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RESUMEN

Este estudio contempla la construccion de las Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia
(IDF), para siete estaciones pluviograficas distribuidas en las regiones de Valparaiso y de
O’Higgins. Las estaciones seleccionadas para este estudio son Hacienda Pedernal, Quillota,
Embalse Lliu-Lliu y Lago Pefiuelas, correspondientes a la Region de Valparaiso y Rengo,

Central las Nieves y Convento Viejo pertenecientes a la Regién de O’Higgins.

La metodologia consistié en muestreos sobre los pluviogramas de las siete estaciones
ya seftaladas, con el fin de obtener las intensidades maximas registradas en cada afio, para
las duraciones de 1, 2, 4, 6, 8, 12, 24 y 48 horas. Luego de llevar los datos cxtraidos a
intensidades horarias, se ajusto una funcion de probabilidad para eventos extremos, en este
caso la funcion de Gumbel, que entregé una excelente calidad de ajuste. Una vez realizado
el ajuste se construyeron las curvas IDF para los periodos de retorno de 5, 10, 20, 30, 40,

50, 60, 75 y 100 afios.

Con lo obtenido anteriormente, se construyeron las tablas de uso practico, que
permiten extrapolar las curvas a zonas cercanas, con regimenes climaticos similares y que
solo cuentan con informacién pluviométrica. Ademas, fue posible determinar expresiones
matematicas generales para las Curvas 1DF, en cada estacion, de la forma 7 = (k x 7™)/d",
en donde / representa a la intensidad de precipitacion en mm/h, 7 corresponde al periodo de
retorno en afos, d a la duracion de las precipitaciones en minutos y k, m, » son constantes

de regresion.

Finalmente, se realizo un analisis grafico comparativo de las intensidades maximas de
precipitacion, obtenidas directamente de las bandas de pluvidgrafo, para las regiones de
Valparaiso, Metropolitana, de O’Higgins y del Maule. Del analisis observado, se puede
sefialar que las maximas intensidades de precipitacion no siguen un patrén especifico de
distribucion en dichas regiones; sin embargo, es importanie destacar que gran parte de las
mayores intensidades se registraron en estaciones pluviograficas ubicadas junto a cuerpos
de agua, ya sea lagos o embalses, antecedente que deberia ser investigado con mayor

profundidad.



SUMMARY

Through this study, Intensity-Duration-Frecuency curves (IDF) were built in
Valparaiso Region and O’Higgins Region, both in Chile. Pluviograph stations selected
were Hacienda Pedernal, Quillota, Embalse Lliu-Lliu and Lago Pefiueias, in Valparaiso

Region and Rengo, Central las Nieves and Convento Viejo in the O’Higgins Region.

Methodology was based of samplings on pluviograph records, in order to obtaining
maximum intensities in every year, for durations 1, 2, 4, 6, 8, 12, 24 and 48 hours. Later,
information was changed to hourly intensity and fitted to Gumbel probability function for
extreme events, that gave an excellent goodness of fit. Finally, IDF curves were built for 5,
10, 20, 30, 40, 50, 60, 75 and 100 years, as return periods.

Then, tables of practical use were built; they allow to extrapolate curves to near areas,
without pluviograph, but with similar climatic regimes. Also, it was possible to define
general mathematical expressions for Curves IDF, of each one of seven stations, whit form
I={(kx T"/d', where I is rainfall intensity in mm/h, 7 return period in years, d duration of

rainfall in minutes and £, m and r are regression constants.

Finally, it was made a comparative graphical analysis of maximum intensities,
obtained directly of pluviograph records, for Valparaiso, Metropolitan, O’Higgins and
Maule regions in Chile. Thus, maximum rainfall intensities do not show a specific
distribution pattern. On the other hand, maximun intensities were found in stations next to
water bodies, such as lakes or dams, antecedent that should be investigated with more

detatls.



Introduccion

1. INTRODUCCION

El agua es un recurso vital en el desarrollo del ser humano y parte fundamental de su
quehacer productivo, lo que adquiere mayor relevancia en zonas donde las precipitaciones
son escasas, ya que su ocurrencia influira ain mas directamente en la economia. Es por €sto
que el estudio de las precipitaciones de una region, es de gran importancia para determinar
¢l Optimo aprovechamiento de los recursos hidricos, especialmente en zonas aridas y

semiaridas,

Las precipitaciones son, junto con las temperaturas, ¢l elemento climatico que de
manera mas directa influye en la configuracion del medio natural (Fernandez, 1995). Su
distribucion, tanto temporal como espacial, condiciona los ciclos agricolas y otras
actividades del ser humano. Contrarias a dicha importancia, aparecen una serie de
dificultades en el estudio de las precipitaciones, tales como la irregularidad, que es muy
notable en los lugares de transicion climatica, donde los valores medios son muy poco
significativos y se precisa el estudio de series bastante largas para poder evaluar y
caracterizar este elemento del clima y, la duracion e intensidad, ya que la cantidad total de

precipitacion registrada en un lugar puede tener efectos muy diferentes en funcion de su

intensidad.

Como variable de estudio hidrologico, la precipitacion se define como ia cantidad de
agua que llega al suelo en forma liquida o solida y se puede caracterizar a través de su
intensidad, su distribucion en el espacio y tiempo y su frecuencia de ocurrencia. Para hacer
dicha caracterizacion se necesita una gran cantidad de informacion que es extraida de series
pluviograficas, disponibles en estaciones de medicion que posean pluvidgrafo (Abarza,
2001). Cuando existe suficiente informacion disponible, respecto a la intensidad, la
duracion y la frecuencia o periodos de retorno de fas precipitaciones, es posible generar una
relacion entre estas caracteristicas que se presