 338,7 + 41,6 
1948 670, 9 652,8 -t 18,1 
1949 510,5 570,2 ..,. 59,7 
1950 748,5 836,3 - 87,8 
1951 769,3 701,4 + 67,9 
1952 44729 41721 + 30,8 

lFotal 4017 ,4 3911,0 +.' 106,4 

Not a: El volúmen indicado para 1946 corr esponde a 8 meses 

Nuevamente se nota una fuerte acumulación de errores para el año 1946. 

En el párrafo siguiente estudiaremos estos errores y los que da la 
compar ación directa que no r ecurre al papel 11Log&.rítmico-probabilidades11 
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b) C0MPARACI0N DI RECTA MENSUAL Rio Diguillín y río Itata.-

Sea: 
N - número de años en que tenemos observaciones directas en Atacalco y 

Chol guán, para un mismo mes. 

<r - gasto medio mensual del Diguillín en Atacalco. 

Q = gasto medi o mensual del Itata en Chol guán. 

Buscaremos relaciones directas entre (tt) y (Q) de l a siguiente forma: 

~1 - AQ 

62 = B + CQ 

13 :: DQ + &¿2 

s ·egún la teoría de los er rores y aceptando que ( ] indica una sumatoria, 
será: 

A - {§!] 
BN + c[Ql :: [<¡ ] 

B[Q]+ c[Q2J= [c¡QJ 

o [Q2]+ E(Q3] :: [c¡Q} 

D ( Q3] + E [ Q4] ::; [ 'tQ 
2
'} 

Para poder comparar trabaj ar emos con lo s mismos datos usados por Riego en 
1952, 

Mes: Enero 

Año ,. Q Q2 Q3 Q4 'Q 'IQ2 

1947 4,7 18,4 338,56 6229,504 114622 ,8736 86,48 1591,232 
1948 4,8 19,5 380,25 7414,875 144590,0625 93,60 1825, 200 
1949 7,2 23,0 529,00 1.2167;900 279841,0000 165,60 3808, 800 
1950 5,5 27 ,o 729,00 19683,000 531441,0000 148, 50 4009, 500 
195118,0 36,0 1296,00 46656, 000 1679616,0000 648,00 23328,000 
1952 7,2 18 ,0 324,00 5832 ,000 104976,0000 129,60 2332,800 

Suma:47,4 141,9 3596, 81 9798';, , 379 2855086, 9361 J271, 78 36895,532 

Se obtiene 
Ch:: 0,3536 Q 

i2 = - 6,903 + 0,6259 Q 

13 :: 0,02383 Q + 0,012105 Q2 

Aplicando estas fórmulas, con l os datos de ( Q) y ( Q2) de l a t abla anterior: 



- 61 -

Año 91 ql- q - 6,903+0, 6259Q- q2 q2- q 0,02383Q+0,012105Q2=q~ q3- q 
1947 6,51 +1,81 -6, 903 +11,517- = 4, 61 - 0, 09 0,438 + 4, 098 - 4,54 - 0,16 
1948 6, 90 +2,10 - 6, 903 +12,205 - 5,30 + 0,50 0,465 + 4,603 : 5,07 +0,27 
1949 8,13 +0, 93 - 6,903 +14, 396 : 7,49 + 0,29 0, 548 + 6,404 ~ 6, 95 - 0,25 
1950 9,55 +4, 05 - 6,903 +16,899 : 1~ + 4,50 o,643 + 8 ,825 - 9,47 +3,97 
1951 12,73 - 5,27 -6,903 +22,532 ~ 15p3 - 2, 37 0, 858 +15,688 =16, 55 -1,45 
1952 6,37 -0,83 - 6,90~ +11,266 = 4,36 - 2, 48 0,429 + 3,922 = 4,35 - 2,85 

+2,79 - 0,01 - 0,47 

Las sume.s de los cuadr ados del l os errores serán en los tres casos: 53,4153 --
34, 2747 -- 26,1469 . Para la pr imer a fórmula el error medio se obtiene extrayendo la 
raíz cuadrada de la suma correspondiente dividida por (N-1) por haberse consi der ado 
una constant e; En las dos f ónnulas r est antes debemos dividir por (N- 2) por conside­
r ar se dos constantes. Se obtiene: 

E1 .:: 3 ,27 

E2 ,::, i , 93 

Ej := 2,56 

Mes ~Febrero: 

Año ! Q Q2 Q3 ~ qQ 

1947 3,0 20,0 400, 00 8000,000 160000,0000 60 ,00 
1948 3,7 18, 0 324,00 5832, 000 104976,0000 66,60 
1949 5, 2 24,6 605,16 14886,936 366218,6256 127,92 
1950 2,8 22,0 282,00 10648 ,000 234256,0000 61, 60 
1951 12, 6 23,5 552,25 12977, 875 3049$0,0625 296,10 
1952 5,8 17 ,5 306, 25 5359, 275 93789, 0625 101 , 50 

Suma: 33,1 125,6 2671,66 57704,186 12642.19, 7506 713,72 

Las ecuaciones y sus soluciones serán: 

2671,66A,:: 713,72 A.::+ 0 , 2671 

6 B + 125 , 6 C = 33,1 B .:: - 4,758 

125,6 B + 2671, 66 e - 713,72 e .:: + 0, 4908 

2671,66 D + 57704, 186 E .:: 713,72 D .:: + 0 ,00144 

57704,186 D + 12642.19,7506 E .:: 15635 ,432 E .:: + 0,012302 

Deaquí: 
ql.:: 0,2671, Q 

~ .:: - 4,758 + 0,4908 Q 

q3 .:: 0,00144 Q + 0,012302 Q2 

1200,000 
1198, 800 
3146,832 
1355, 200 
6958, 350 
1776,250 

15635,432 



Año 'h 91- '1 - 4, 758+0, 4908Q ;; q2 q2- q 0,00144Q+0,012302Q2 .=q.3 q3- q 

1947 5, 34 +2, 34 - 4,758+9, 816 ;; j ,06 +2,06 0,029+ 4,921 - 4,95 +1,95 
1948 4, 81 +1,11 - 4,758+8,834 = 4,08 +0, 38 0,026+ 3,986 = 4,01 +0, 31 
1949 6,57 +1, 37 - 4, 758+12,074 ;; 7 , 32 +2,12 0,035+ 7,445 = 7,48 +2, 28 
1950 5,88 +3,08 - 4,758+J0,798 - 6,04 +3, 24 0,032+ 5, 954 - 5, 99 +3,19 
1951 6, 28 - 6, 32 - 4, 758+ll,534 = 6, 78 - 5,82 0,034+ 6,794 = 6,83 - 5,77 
1952 4, 67 -1,13 - 4,758+8,589 = 3,83 -1, 97 0,025+ 3,767 = 3,79 - 2,01 

+0,45 +0,01 - 0,05 

La suma de l os cuadrados de l os error es son: 59, 2903 - - 57,1333 -- 56, 6061 y 
los err ores medios serán: 

Mes ;Marzo 

Año '! Q 

1947 2,6 20,0 
1948 3, 0 17, 6 
1949 7,1 27, 5 
1950 2,4 20,0 
1951 6,5 17, 8 
1952 7,2 39 .i2 

Suma:28, 8 142,1 

De donde: 

Año q q1-q 

1947 4,01 +1,41 
1948 3, 53 +0, 53 
1949 5, 52 -1,58 
1950 4,01 +l,61 
1951 3,57 - 2,93 
1952 7,86 +0,66 

- 0,30 

Q2 

400,00 
309,76 

El;; 3,44 

E2 = 3,78 

E3 = 3,76 

Q3 

8000,000 
5451,776 

Q4 qQ fi!Q2 

160000,0000 52 ,00 1040,000 
95951,2576 5? ,80 929,280 

756, 25 20796;??5 571914,0625 195 ,25 5369,375 
400,00 8000,000 160000,0000 48,00 960,000 
316,84 5639,752 100387 ,5856 115,70 2059,460 

1536,64 60236 , 288 2361262,4896 282 ,24 11063,808 

3719,4~ 108124,691 3449515,3953 745,99 21421,923 

ql ;; O ,2006 Q 

q_z = 0, 525 + 0,18049 Q 

q3 ;; 0, 2256 .Q - 0,000861 Q2 

0,525+0,18049Q = <l2 q2-q 0,2256Q- 0,000861Q2 = q3 

0,525+3,610 = 4,13 +l, 53 4,512 - 0,344 - 4,17 
0,525+3,177 = 3,70 +0,70 3, 971 - 0, 267 = 3,70 
0,525+4,964 = 5,49 -1,61 6, 204 -0, 651.= 5,55 
0, 525t3,610 = 4,13 +l,73 4,512 -0,344 - 4,17 
0,525+3,213 - 3,74 -2,76 4,016 -0,273 .= 3,74 
0,525+7,075 = 7,60 +0,40 8,844 -1,323 = 7,52 

- 0, 01 

q3- q 

+1,57 
+0,70 
-1,55 
+1,77 
- 2,76 
+0,32 

+0,05 

La suma de los cuadr ados de los errores son: 16 ,3780 -- 16,1935 -- 16, 2103 de 
donde obtendremos: 

E1 = 1,81 

E2 = 2,01 

E3 = 2, 0l 
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Mes :Abril 

Año Q qQ 

1947 2, 2 17,0 289 ,00 4913,000 83521,0000 : 37,40 635 ,800 
1948 13,9 26,0 676,00 17576,000 456j76,0000 361,40 9396,400 
1949 268,96 4410,944 72339, 4816 73 ,80 1210, 320 4, 5 16,4 
1950 13 ,1 37 ,0 1369 ,oo 50653,000 1874161,0000 484,70 17933, 900 
1951 4,3 15,0 225, 0 . 3375, 000 50625, 0000 64, 50 967 , 500 
1952 4,3 7, 8 60 , 84 474, 552 3701, 5056 . )3, 54 261 , 612 

Suma:42 ,3 119,2 2888, 80 81402, 496 2541323, 9872ID55,34 30405 , 532 

De donde: 

q1 .:: 0, 3653Q 

~ .:: - 1,152 + 0, 4129Q 

q3 .:: 0,2893Q + 0,002697Q2 

Año ~l ! 1-9 - l ,152+0,4129Q .:: 62 

1947 6, 21 +4,01 -1,152+ 7,019 - 5,87 
1948 9, 50 - 4, 40 -l,152+10,735 = 9, 58 
1949 5, 99 +1,49 -1,152+ 6, 7?2-: 5,62 
1950 13, 52 +0,42 -l,152+15,277 -:14,13 
1951 5, 48 +1,18 -1,152+ 6,194-: 5, 04 
1952 2,85 -1,45 -1,152+ 3,221 ~ 2, 07 

+1,25 

:+J ;67 4, 918 +O, 779 ,.= 5, 70 
- 4,32 7,522 +1,823 - 9, 34 
+1,12 4,745 +O, 725 -: 5 , 47 
+1,03 10,704 +3, 692 -:14,40 
+0,74 4,340 +0, 607 = 4,95 
-2 ,23 2, 257 +0,164~ 2, 42 

+0,01 

+ 3, 50 
- .4, $6 
+ u,97 
+ 1,30 
+ 0, 65 
- 1,88 

.;. 0,02 

Par a. la suma de l os cuadr ados de l os er ror es de (cu) , (12) y (1J3) obt endremos 
r espect ivamente 41,3315 -- 39,9671 -- 39,6314, l o que da los error es siguient es : 

Ei_ .:: 2,88 

E2 - 3,16 

E3 .:: 3,15 

Mes:Mayo 

Año 'l Q Q2 Q3 Q4 

1946 17, 7 25 ,7 660 ,49 16974, 593 436?47,0401 
1947 6, 6 13,4 179 , 56 2406,104 32241,7936 
1948 17,1 Z7,9 729 ,00 19683,000 531441,0000 
1949 68 ,o 125 ,o lí625 , oo 1953125 ,ooo 244140265,0000 
1950 47,7 103,0 IDS09,oo 1092727 ,000 112550881,0000 
1951 32, 2 55 ,8 3ll3,64 173741,112 9294754,0496 
1952 17,3 30,1 906,Clll 27270,901 820854,1201 

1Q 

454, 89 
88l-44 

461,70 
8500,00 
4913,10 
1796,76 

520,73 

Suma:206, 6 38) ,O 3J8Z2 , 70 3285927, 710 368207044,0034 16735, 62 

De donde: 

ql.:: 0, 5259, 

q2 .:: 2,744 + 0,9931 Q 

q3 .:: 0,5911 Q - 0,000631 Q2 

, Q2 

ll690, 673 
1185 ,096 

12465 , 900 
1062500,000 

506049,300 
100259,208 
15673,973 

1709824,150 



- 64 -

Año '11 'i1-'1 2,744+0,4931Q_: ,2 'i2-~ 0~5911Q- o,000631Q2 = s3 Sr! 

1946 13,52 - 4,18 2,744+12,673 - 15,42 - 2 , 28 15,191 - 0,417 = 14,77 - 2,93 
1947 7,05 +0,45 2,744+ 9, 608 = 9,35 +2,75 7,921 - 0,113 - 7,81 + 1,21 
1948 14, 20 - 2.,90 2,744~13,314 = 16,06 -1,04 15,960 - 0, 460 = 15,50 ..,. 1,60 
1949 65 ,74 - 2,26 2,744+61, 638 = 64,38 - 3,62 73,888 - 9,859 = 64,03 - 3 ,97 
1950 54,17 +6,47 2,744+50,789 .: 53,53 +5, 83 60,883 - 6, 694 = 54,19 + 6,49 
1951 29, 35 -2,85 2,744~27, 515.: 30,26 -1,94 32,983 - 1,977.: 31,0¡ - 1,19 
1952 15,83 -1,47 2,744+14,842 = 17,59 +0,29 17,792 - 0,572 = 11,22 - 0,08 

- 6,74 -0,01 - 2,07 

La suma de los cuadrados de los error es son: 83 ,3368 -- 64,7835 -- 71,9125 de 
donde se obtienen les siguientes errores: 

E1.: 3, 73 

E2 = 3,60 

E3 = 3,79 

Mes:Junio 

Año 

1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 

'l Q Q4 qQ 

16,2 27,3 745,29 20346,417 5555~57~1841 442,26 
30,9 72,0 5184,00 373284,000 '26873856,0000 2224,80 
28,8 60 ,0 3600,00 216000,000 12960000,0000 1728,00 
55 ,7 ]48,o 21904,00 3241792,ooo 4í9785216,oooo 8243, 60 
36, 9135,0 18225,002¡.60375,000 332150625 ,0000 4981,50 
51,6131,0 17161,002248091,000 29499921,0000 6759 ,60 
32,7 46,1 . 2125,21 97972,181 4516517,54411507,47 

qQ2 

12073,698 
160185,600 
103980,000 

1220052,800 
672502, 500 
885507,600 

69494,367 

Suma: 252,8 619,4 6S944,50~57824, 498 ll51341592, 7282 2~87 , 23 3123496, 565 

Luego t endr emos: 

'11.: 0,3755 Q 

CJ2 .: 14,093 + 0, 2489 Q 

13.: 0,6249 Q - 0,001986 Q2 

Año 91 u-a 14,093+0,2489Q = 62 ij2-:! 0, 6249Q-0,001986Q2.:::,3 

1946 10, 25 - 5,95 14,093+ 6,795 = 20,89 + 4,69 17,060 - 1,480 .: 15,58 
1947 27,04 - 3,86 14,093+17,921 - 32,01 + 1,11 44,993 -10,295 = 34,70 
1948 22 , 53 - 6,27 + - 37,494 - 7,150.: 30,34 14,093 14,934 .: 29,03 + 0, 23 
1949 55 , 57 - 0,13 14,093+36,837 - 50,93 - 4,77 92 ,485 -43 , 502 - 48 ,98 
1950 50, 69 +13,79 14,093+33,601 = 47, 69 +10,79 84,362 - 36,195 = 48,17 
1951 49,19 - 2,41 14,093+32, 606 = 46,70 - 4,90 81,862 - 34,082 = 47,78 
1952 17,31 - 15,39 14,093+11, 474 = 25,51 - 7,13 28,808 - 4,221 = 24, 59 

- 20,22 + 0,02 

')3--i 

- 0,62 
+ 3,80 
+ 1,54 
- 6,72 
+11,27 
- 3,82 
- 8,11 

- 2, 66 

Los cuadrados de los err ores suman: 522,4562 -- 237,3050 -- 269 ,7318 con lo 
que obtendremos l os errores: 

E1 = 9,33 

E2 .: 6,89 

E3 .: 7 ,34 



es:Julio 

ño q Q 

.946 41 ,3 80 ,o 6400 ,oo 

.947 21 ,7 48,0 2304, 00 

.948 39 , 2124,0 15376,00 

.949 13,1 50 ,0 2500 ,00 

.950 21,4 65,0 4225 ,00 

.951 61,2 ]54, 0 23716,00 

.952 32 ,7 70,8 5012, 64 
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512900, 000 
110592,000 

1906624,000 
125000,000 
274~25 ,000 

3652264,000 
354894, 912 

40960000,0000 
5308416,0000 

236421376, 0000 
'..6i ;oooo , 0000 
17850625,0000 

562448656,0000 
25126559,7696 

qQ 

3304,00 
1041 , 60 
4860, 80 

655 ,00 
1391,00 
9424, 80 
2315,16 

6uma!43),6 5, j,8 59533, 64 6935999 , 912 894365632,7696 22992 ,36 

Ser á: 

ql = 0,3862 Q 

~ = 1,828 + 0, 3680 Q 

q3 = 0,4175 Q - 0,000269 Q2 

qQ2 

264320 ,000 
49996, 800 

602739, 200 
32750,000 
90415 , 000 

1451419, 200 
163913,328 

2655553, 528 

6.ño ql ql-q l,828+0,3680 Q= q2 2 
qrq 0,4175 Q-0,000269 Q =43 qrcf 

l946 30, 90 -10, 40 l , 828+29, 440 - 31,27 -10,03 33 ,400 - 1,722 ~ 31, 68 - 9, 62 
l947 18, 54 - 3,16 l ,828+17, 664 :: 19,49 - 2, 21 20,040 - 0, 620 = 19,42 - 2, 28 
i.948 47,89 + 8, 69 l, 828+45,632 .= 47 ,46 + 8,26 51,770 - 4,136 :: 47 , 63 + 8,43 
1949 19,31 + 6,21 l , 828+18, 400 = 20, 23 + 7,13 20,875 - o, 673 = 20,20 + 7,10 
1950 25 ,10 + 3,70 l , 828+23, 920 - 25 ,75 + 4,35 27,138 - 1,137 = 26,00 + 4, 74 
1951 59,47 - 1,73 l,828+56, 672 :: 58, 50 - 2 ,70 64,295 - 6, 380 ~ 57, 92 - 3,28 
1952 27 ,34 - 5,36 l , 828+26,054 ~ 27,88 - 4,82 29, 559 - 1,348 = 28 ,21 - 4,49 

- 2,05 - 0 ,02 + o, 60 

La suma de los cuadr ados de los error es son: 277, 6383 - - 273, 9944 - - 272 , 6038 y 
los erroees: 

Mes: .Agosto 

Año g q Q 

1946 21, 2 44,0 
1947 19,2 41,0 
1948 14,7 47,0 
1949 8, 9 31,0 
1950 62,3 ll4,0 
1951 22, 9 86,0 
1952 17 ,2 50,4 

Suma: 166,4 413 , 4 

Ei -= 6,80 

~ = 7 , 40 

E3 = 7, 38 

Q2 Q3 

1936,00 85184,000 
1681,00 68921,000 
2209 ,00 103823,000 
961,00 29791,000 

12996,00 1481544,000 
7396,00 636056, 000 
2540 ,16 128024,064 

29719,16 2533343,064 

<11 = 0, 4248 Q 

Q4 

3748096,0000 
2825761,0000 
4879681,0000 
923521,0000 

168896016,0000 
54700816,0000 
645~41~ ,8256 

242426303, 8256 

~= - ?,379 + 0, 5275 Q 

q3 .= 0,2289 Q + 0,002298 Q2 

qQ gQ2 

932,80 41043 ,200 
787 , 20 32275 ,200 
690 , 90 32472,300 
275,90 8552, 900 

7102,20 809650, 800 
1969,40 169368,400 
866 ,88 43690 ,752 

12625, 28 1137056, 552 
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.ño ql q l -q -7,379+0, 5275 Q,:: ~2 2 q2-q 0, 2289Q+0, 002298Q,:q:3 q.3-q: 

_946 18, 69 - 2, 51 -7, 379+23., 210 - 15, 83 - 5,37 10,072+ 4,449 - 14, 52 - 6,68 
_947 17, 42 - 1,78 -7,J79t21,628 = 14,25 - 4, 95 9, 385+ 3,863 -: 13,25 - 5, 95 
-948 19, 97 + 5, 27 -7,379+24, 793 - 17,41 + 2,71 10,758+ ·5s,,o,z6-: 15,83 + 1,13 
_949 13,17 + 4, 27 -7,379+16,353 -: S,97 + 0,07 7,096t 2, 208 = 9, 30 t 0, 40 
;.950 48,43 -13,87 -7,379+60,135-: 52,76 - 9,54 26,095+29,865 -: 55, 96 - 6, 34 
L951 36, 53 +13, 63 -7,379+45 , 365-: 37,99 +15,09 19, 685+16, 996 .= 36, 68 +13,78 
l952 21,41 + 4,2 21 -7,379t26, 586 = 19,21 + 2,01 11, 537+ 5,837 .:: 17, 37 + 0,17 

+ '1.Zl -t 0 , 0 2, - 3, lf" 
Las sumas de los cuadr ados de l os errores son 451,3522 -- 383 ,4482 -- 311,5747 y 

los error es son: 

Mes: Septiembr e 

Año q Q 

1946 32, 5 79,0 
1947 14,4 31,4 
1948 61,0 116,0 
1949 6,8 21,3 
1950 28,4 107,0 
1951 36,3 83 ,1 
1952 18,7 47,3 

Suma:198,1 485 ,1 

Año ql C11-q 

1946 32,52 ++0,02 
1947 12,93 - 1,47 
1948 47,76 -13, 24 
1949 8,77 + 1,97 
1950 44,05 +15 , 65 
1951 34,21 - 2, 09 
1952 19, 47 + 0,77 

+ 1,61 

E1 .:: 8, 67 

~ .:: 8 , 76 

E3 .:: 7,89 

6241,00 493039,000 
985 , 96 30959,144 

13456,00 1560896,000 
453 , 69 9663, 597 

11449,00 1225043 ,000 
6905,61 573856,191 
2237,29 105823,817 

41728 , 55 3999280,749 

ql.:: 0,4117 Q 

qQ 

3i 950081,0000 2567, 50 
972117,1216 452,16 

181063936,0000 7076,00 
205834,6161 144,84 

131079601,0000 3038,80 
47687449,4721 3016,53 

5005466, 5441 884, 51 

404964485,7539 17180, 34 

ij2 .:: - 1,193 + 0,4256 Q 

q3 .:: 0, 3585 + 0,000555 Q2 

-l,193+0, 4256 Q.:: q2 q;2-q 0, 3585Q+0,000555Q2 .:: q3 

-1,193+33,622 - 32,43 - 0,07 28, 322+ 3,464.:: 31,79 
- l,193+13,364-: 12,17 - 2,23 11,257+ 0,547 - 11,80 
-l,193+49,370 - 48,18 -12 ,82 41, 586+ 7,468 = 49, 05 
-1,193+ 9,065 = 7,87 + 1,07 7,636+ 0,252 -: 7, 89 
- l ,193+45 , 539 .:: 44,35 +15, 95 38,360+ 6, 354-: 44, 71 
-l,193+35, 367 - 34,17 - 2,13 29,791+ 3,833 = 33 , 62 
-l,193+20,131 .:: 18,94 + 0,24 16,957+ 1,242 ~ 18,20 

+ 0,01 

qQ2 

202832, 500 
14197, 824 

820816,000 
3085,092 

325151,600 
250673,643 
41837,323 

1658593,982 

q)-

- 0,71 
- 2, 60 
-11,95 
+ 1,09 
+16,31 
- 2,68 
- 0,50 

- 1,04 

Las sumas de los cuadr ados de l os errores son: 431,2233 -- 429, 4721 - - 424, 7032 
y l os errores: 

~ - 9, 27 

E3 .:: 9 , 22 
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1es: Octubre 

lmo <;q: Q Q2 Q3 Q4 qQ q;~ 

L946 18, 6 39,5 1690, 25 61629, 875 2434380, 0625 734,70 29020, 650 
L947 20 , 8 39,0 1521,00 59319,000 2313441, 0000 811,20 31636, 800 
L948 32, 8 71,0 5041,00 357911,000 25411681,0000 2328 ,80 165344,800 
ti949 7, 7 17, 3 299, 29 5177, 717 89574, 5041 133 ,?l 2304, 533 
L950 21,3 57, 7 3329,29 192100,033 11084¡ 71, 9041 1229 ,01 70913,877 
L951 19,7 54,5 2970,25 161878, 625 8822385,0625 1073, 65 58513, 925 
L952 15 ,4 42z9 1840,41 78953,589 3387108,_9681 660 i66 28342 ,314 

3uma:136,3 321, 9 16561, 49 916969,839 53542742,5013 6971,23 386076, 899 

q,l = 0,4209 Q 

~2 = 1,080 + 0,3999 Q 

~3 = 0, 4190 Q + 0,000035 Q2 

Año ql qr4 l,080+0,3999Q = q2 9:2-Gl 0,4190+0,000035Q2 = ~3 Q: J ..q 

1946 16,63 - 1,97 1,080+ 15, 796 - 16, 88 -1,72 16,551+ 0,055 - 16, 61 - 1,99 
1947 16,42 - 4,38 1,080+ 15, 596 = 16,es -4a2-. 16, 341+ 0,053 = -16,39 - 4,41 
1948 29, 88 - 2, 92 1,080+ 28, 393 - 29, 47 -3~;3 29 ,749+ 0,176 - 29, 93 - 2,87 
1949 7, 28 - 0,42 l,080t 6,918 = 8,00 +0,30 ,7,249+ 0,010: 7, 26 - 0,44 
1950 24,29 + ~,99 1,080+ 23,074 .:: 24,15 +2, 85 24,176+ 0,117 : 24, 29 + 2,99 
1951 22,94 + 3,24 l ,080t 21,795 .* 22 , 87 +3,17 22,836+ 0,104-: 22,94 + 3, 24 
1952 18,06 + 2,66 1,080+ 17,156 ~ 18, 24 +2z84 17, 975+ 0,064 = 18,04 + 2, 64 

- 0,80 - 0,01 - 0,84 

La suma de l os cuadrados de los error es son: 58, 2814 -- 57 ,3487 -- 58, 2460 y los 
errores: 

"1es: Noviembre 

Año q Q Q2 . 

1946 24,7 43,0 1849,00 
1947 11,5 16, 8 282 ,24 
1948 21,9 34,0 1156,00 
1949 4, 7 22 , 5 506, 25 
1950 27,4 60,0 3Q00,00 
L951 15 , 6 38, 6 1489, 96 
~952 7,0 23,0 529,00 

3uma: 112,8 237, 9 9412,45 

E1 .:: 3,12 

E2 = 3,39 

E3 .:: 3 ,41 

Q3 

79507,000 
4741, 632 

39304,000 
11390, 625 

Q4 

3418801,0000 
79659,4176 

1336336,0000 
256289,0625 

216000 ,000 _12960000,0000 
57512, 456 2219980 ,8016 
12167 ,000 279841,0000 

420922,713 20550907 ,2817 

41 = 0,4795 Q 

q2 = - 1,278 + 0,5118 Q 

Jl3 .:: 0, 4660 Q + 0,000302 Q2 

qQ qq2 

1062,10 45670, 300 
193,20 3245, 760 
744,60 25316,400 
105 ,75 2379 ,375 

1644, 00 98640,000 
602,16 23243 ,376 
161,00 3703,000 

4512, 81 202198, 211 
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Afio C:l1 't1- ;_q - l ,278+0,5118Q .::. <r2 q:r q 0, 4660Q+0,000302Q2.=g;3 q;3 -q 

1946 20,62 - 4,08 - l , 278+22,007 .::. 20 , 73 - 3 ,97 20,038+0,558 =20, 60 - 4.,10 
1947 8,06 - 3,44 -1 , 278+ 8, 598 = 7,32 - 4,18 7,829+0,085 - 7, 91 - 3, 59 
1948 16, 30 - 5,60 -l, 278+17, 401 - 16,12 - 5, 78 15,844+0,349 ".:16,19 - 5, 71 
1949 10,79 + 6,09 - l , 728+11,516 = 10,24 + 5,54 10, 485+0,153 -.:10, 64 + 5, 94 
1950 28, 77 + 1,37 - l , 728+30,708 = 29 , 43 + 2,03 27 ,960+1,087 =29 ,05 + 1, 65 
1951 18, 51 -+ 2, 91 -l,728+19,755 .::. 18, 48 + 2, 88 17,988+0, 450 - 18, 44 + 2, 84 
195.2 11,03 + 4,03 - l,728+11,771 = 10,49 + 3, 49 10, 718+0,160 ~10,88 + 3,88 

+ 1,28 + 0,01 + 0,91· 

La suma de los cuadrados de los errores son: 123 , 5140 - - 121, 9287 - - 123 , 4283 
y l os errores: 

E1 .::. 4,54 

E2 ::. 4, 94 

E3 ::. 4, 97 

Mes : Di ciembr e. 

Año 

1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 

Suma: 

Afio 

1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 

q,· Q 

14, 1 23,0 
7, 0 22, 5 

14,2 31,5 
5, 2 29,0 

15, 4 40 ,0 
11, 6 32,1 

4,8 21 ,0 

72 ,3 199 ,1 

Q2 Q3 

529 ,0 12+67,000 
506, 25 11390,625 
992 , 25 31255,875 
841,00 24389,000 

1600,00 64000,000 
1030 ,.4J. 33076,161 

441,QO, 9261,000 

5939, 91 1855a9, 661 

'1 - 0,3652 Q 
q -

Q4 q ;•~ 

279841,0000 324, 30 
256289, 0625 157, 50 
984560,0625 447, 30 
707281,0000 150,80 

2560000 ,0000 616 ,00 
1061744,7681 372,36 
194481 ,0000 100 ,80 

6044196,8931 2169 ,06 

) - - l,240+0, 4067 Q 
q- -

' 3 - 0,3122 Q + 0,001695 Q2 
q -

8,40 - 5, 70 -1 ,240+ 9, 354 .::. 8,11 
8, 22 + 1,22 -1 ,240+ 9,151 - 7,91 
11, 50 ~ 2, 70 - l,24Ótl2,811 ".:11, 57 
10, 59 + 5,39 - l , 240+11, 794 ".:10, 55 
14, 61 - 0,79 -l , 240+16,268 ".:15,03 
11,72 + 0,12 -l, 240+13,055 ".:11, 82 
7,67 + 2, 87 -1, 240+ ·~, 541 = 7, 30 

+ 0,41 

- 5, 99 7,181+0,897 - 8,08 
+ 0,91 7,025+0, 858 -.: 7,88 
- 2, 63 9, 834+1, 682 -.:11~~2 
+ 5,35 9,054+1, 425 -.:10 , 48 
"'!' 0, 3712, 488+2 ,712 ::15,20 
+ 0,22 :D,022+1, 747 -.:11~77 
+ 2, 50 6, 556+0, 747 ~ 7,30 

- 0,01 

qQ2 

7458, 900 
3543, 750 

14089, 950 
4373 , 200 

24640,000 
11952, 756 

2116,800 

613175 , 356 

q3-q 
- 6,02 
+ 0 ,88 
- 2, 68 
+ 5, 28 
- 0,20 
+ 0,17 
+ 2,50 

- 0 ,07 

Las sumas de l os cuadrados de los errores serán: 79 ,1959 - - 78,6829 - - 78, 3945 
y los errores llegarán a: 

Ei .::. 3, 63 

E2 = 3, 97 

E3 .::. 3, 96 

.. 
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Resúmen de errores con ql = AQ (Gastos medios mensuales).-

Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. 

1946 
1947 +1,81 +2, 34 +1,41 +4,01 
1948 +2,10 +1,11 +0,53 -4,40 
1949 +0, 93 +1, 37 -1,58 +1,49 
1950 +4, 05 +3,08 +1,61 +0 , 42 
1951 -5, 27 -6,32 -2,93 +1,18 
1952 - 0,83 -1,13 +0, 66 -1,45 
Error 3 , 27 3, 44 1,81 2,88 

-4,18 -5, 95 -10,40 - 2, 51 +0 ,02 -1,97 -4,08 -5,70 
+0,45 - 3, 86 - ~J~l6 - 1 ,78 -1,47 -4,38 - 3,44 +1, 22 

- ~?, 90 - 6, 27 + 8, 69 +5,27 ~,24 - 2,92 -5,60 - 2,70 
- 2, 26 - 0,13 + 6,21 +4,27 +1, 97 - 0 ,42 +6, 09 +5,39 
+6,47 il.J,79 + 3,70 -13,87 +15,65 +2, 99 +1,37 - 0,79 
- 2, 85 - 2,41 - 1,73 -+13, 63 - 2,09 +3, 24 +2, 91 +0,12 
- 1,47 ..¡5,39 - 5, 36 +4, 21 +0,77 +2, 66 +4,03 +2, 87 
3,73 9, 33 6,80 8,67 8, 48 3, 12 4, 54 3, 63 

Resúmen de errores con ct2: B + CQ (Gastos medios mensuales) 

Año Ene . Feb. Mar. Abr. May Jun. Jul. Ago. Seto Oct . Nov. Diu. 

1946 
1947 - 0,09 +2, 06 +1,53 +3,67 
1948 +0,50 t0,38 +0,70 ~4, 32 
1949 +0,29 +2,12 -1,61 +1,12 
1950 +4,50 +3,24 +1,73 +1, 03 
1951 - 2, 37 - 5,82 ~2,76 +0 ,74 
1952 - 2, 84 - 1 , 97 +0,40 - 2, 23 
Error 2,92 3,78 .2, 01 3,16 

- 2, 28 +4, 69 -10 , 03 - 5, 37 - 0 ,07 -1,72 - 3, 97 - 5, 99 
+2,75 +l,11 - 2,21 - 4, 95 - 2, 23 - 4,12 -4,18 +0, 91 
-1, 04 +0, 23 +, 8,26 +2,71 -U,82 - 3,33 -5,78 - 2, 63 
- 3,62 -4,77 +7,+3 +0 ,07 +1,07 +0,30 +5,54 +5,35 
+5, 83 +ID,79 +4,35 - 9, 54 +15,95 +2, 85 t2, 03 ~0 ,37 
-1, 94 -4,90 - 2,70 -+15, 09 -2,13 +3,17 +2, 88 +0 , 22 
+0 , 29 -7,13 - 4 , 82 +2,01 +0, 24 +2, 84 +3, 49 +2 , 50 
.3, 60 6, 89 7,40 .8,76 9,27 3, 39 .4,94 J,97 

Resúmen de err ores con QJ = DQ + :Eg2 (Gastos medios mensuales) 

Año Ene. Feb . Mar. Abr. May. Jun. 

1946 
1947 - 0,16 +1, 95 +1, 57 +3,50 
1948 +0, 27 +0,31 +0,70 ~4, 56 
1949 - 0 , 25 - 2, 28 -1, 55 +0,97 
1950 +3, 97 +3 ,19 +1,77 +1,30 
1951 -1, 45 - 5, 77 ~2,76 +0 , 65 
1952 - 2, 85 - 2,01 +0 , 32 ~1,88 
Error: 2, 56 3, 76 2, 01 3,15 

- 2,93 - 0, 62 
+1, 21 +J , 80 
-1,60 +1, 54 
- 3, 97 - 6, 72 
+6, 49 +Jl, 27 
-1,19 - 3, 82 
- 0,08 - 8,11 

3, 79 7 ,34 

Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. 

-9,62 - 6, 68 - 0,71 -1,99 -4,10 - 6,02 
- 2, 28 - 5, 95 - 2, 60 - 4,41 -3, 59 +0,88 
+8,43 +1,13 ~,95 - 2, 87 - 5,71 - 2, 68 
+7,10 +0 ,40 +1,09 - 0 ,44 +5, 94 +5, 28 
+4,74 - 6, 34 11.6, 31 +2, 99 +l , 65 -0, 20 
- 3, 28 -B:3,78 - 2, 68 +3, 24 +2, 84 +0 ,17 
- 4-49 +0,17 - 0, 50 +2, 64 +3 , 88 +2, 50 

7, 38 7,'89 9, 22 3,41 4, 97 3, 96 

Si estos err or es se multiplican por el número de segundos del mes, obtendremos 
los errores del volumen escurrido del mes. La suma de estos valores da el error del 
volumen escurrido del año. (Por tanto: se suman los r eglones y se multi plican por 2,63 
millones)) . 

El error medio del gasto escurr ido en el año es l a r aíz cuadrada de l a suma de 
los cuadrados de l as diferencias mensuales. O sea: Es el producto de 2, 630 .000 por 
la r aíz cuadrada de la suma de los cuadr ados de los valores del úl tL~o regl 6n de cada 
cuadro. 

En el cuadro resumen siguient e , se incluyen los valores obtenidos en el estudio 
del Departamento de Riego (de 1952) cambiando los signos par a uniformar el criterio. 

/ 



• - 70 -

Año Errores medios en millones de m3 . 
Riego ql = AQ q2 = B + CQ q3 .= DQ + &¿2 

1946 - 95, 5 - 91 , 4 - 65,1 - 85 , 9 
1947 - 41, 6 - 18 , 0 - 15,1 - 16, 0 
1948 - 18 ,1 - 53, 5 - 45 ,1 - 44,7 
1949 + 59 ,7 + 61 ,4 + 34, 2 + 26,6 
1950 + 87 , 8 +101,2 +111, 5 +124, 0 
1951 - 67 , 9 ...., 6, 6 - 1 ,4 - 0,7 
1952 - 30 28 - 27 24 - 1920 - 27 2 4 

Suma: -106,4 - 34, 3 o,o - 24,1 

Er ror medio 50, 7 50, 3 49 , 7 

Nota: Los datos de 1946 a corr esponden a 8 meses. 

Se observará que los err ores medios ron practicament e iguales en los tres 
últimos casos. Al agregar los años 1953 a 1956 podrían acentuarse levemente estas 
diferencias, pero nunca al extremo de obtener un mejor amiento tal del resultado, 
que compens e la mayor compl icación de l a s fónnulas de (q) . Finalmente como debemos 
obtener estadísticas a part ir de un sólo años de observación, nor resulta imposible 
usar fórmulas con más de una constante, y por tanto se eliminan los casos (q2) y (q3) 

Para comparar los resultados obt enidos por el método de Riego con los que 
arroja (ql j comparamos las sumas de los cuadrados de error es que da el cuadro anterior 
Estas son respecti vamentet 28010~40 y 26345 , 93 . Como el estudio de Riego no puede 
usar menos de una condición ( lJ usó una, el error medio del método de Riego será 
superior a 50 ,7 28010 , 40 2 345 , 93 - 52, 3. Este valor se difer encia poco con los 
demás err or es , pero el método es tan- laborioso que se adopta en definitiva la fórmula. 

Si comparamos los error es del año 1946 obtenidos por los distintos métodos , 
observamos que están dentro de los valores normales que da la r epartición pr obable 
de errores. Además en t res de los metodos de comparación el error máximo se pr odujo 
en 1950 y nó en 1946. Por tanto según estos métodos el afio 1946 arroja errores nor­
males y no hay razón para eliminarlo de l os cálculos . 

En los métodos de extensión por medio de las lluvias, obtu..\d.mos para 1946, 
err ores que siempre sobrepasaban levemente a los máximos que debí an esperarse según 
la teor ía de l os err ores (párrafol ). O sea, en est e caso el argumento uara el iminar 
el año 1946 no es categóri~o . 

En r esúmen: no debemos eliminar el año 1946 . 

Pero de hecho hemos eliminado el año 1946 en el cálculo de los error es que 
arr ojan los métodos de comparaci ón basados en la lluvia. Est o nos obliga a calcular 
los errores de los métodos de comparación en las mismas condiciones , o sea, sin el 
a.ijo hidrológico de 1946, a fin de comparar resultados obtenidos en condiciones idén­
ticas . 

Los resul tados de los cálculos de este anexo, que sirven para aquilatar la 
seguridad que nos dan los distintos métodos no se afectan por la exclusi ón de un dato 
siempre que se le excluya en todos los casos. 

Por lo tanto, nos resta comparar los resultados de la fórmul a g·- AQ) con 
los métodos estudiados anteriormente. Para este trabaj amos con nuestr a estadística 
corregida de Atacal co (que figura en el párr afo : - a.i- 1 del capí tulo II) . En esta 
forma compararemos resultados obtenidos con datos idénticos. 

La estadística del río Itata no necesi t a correcciones ya que como en el 
caso del Diguillín en Atacalco, no exi sten canales que nac en aguas arriba de la 
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sección de aforo (Cholguán en este caso) . 

La estadística del Itata en Cholguán que usaremos será la que sigue: 

AA.o Ene. Feb . Mar. Abl". May. Jun. Jul. Ago. Set_. Oct. Nov. Dic . 

1947 13,4 72,0 4B, O 41,0 31,4 39,0 16,8 22, 5 
1948 19,5 18,0 17,6 26, 0 27,0 60, 0 124, 0 47 , 0 116, 0 71,0 34,0 31, 5 
1949 23,0 24,6 27,5 16,4 125,0 148,0 50 , 0 31, 0 21,3 17,3 22,5 29,0 
1950 27, 0 22,0 20,0 37,0 123,0 135,0 65,0 114,0 107,0 57 , 0 60, 0 40,0 
1951 36,0 23 , 5 17,8 15,0 55 ,0 129, 0 152, 0 86, 4 83,2 55,5 40 , 2 34, 0 

' 1952 21,1 19,8 20 ,9 7,8 30,1 46,1 70,8 50,4 47,3 42,9 31,1 20 , 3 
1953 30, 3 24,1 21, 8 24,1 97,2 78,5 94,2 144,5 162, 0 61, 6 57,7 31,0 
1951 .. 13,0 11,8 11,6 11,4 31,3 104,0 103,9 '107, 0 40,6 33 ,5 29, 2 30, 0 
l-955 22,8 23,8 20, 8 15,7 16,4 92,4 35,5 61,7 54,0 35 ,6 27 ,4 30, 0 
1956 36,8 29 ,0 31,7 38,4 

El método de cálculo será: Anotar en 2ª columna el gasto (q;) de Atacalco 
correspondiente al mes, en 3ª columna el gasto (Q) del mismo mes en Cholguán, en 
la 4ª columna los valores (qQ) y en la quinta los de (Q2) . El valor de (A) se ob­
t iene por división de la swna de (g~) por la de (Q2). El valor de (A) multiplicado 
por (Q) nos dará en cada año el valor reconstruido de (q,) que f igura en la 6a co­
l umna. La difer encia entre la 6a y la 2a columna nos dar á los errores que se anoten 
en la 7a columna. 

Para obtener l os err or es medios sumamos los cuadrados de los errores y dividi­
mos por 8 (ya que son nueve años de observación) y de este cuociente se extrae la 
r aíz cuadr ada. 

Mes: Enero 

Año q Q g:Q Q2 ql q l -q (q1-q)2 

1948 4,8 19,5 93,60 380, 25 7, 29 + 2,49 6, 2001 
1949 7, 2 23 ,0 165 ,60 529,00 8,60 + 1,1.i.O 1,9600 
1950 5,5 27,0 148,50 729,00 10 , 09 +::.-4,59 21, 0681 
195118,0 36,0 648, 00 1296,oe 13146 .... 4, 54 20,6116 
1952 7 ,2 21,1 151,92 445 , 21 7, 89 + 0 , 69 0 ,4761 
1953 5,0 30, 3 151,50 918,09 11,33 + 6, 33 40,0689 
1954 11,8 13,0 153,40 169,00 4,86 - 6, 94 48,1636 
1955 6,8 22 ,8 155,04 519,84 8,52 + 1,72 2,9584 
1956 19zl 36 , 8 702,88 1354, 24 13,76 - 5, 34 28 , 5156 

Suma:85,4 229,5 2370,44 6340,63 85 , 80 + 0,40 170,0224 

A .= 237044/ 634063 .= 0, 3738 

e= { i?o, 0224/8 
' 

.= 4,61 

Comprobación del cuadro anter ior 

85,80- 85,4 .= + 0,40 

0, 37.38 • 229,5 .= 85 , 787 tv 85,80 



~--,;-----=---

- 72 -

Mes s Febrero 

Afio g Q q;Q Q2 ql q;l-q 

1948 3,7 18,0 66,60 324,00 4, 26 + 0, 56 
1949 5,2 21+,6 127,92 605,16 5,83 + 0,63 
1950 2,8 22,0 61,60 484,00 5,21 + 2,41 
1951 12,6 23,5 296,10 552,25 5, 57 - 7,03 
1952 5,8 19,8 114,84 392,04 4,69 - 1,11 
1953 3,8 24,1 91,58 580,81 5,71 + 1,91 
1954 7,0 ll,8 82,60 139,24 2,80 - 4,2G \ 

1955 4,3 23,8 102,34 566,44 5,64 + 1,34 
1956 _!.ul_ 29 20 118290 841.z OO 6287 + 2277 

Suma: 49,3 196,6 1062,48 4484,94 46,58 - 2,72 

A= 0,2369 

e= 3,32 

Mes: Marzo 

Año q Q qQ Q2 ql q l 4 

1948 3,0 17,6 52 ,80 309,76 4,42 + 1,42 
1949 7,1 27, 5 195,25 756,25 6,91 ..,. 0,19 
1950 2,4 20,0 48,00 400,00 5,03 + 2,63 
1951 . 6 ,5 17,8 115,70 316,84 4,47 ..,. 2,03 
1952 . 7,2 20,9 150,48 436,81 5,25 - 1,95 
1953 3, 4 21,8 74,12 475, 24 5,48 + 2,08 
1954 5,0 11,6 58, 00 134, 56 2,92 - 2,08 
1955 2,5 20 ,8 52,00 432,64 5,23 + 2,73 
1956 1023 3lz7 326251 1004289 7297 - 2,23 

Suma: 47,4 189,7 1072, 86 4266,99 47,68 + 0,28 

A= 0,2514 

e=-2,19 

Mes: Abril 

Año ~ Q SlQ Q2 <l1 q1-~ 

1948 13,9 26,0 361,40 676,00 10,69 - 3,21 
1949 4,5 16,4 73,80 268,96 6,74 + 2 ,2z. 
1950 13,1 37,0 484, 70 1369,00 15,21 t 2,ll 
1951 4,3 15,0 64,50 225,00 6,17 t 1,87 
1952 4,3 7,8 33,54 60, 84 3,21 - 1,09 
1953 4,7 24,1 113,27 580,81 9,91 + 5,21 
1954 6,4 11,4 72,96 129, 96 4,69 - 1,71 
1955 2,0 15,7 31,40 246 ,49 6,46 + 4,46 
1956 2127 38,4 833,28 1474,56 15,79 - 5,91 

Suma: 74,9 191,8 2068,85 5031,62 78. 87 + 3,97 

A= 0,4ll2 

e= 3, 70 



- 73 -

Mes: Ma;y:o 

Año ~ Q ~ Q2 ql G.1- q 

1947 6,6 13,4 88,44 179 ,56 6,74 + 0,14 
1948 17,1 27 ,0 461,70 729,00 13, 57 - 3, 53 
1949 68,0 125, 0 8500,00 15625,00 62, 38 - 5,16 
1950 41,7 123 ,0 5867,10 15129 ,00 61,83 +14,13 
1951 32, 2 55,0 1771,00 3025 ,00 27,65 .,. 4, 55 
1952 17,3 30,1 520, 73 906,01 15.,+3 - 2,17 
1953 55 ,0 97 ,2 5346,00 9447,84 48,86 - 6,14 
1954 19,2 31,3 600 ,96 979, 69 15,73 - 3,47 
1955 6,9 16,4 113,16 268, 96 8124 + 1,34 

Sum~: 2~ 0 518,4 23269,09 46290,06 260 , 59 - 9,41 

A;:: 0, 5027 
• 

e:= 6,28 

Mes: Junio 

Año q Q qQ Q2 q;l ql- q 

1947 30,9 72,0 2224,80 5184,00 29 ,33 - 1, 57 
1948 28,8 · 60,0 1728,00 3600,00 24, 44 - 4, 36 
1949 55 ,7 148,0 8243 , 60 21904,00 60,30 + 4, 60 
1950 36,9 135 ,0 4981,50 18225,00 55 ,00 +18,10 
1951 51,6 129,0 6656,40 16641,00 52, 55 + 0, 95 
1952 32,7 46,1 1507,47 2125,21 18,78 -13 ,92 
1953 22,1 78 , 5 1734, 85 6162, 25 31,98 + 9,88 
1954 46,8 104,0 4867,20 10816,00 42 , 37 - 4,43 
1955 65 ,2 92,4 6024,48 8537,76 37,64 - 2';/. , 56 

Suma: 370, 7 865,0 37968,30 93195 ,22 352,39 -18, 31 

A := 0,4074 

e := 13,42 

Mes: Julio 

Año q Q q;Q Q2 q,l q1- q 

1947 21, 7 48, 0 1041,60 2304,00 18,36 - 3, 34 
1948 39, 2 124, 0 4860,80 15376,00 47,42 + 8,22 
1949 13,1 50 , 0 655 ,00 2500,00 19,12 + 6,02 
1950 21,4 65,0 1391,00 4225 ,00 24, 86 t 3,46 
1951 61,2 152,0 9320 ,40 23104,00 58,12 .,. 3,08 
1952 32,7 70,8 2315,16 5012,64 27,07 - 5, 63 
1953 34,6 94,2 3259,32 8873,64 36,02 + 1,42 
1954 47,1 103, 0 4851,30 10609,00 39,39 .,. 7 ,71 
1955 9,0 35 , 5 319, 50 1260,25 13, 58 + 4, 58 

Suma: 280,0 742, 5 28014,08 73264, 53 283,94 + 3, 94 

A := 0,3824 

e:= 5 ,60 
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Mes: Agosto 

Año q Q q ·~ Q2 
ct1 ql~ 

1947 19,2 41,0 787 ,20 1681,00 18,20 - 1,00 
1948 14,7 .47 ,o 690,90 2209,00 20,87 + 6,17 
1949 8,9 31,0 ' 275, 90 961,00 13, 76. t 4,86 
1950 62 ,3 114,0 7102,20 12996,00 50, 62 -11, 68 
1951 22, 9 86,4 1978,56 7464,96 38,36 +15,64 
1952 17,2 50,4 866,88 2540 ,16 22,38 + 5,18 
1953 66,6 144, 5 9623,70 20880 ,25 64,16 - 2,44 
195í. 52,7 107,0 5638,90 11449,00 47 ,Sl - 5,19 
1955 23 24 6127 1443278 3806289 27z39 + 3299 

Suma: 287,9 683 ,0 28408,02 63988,26 303,25 +15,53 

A.= 0,4440 

e= 8,06 

Mes: S;etiembre 

Año q Q qQ Q2 ql ql- A. 

1947 14,4 31,4 452,16 985, 96 12, 69 - 1,71 
1948 61,0 116,0 7076,00 13456,00 46,86 -14,14 
1949 6,8 21,3 144,84 453,69 8,61 + 1,81 
1950 28,4 107,0 3038, 80 11449,00 43 , 23 +14,83 
1951 36,3 83 ,2 .3020,¡_6 6922, 24 33,61 - 2,69 
1952 18,7 47 , 3 884,51 2237,29 19,11 + 0, 41 
1953 64,5 162,0 10449,00 26244,00 65 ,45 + 0, 95 
1954 19,0 40,6 771,40 1648,36 16,40 - 2, 60 
1955 17 26 5420 950240 2916200 21282 + 4222 

Suma: 266 ,7 662,8 26787,27 66312,54 267, 78 + 1,08 

A .= 0,4040 

e= 7, 57 

Mes: Octubre 

Año q Q q~ Q2 ql _q1- ti 

1947 20,8 39,0 811, 20 1521,00 16, 21 - 4, 59 
1948 32,8 71,0 2328,80 5041,00 29, 51 - 3, 29 
1949 7,7 17,3 133, 21 299, 29 7,19 - 0,51 
1950 21,3 57,0 1214,10 3249,00 23,69 + 2, 39 
1951 19,7 55 ,5 1093,35 3080,25 23,07 + 3, 37 
1952 15,4 42 ,9 660,66 1840 ,41 17, 83 + 2,43 
1953 21,8 61,6 1342,88 3794,56 25 ,61 + 3,81 
1954 19,2 33, 5 643, 20 1122,25 13,93 - 5,27 
1955 16 27 35 28 597286 1281264 14288 - 1282 

Suma: 175,4 413,6 8825,26 21229,40 171, 92 - 3, 48 

A.= 0,4157 

e .= 3,55 



Mes: Noviembre. 

Año q Q 

1947 11, 5 16,8 
1948 21,9 34,0 
1949 4,7 22, 5 
1950 27 ,4 60,0 
1951 15, 6 40 , 2 
1952 7,0 31,1 
1953 27,4 57,7 
1954 20 , 2 29, 2 
1955 12, 3 27 ,4 

Suma: 148,0 318, 9 

A .:: O , 4625 

e .:: 4, 92 

Mes: Di ci embre 

Año <r Q 

1947 7,0 22,5 
1948 14:, 2 31,5 
1949 _- 5 , 2 29, 0 
1950 15,4 40, 0 
1951 11,6 34;0 
1952 4, 8 20, 3 
1953 19,9 31,0 
1954 13, 4 30,0 
1955 19, 6 30 , 0 

Suma: 111,1 268,3 

A .:: O ,4197 

e - 4,69 

- 75 -

qQ Q2 

193, 20 282, 24 
744, 60 1156, 00 
105 ,75 506, 25 

1644, 00 3600,00 
627,12 1616, 04 
217, 70 967, 21 

1580,98 3329, 29 
589, 84 852 ,64 
337, 02 750., 76 

6040 , 21 13060,43 

cr,Q Q2 

157, 50 506, 25 
447 , 30 992, 25 
150 , 80 84l,OO 
616, 00 1600, 00 
394, 40 1156, 00 

97 , 44 412, 09 
616, 90 961 , 00 
402, 00 900, 00 
588, 00 900,00 

3470, 34 8268,59 

q;1 

7 ,77 
15,72 
10 ,4l 
27 , 75 
18, 59 
14, 38 
26,69 
13, 51 
12, 67 

147 , 49 

<U 

9, 44 
13, 22 
12,17 
16, 79 
14,27 
8 , 52 

13 ,01 
12, 59 
12, 59 

112, 60 

qi-q 

- 3 ,73 
- 6,18 
+ 5,71 
+ 0, 35 
+ 2, 99 
+ 7,38 
- 0, 71 
- 6, 69 
+ 0,37 

- 0, 51 

+ 2 ,1,¡.4 
- 0,98 
+ 6, 97 
t 1,39 
+ 2, 67 
+ 3,72 
- 6, 89 

- - Q, 81 
- 7, 01 

+ 1,50 

Par a el año completo obtendr emos , como en el párr afo anterior . 

El error del volúmen escurrido en l os 9 años será: 2, 630 ( +0, 40 - 2,72 +0, 28 
+3, 97 -9, 41 - 18, 31 +3,94 +15, 53 +1,08 - 3,48 - 0,51 +1, 50).:: 20, 3 millones de m3. 

Para el err or medio del vol úmen anual t endr emos: 

E .:: 0i, ,612 +3, 322 +2,192 +3,702 +6, 282 +13, 422 +5, 602 +8, 062 +7, 572 +3,552 +4,922 ·· · 

+4, 692
1
x 2, 630 = 57 ,8 millones de m3 . 

Según el cuadro de gast os del río Digui l l ín del capí tulo I I - párrafo a-1 
el promedio de gastos escurridos es de: (6212, 2 - 513, 6"19 .:: 633 , 2 millones de m3. 

Por tanto el err or medio de este m~todo s erá de 9, 13%. 

Podría intentarse un pr ocedimiento análogo usando los promedios móviles de 
l os gast os medi os mensuales . Pero la úni ca r azón que apoya es t e procedimiento es un 
posible atraso o adelanto de una lluvia en una hoya, con r especto ·a la otra. Esto 
influir í a en que esta l l uvia en una hoya f i gur a en un mes y en la otra en el mes si­
guiente. Se vé que la influenci a de los meses adyacentes será pequeña y por tanto l as 
sumas de los cuadr ados de error es bajjaría en una canti dad pequeña; pero el aumento 
d~ conqt ante s nos obli gar ía a dividir ~st a su¡¡¡a por un QllillerQ menor pa¡-a obt ener el 
cuadr ado de~ error medlo. ~or tant o,~ usar ~os pr omedios povi~es s~r an de esper ar 
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er rores medi os mayores. 

c) C0MPARACI0N DIRECTA ANUAL 

La f6rmula cu.= AQ que resultó ser l a mas apropi ada, podemos apli carla 
también a los volúmenes anuales escurridos. 

Trabaj aremos con los volúmenes correspondient es al año hidrológico, que 
serán (v) para At acalco y (V) para Cholguán. 

Los datos de Atacalco los tenemos en el capí tulo II - párr afo a- 1 , y l os 
del Itata en Cholguán los obtenemos del cuadro del párrafo anterior . Para esto sumE 
mes los~stos medios desde Mayo de un años hasta Abr i l del años siguiente y mul­
tipl icamos por el númer o de segundos del mes(2p30, 000) . 

Año v V vV v2 

1947 414,2 960 , 5 397fJ39,10 922560, 25 393, 3 - 20, 9 
1948 667,2 1583 , 3 1056377, 76 2506838 , 89 648 , 4 - 18, 8 
1949 510 ,0 1446, 8 737868, 00 2093230, 24 592, 5 + 82, 5 
1950 794, 8 2086 , 4 1658270, 72 4353064, 96 854,4 + 59, 6 
1951 724,8 1853,9 1343706, 72 3436945, 21 759, 2 + 34, 4 
1952 427 , 9 1155 ,4 494395 , 66 1334949,16 473,1 + 45, 2 
1953 899,7 2036;9 1832598, 93 4148961 , 61 834,1 - 65,6 
1954 665, 9 1477,3 983734,07 2182415, 29 605 , 0 - 60, 9 
1955 594zl 1286z3 764190z83 1654567, 69 526z7 - 67, 4 

Suma: 5698, 6 13886, 8 9268981 , 79 22,33533, 30 5685, 7 - 11, 9 

A= 9268981,79/ 22633533 , 30 = 0,4095 

e .::, '{2.6~29 , 99/8
1 = 58,0 

d) RESUMlll 

En el párrafo (b) llegamos a la concl usión que la comparación directa 
( 9:: AQ) de gastos mensuales er a pr ef erible al método usado por Riego. 

Las comparaciones diract as mes a mes y año a a.río (párrafos by c) dier on 
los siguientes r esultados: 

Error del volúmen 
escurri do en mill ones de m3 , 

Volúmen no escurrido e.-a 
los 9 años: (mil l ones de m3 ,) 

Mes a mes 

57, 8 

año a año 

58, 0 

11 , 9 

Se observa que ambbs métodos son absolutamente equivalent es ya que los 
errores medios son practi camente iguales 57,8 y 58, 0 lo qúe da un procentage de 
error del 9,13 y 9,16 respectivamente. (Volúmen medio escurrido en el año: 5698, 6/9 

.::. 633 , 2 mill ones de m3 . ) 

El método de comparación de mes a mes tiene l a vent aj a de dar inmedia­
tamente los gastos medios mensuales. En cambio, si para la comparación sólo se 
dispone de los volúmenes anuales , sólo podríamos obtener una estadística mensual 
r ecurriendo al capítulo IV que arroj a errores important es. 
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1 

Ver emos ahora la posi bi lidad de usar el método de comparación directa 
para r ehacer una est adística a part ir de un sólo año de observación. 

Para este efecto supondr emos que de los 9 años de estadística del río 
Di guil l í n sólo conocemos los datos de uno de ellos y por compar ación con el río 
I tata calcularemos l os otros ocho años. 

Trabajaremos con los dat os de año a año. Por haber un solo af5.o conoci do 
el coefi ciente ( A) será sencillamente: el vol úmen del Diguillín (v) del año cono­
cido dividido por el correspondiente del Itata ( V) 

Año v V A 
conocido mill .m3 mill. m3 

194':t 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 

414,2 
667 , 2 
510,0 
794, 8 
724, 8 
427 , 9 
899 ,7 
665 ,9 
594,1 

960, 5 
1583, 3 
1446,8 
2086, 4 
1853, 9 
1155,4 
2036, 9 
1477,3 
1286,3 

0 ,4312 
0, 4212 
0,3525 
0 , 3809 
0 , 3910 
0, 3703 
0 , 4417 
0,4508 
0 , 4619 

En el cuadr o siguient e anotaremos en primer a columna los años supuest os 
conocidos y en las col umnas r est antes, l os valores que se obtengan con (v= AV) 
en cada año, supuesto conocido el año de l a primer a columna. 

Año su- Volúmenes 
puesto 

calculados 

conocido 1947 

1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 

404, 8 
338, 6 
365,9 
375 , 6 
355 ,7 
424,3 
433 , 0 
443,7 

1948 1949 

682,7 

558 ,1 
603 ,1 
619,1 
586,3 
699,3 
713,8 
731,3 

623 , 9 
609 ,7 

551,1 
565,7 
535,8 
639,1 
652, 2 
668, 3 

para l os años que se indican 

1950 

899,7 
879, 2 
735,5 

815,8 
772, 6 
921,6 
940,5 
963,7 

1951 

799,4 
718, 2 
653 ,5 
706,1 

686,5 
818, 9 
835 ,7 
856, 3 

1952 

498, 2 
486, 9 
407 ,3 
440,1 
451,8 

510,3 

1953 1954 

878, 3 
858,3 
718,0 
775, 9 
796,4 
754, 3 

637,0 
622, 5 
520 , 7 
562 , 7 
577,6 
547, 0 
652, 5 

520, 9 918, 2 
533,7 940 , 8 682,4 

1955 

554,7 
542,0 
453 , 0 
490 ,0 
502, 9 
476, 3 
568, 2 
579,9 

En el cuadr o sigui ente anotamos para cada caso el er ror (mill. de m3) 
obt enido como di fer encia entr e l os valores del cuadro ant eri or y los valores r ea­
l es del año 

Año su­
puesto 
conocido 

1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 

Errores para los años 

1947 1948 

- 9, 4 
- 75 , 6 
- 48 ,3 
- 38, 5 
- 58, 5 
+10,1 
+18, 8 
+29 , 5 

+ 15, 5 

- 109,1 
- 64,1 
- 47, 9 
- 80, 9 
+ 32,l 
+ 46, 6 
+ 64,1 

1949 

+ 41 ,1 
+ 55 , 7 
+ 25 , 8 
tl29,l 
+142 , 2 
+158, 3 

qqe se indican ( mill ones de m3 ) 

1950 

+104 , 9 
+ 84 , 4 
.,. 59 , 3 

+ 21,0 
..,. 22 , 2 
+126, 8 
+145 , 7 
+168, 9 

1951 1952 

+ 74, 6, 
+ 56, 4 
- 71 ,3 
- 18,7 

- 38, 3 
+ 94,1 
t ll0, 9 
+131,5 

+ 70, J 
+ 59 , 0 
- 20, 6 
+ 12, 2 
+ 23 , 9 

+ 82 , 4 
t 93 , 0 
+105 ,8 

1953 1954 1955 

- · 2lj~- - -·28~ 9 - 39 , 4. 
- 41 ,~ - 43, 4 - 52 ,1 
-181, 7 - 145, 2 -Jl;l,l 
-124, 0 - 103, 2 -Di-,1 
- 103,3 - 88, 3 - 91, 2 
- 145 ,4 -118, 9 -ll7, 8 

- 13, 4 - 25 , S 
+ 18, 5 - 14, 2 
+ 41, 1 + 16, 5 

Un análisis de est e cuadro nos lleva a obtener la f r ecuencia de errores 
que sigue bastante bién la curva de probabilidades, como indica el cuadro siguien-
te: (Error pr obable = E = 55 , 3) . 
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Errores inferiores a: Nº de veces que Frecuencia de los errores 
se pr oduce calculado según Manual 11 HUtte11 

5,53.:: 0,1 E o 0 , 000 0,054 
11,06 - 0,2 E 2 0,028 0,108 
16,59 = 0 , 3 E 7 0,097 0,161 
22,12 .:: O ,4 E 13 0,181 0, 213 
27,65 - 0, 5 E 17 0,236 0,264 
33 ,18 = 0,6 E 20 0,278 0,314 
38, 71 .:: O, 7 E 22 0,306 0,363 
44,24 .:: 0,8 E 27 0,375 0,410 
49, 77 .:: 0,9 E 30 0,417 0,456 
55,30.::1,0E 31 0,431 0, 500 
60,83 - 1,1 E 36 0, 500 0, 542 
66,36 = 1,2 E 38 0, 528 0, 582 
71,89.:: 1,3 E 40 0, 556 0, 620 
77,42.:: 1,4 E 42 0,583. o,655 
82,95 - 1,5 E 44 0,611 o, 688 
88,48 ~ 1,6 E 46 o,639 0,719 
94,01 ~ 1,7 E 48 0, 667 0,748 
99, 54 .:: 1,8 E 49 o,681 0,775 

105,07 - 1:,9 E 54 0,750 0,800 
110,60 = 2,0 E 56 0,778 0,823 
116 ,13 -:, 2,1 E 58 0, 806 0,844 
121, 66 = 2 , 2 E 60 0, 833 0,863 
127 ,19 .:: 2,3 E 62 0,861 0,880 
132, 72 ,_:: 2,4 E 64 0,889 0,895 
138,25 - 2,5 E 64 0,889 0,909 
143,78 = 2,6E 65 0,903 0, 921 
149,31.:: 2,7 E 69 0,958 0,932 
154,84 - 2, 8 E 69 0,958 0, 942 
160,37-:, 2,9 E 70 0, 972 0, 950 
165,90-:, 3,0 E 70 0, 972 0,947 
193, 55 .:: 3,5 E 72 1,000 0, 982 

Se desprende del cuadro que es f r ecuente encontr ar errores superiores a tres 
veces el error probable. 

e) COMPARACION CON DATOS INCOMPLETOS 

Veremos si es posible aplicar el método de comparación, para el caso de 
disponer sólo de datos incompl etos en los distintos años. Supondremos para este efec­
t o que sólo conozcan1os los datos mensuales ~el Diguillín de los meses del período de 
r i ego, es decir, de septiembre a abr i l. Los datos que usaremos serán los mismos del 
párrafo V - c. 

Podemos proceder en dos formas . 

1° Buscar el coeficiente de pr oporcionalidad del congunto de los ocho meses 
conocidos y aplicarlo al año completo. 

2° Aplicar el coeficiente que dan los ocho meses a los cuatro meses restantes 
y t omar para los ocho meses conocidos, l os datos de la comparación de mes a mes. 
(Estos Últimos ya fueron calculados en párrafo : V- c.) 

En el cuadro siguient e (i) es la suma de los gastos mensuales de Diguillín 
desde septiembre a abril de un año hidrológico y (Q) la suma de los gastos del Itata 
en el mj;smo período . 



- 79 -

(q1) será el valor r ecalculado de (q) . 

Año q Q qQ Q2 q1- A~ 

1947 79,1 : 190,8 15092, 28 36404,64 75 ,52 
1948 153,9 344,0 52941,60 118; 36,00 136,16 
1949 48, 2 196,1 9452JD2 38455,21 77 , 62 
1950 133,9 356, 3 47708,57 126942,69 141, 02 
1951107,7· 282, 5 30425 , 25 79806,25 111,81 
1952 62,8 241,9 15191,32 58515,61 95 ,74 
1953 163,8 360,1 58984,38 129672,01142 ,55 
1954 87,4 216,4 18913, 36 46828, 96 85 ,65 
1955 121,4 283 ,1 34368, 34 80145 , 61112, 05 

Suma:958,2 2471,2 28~.077,12 715113,98 978,12 

A= 283077,12/715113,98 = 0,3958 

e = {2887, 7380/8, = 19 , OO 

~ m:: 958, 2/ 9 = 106,47 

q1- q ( qrq)2 

- 3,,s 12, 8164 
- 17, 74 314,7076 
+29 ,42 865 , 5364 
+ 7, 12 50, 6944 
+ 4,11 16,8921 
+32,94 1085 , 0436 
- 21 , 25 451, 5625 
- 1,75 3,0625 
- 9, 35 87, 4225 

+19,92 2887 , 7380 

El error medi o en porcentage , será: 100 . 19,00/106,47 :: 17, 85% 

Aplicando el coeficiente ( A) al año completo tendremos : (con v - V6lúmen 
escurrido enel año en el Diguillín, y V z Volúmen escurrido en el Itat a)~ 

Año V V v1 = AV Vl - V (v1-v)2 

1947 414,2 960,5 380 , 2 - 34,0 1156, 00 
1948 667,2 1583 ,3 626,7 - 40,5 1640,25 
1949 510, 0 141,.6,8 572, 6 + 62,6 3918, 76 
1950 794, 8 2086,4 825,8 t 31,0 . %:¡_,oo 
1951 724,8 1853,9 733,8 + 9,0 81,00 
1952 427 ,9 1155,4 457, 3 + 29,4 864,36 
1953 899, 7 2036,9 806, 2 - 93, 5 8742 , 25 
1954 665,9 1477,3 548,7 - 81, 2 6593,44 
1955 594,1 1286 , 3 509 ,1 - 85 ,0 7225 ,00 

Swna: 5698,6 13886,8 5496,4 -202, 2 31182,06 

Est o dá un error medio para. el volúmen anual de: 

' 
E - { 31182, 06/ 8 = 62,4 millones de m3 . 

Con un promedio de 5698, 6/9 = 633 , 2, esto equival e a un 9, 85%. 

En r esúmen, usando el primer pr ocedimiento indicado, (o sea, aplicando al 
año completo el coefici ente de proporcionalidad de ocho meses) obtenemos errores medios 
de 9,85% en el año y 17,85% par a los ocho meses. Esto equivale a errores pr obabl es de 
0,6745 . 9, 85 = 6, 64 y 0,6745. 17,85 = 12,04% r espectivament e. 

Ahor a bién: Los datos que sirven de base (8 meses de cada año) tienen a su 
vez un error probable de 12,04% lo que nos abliga a aceptar los siguientes errores 
pr obables del procedimiento: 

Para los ocho meses de riego: Vi2 ,042 + 12, 042 
1 

= 17 ,O % 
-, 

Para el año completo: {i.2, 042 + 6, 642 = 13 , 75 % 

Como era de esper ar estos errores probables son superiores a l os que arrojaría 
el método de com ar ación usando los datos del afio completo (En este caso sería : 
E= 0,6745 9,16 + 9,16 = 9 % ) (Parr afo: V - d) 
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Para aplicar el s egundo procedimiento debemos usar el método de comparación 
de mes a mes en los ocho meses en que tenemos datos y ap],icar a los cuatro meses 
restantes el coeficiente global (0,3958) r ecién calculado. Como el método de mes 
a mes y el método global arrojan practicamente los mismos errores, como se vi6 
en el párrafo (V-c) obtendremos también en este caso errores semejantes a los 
del primer método empleado. 

En resúmen podemos decir que la comparación directa con estadísticas de s6lo 
8 meses, de cada año, arroj a errores probables de 17% para estos ocho meses y 
14% para el volúmen del año. 

' 

• 
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VI COMPARACION DE LOS ME'IDDOS DE A~PLIACION 

M"étodo del Rendimiento y Método de Comparación 

Con el método del rendimiento de la hoya hemos obtenido ( según capítulo 
III) un error medio de 6 , 45%. Este error se obtuvo en un punto en que la lluvia se 
medía en una estación ubicada en la hoya hidrográfica. Sin embargo se puede observar 
que al ser necesarios los traslados de datos a otro punto, los errores son fuertes . 
En efecto : La estación de Atacalco acus a una lluvia media de 2567 mm y el plano 
pluviométrico, us ado par a el traslado, una de 1950 mm para el ~~ smo punto ( Párrafo 
II- a- 2) . Est o equivale a una diferencia de 24%. Debido a que las est aciones pl uvio­
métricas. son escasas, en general no encontrar~nos condi ciones tan f avor ables y como 
en el caso del Diguillín, y tendr emos que contar con errores fuertes en los datos 
extr apol ados de las lluvias . Por l o visto estos pueden llegar fácilment e a un 25% 
con lo que el error probable subiría a un 0 , 6745 '16 , 452 + 25 , 002' = 17,4 %. 

El método de comparación dió errores del órden de 58 , 0 nullones de m3 
(según capítulo V) , lo que dá un error pr ob able de 0 , 6745 • 58, 0 - 39, 1 millones 
de m3 en los años que sirven de base a l a extrapolación, Los resultados que obten­
gamos de esta extrapolación t endr·án a su vez el m~smo error probable . Por tanto , 
llegar emos a un error pro bable del método deY39,l + 39,12 - 55 , 3 millones de mJ . 
Este error equivale a un 8 ,7% del escurrimient o anual medio(633 , 2 según el promedio 
de l os 9 años que figur an en el capítulo anterior ) . 

Se d~sprende de lo anterior , l a conveniencia de usar el método de compa­
r ación direct a . 

Sin embargo los errores f uertes que introduce el método no l o hacen acon­
sejable en ciertos casos . Así por ej empl o, no sería conveniente ampliar la estadís­
tica del río Diguillín en Atacalco de 10 ru1os a 18, tomando como base el río Itata, 
ya que un error mas o meno s f recuente de JO% ( t r es veces el error probable) hace in­
seguro cualquier cálculo basado en los datos extendidos . 

Finalmente hemos estudiado los er rores que obtendríamos con una extensión 
basada en sólo 8 meses de observación en cada año, obt eniendo errores probables de 
17 ,Q% que son superiores a los del método de comparación direct a con datos compl etos 
pero l evemente inferi ores a l os del método de las lluvias (Cabe hacer notar que el 
método de l as lluvi as no nos dará j amás el vol úmen parcial corr espondiente a l os 
meses de r i ego) . 



Anexo del Capí tulo II 

Recursos del Chillán Alto 

CALCULO DE UN EMBALSE DE 210 MIIJ...ONES DE m3 Y REBALSE DEL 

VERTEDERO 

Con un embalse de 210 millones de m3 puede r egularse un gasto de 
25 , 3 m3/seg, con lo que se puede r egar: 

25 13 X 6,04 X 2 600 000 
10 530 

210 millones de m3 = 81 m3 - mes 

= 37 800 • 38 000 Has 

Ta~a de Sección Agrología - Regadío de 38 000 Has 

. Sept. 
Oct. 
Nov. 
Dic. 
Enero 
Feb. 
Mar. 
Abr. 

Coef . 

0 , 28 
o,68 
0, 97 
1 
1,01 
0,97 
0 ,70 
0,61 

, 

Q 

7,1 
' . 17 ,2 

24,5 
25,3 
25, 6 
20 
17, 7 
15, 4 

En el cuadro anteri or se tienen los gastos mensuales al r egularizar 
25 , 3 m3/seg y en el siguiente los déficit s y sobrantes que se producen al regu­
l arizar dicho gasto. 

El embals e de 81 m3-mes no se llena en los años 1928-29-47 y 55; re­
sulta con un aprovechamiento 79% y el riego falla les años 1928- 47-49-52 y 55 
lo que dá una seguri dad 76%. 

Conclusión: 
Con un embalse de 190 mil lones de m3 se puede regar una superficie de 

34 000 Has con seguridad 84% y con uno de 210 mill0nes de m3 se puede regar una 
superficie de 38 000 Has con seguridad 76%. En el primer caso el embalse se llena 
el 100% de los años y en el segundo se llena solamente el 80% de los años. 

Tél1il.to la seguridad del riego como el número de años en que se ~lena el 
e!Jlbalse de 210 mil lones es bajo en comparación con la importancia de la obr a , 
debido a lo cual no conviene esta solución. 

En el cuadro, Contabilidad de a~-u.as , se dá el cálculo de l os gastos que 
r ebalsan por el vertedero del embalse de 73 m3- mes (190 millones de m3) . De este 
cuadro se puede deducir que el embalse se vací a totalment e 7 años de 19 y que en 
14 años el embalse entrega el 80% del agua embalsada. El remanente, o sea el agua 
que quedará en el embalse para la temporada siguiente, es i gual a la capacidad del 
embalse (73 m3- mes) menos el défici t de la temporada. La 5a columna es el exceso 
en el río, o sea el sobrante total menos 73 m3-mes . El r ebalse total por el verte­
dero del embalse en un año es i gual al r emanent e en el embalse del año anterior 
más el exceso del río durante el año en estudio. Di chos sobrantes se t ienen en la 
última columna. 
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Este agua, que ea el sobrante en La Esperanza podrá ser aprovechado 
junte con las aguas que aporten otros afluentes ubicados más abajo, mediante obras 
complementarias. 

La probabilidad de tener dichos sobrantes se ha calculado en el último 
cuadro de este anexo. Se puede apreciar que el 80% de los añes pasa por el verte­
dero un volúmen superior a los 28 mJ-mes. 



DEFICITS Y SOBRANTES - TASA DE RIEGO DE SECCION AGROLOGIA 

(Q die = 25, 3 mJ/seg) 

Sobrante , Déficits Fallas - Año Mayo Junio Julio Agost Sept Oct Nov Die Enero Feb Marzo Abril m3 - mes m3- mes mili m3 Emb . Año 

1928 6 17 30 11 3, 9 - 7, 2 - 16, 9 -16, 9 -18, 8 -13 -12,4 -10, 6 67, 9 85 , 8 F F 
29 5, 6 15, 5 20 21 9, 2 - 0,2 - 13 , 5 -13 , 3 -17 -13 -11, 7 - 8, 4 71, 3 77,l 
39 27 35 22 48 7, 9 11, 8 -13 -16, 3 -18, 6 -13 , 2 - 12, 7 - 5, 9 151, 7 79, 7 
40 59 58 69 23 7, 9 0, 8 -12 , 5 -11 ,3 -16, 2 -1,1, 5 - 9, 9 - 9, 4 217, 7 70, 8 

41 23, 5 33, 2 54 71 14, 9 - 1, 2 1, 5 - 4, 3 -12,6 - 8, 6 - 8 - 7,3 198, 1 42, 0 
1 

L~2 15 , 1 17, 4 23 , 6 42 16 , 9 L~, 8 - 8, 5 -14, 3 -16, 9 -12,3 -10, 9 ..:_ 9/3 119;8 72, 2 
~ 

43 19 ll 13,4 13, 6 22,9 - 4, 2 -14, 5 -17, 3 -18, 6 -13 -11, 7 - 9, 4 79, 9 88, 7 

44 13,1 27 20 46 13 , 9 21, 8 - 3, 5 -12,3 -14, 6 - 8 - 7, 7 - 5, 4 141, 8 51,1 

L~5 33 22 28 36 17 ,9 2, 8 - 0, 5 -14,1 -17 , 5 -13 -11, 7 -10, 6 139, 7 67 , 4 
46 ll, 2 11, 7 29 13, 3 19, 9 - 3, 9 -10, 9 -15, 6 -19, I+ - 14,9 -13 , 3 -11, 4 85, 1 89, 4 

47 4, 6 26 20 16 6, 5 - 1, 7 -16, 3 -18, 9 - 20, 2 -15, 7 - lh - 6,4 73, l 93 , 2 F F 

48 12, 6 17, 4 48 13, 7 30, 9 5, 8 -11 -13,3 -16, 5 -11, 3 - 9, 9 - 9,2 128, h 71,2 

49 46 48 16 10, 5 0, 7 -10, 5 -18, 9 -19, 3 - 20 ,3 -15, 4- -12,1 - 5 121, 2 101,5 1" 

50 33 37 17, 7 30 23, 9 - 0,1 - 4-, 5 -11, 9 -10,11 - 8 - 9 - 8, 7 141, 6 52, 6 
51 15 , L:. 37 39 23 18, 9 - 0,6 - D , 2 -¼,.3 -16 - J l ,.3 - 8,9 - 8, 6 133, 3 70,9 
52 14,1 18, 3 42 14, 6 7,3 - 6,1 -16, 5 -18, 6 -18, 8 -13, 8 -12,1 - 9,l 96, 3 95 F 

53 32 18, 2 27 40 47 , 9 1, 9 - S, 5 -13 -15, 6 - ll -10, 4 - 8, 9 167 , 67, 4 

54 12 27 33 24,1 6,9 - 5,1 -13, 7 -15, 8 -17, 5 -13, 2 -11,9 -10, 2 103 87, 4 

55 6, 8 30 11 14, 8 9, 2 - 4, 8 -15 , 7 -16, 9 -15 -13, 6 - 7, 2 - 5, 4 7J., 8 78, 6 F F/Z 
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.Embalse de 190 millones de m3 ( 73 m3 - mes) 

Contabilidad de aguas 

Año Sobrantes DH i c. Remanente Exceso Rebalse 
m3- mes emb. -r i o vert . 

1928 68, 6 82, 2 
• 

29 73,4 64, 9 8,1 0,4 0,4 

39 154 67 , 7 5,3 81 89,l 

40 220 58,8 14, 2 147 152,3 

41 201,2 31 42 128, 2 142,4 

42 122 60,2 12,8 49 91 

43 80,6 75 7, 6 20,4 

44 144 40,5 32,5 71 71 

45 143,7 57,1 15,9 70, 7 103, 2 

46 85,6 75,8 12,6 28,~ 

47 73,8 79,6 0,8 0,8 

48 130,7 59 ,2 13,8 57,7 57 ,7 

49 121,9 87 ,9 48, 9 62,7 

50 143, 6 40,5 32,5 70,6 70,6 

51, 134 58,3 1.1+,7 61 93 , 5 

52 96,9 81,4 23,9 38,6 

53 169,1 55, 4 17,6 96,1 96,1 

54 103,6 73 ,8 30,6 48, 2 

55 72,7 65 8 

\ 
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Embalse de 190 millenes de mJ 

Velumen de rebalse - Probabilidad de ocurrencia 

m3-mes Probab. Probabilidad: Volúmen so-
Vel. rebalse % brant e que pasa por el 
vert. vert edero del embalse de 

73 m3 mes. 

l 152,3 3 

2 142,4 9 

.3 103,2 15 
• 

4 96,1 21 

5 93,5 26 

6 91 32 

7 89,1 38 

8 71 44 

9 70,6 50 

10 62,7 ' 56 

11 57,7 62 

12 48,2 68 

lJ 38,6 74 

14 28,5 79 

15 20,4 85 

16 0,8 91 

17 0,4 97 
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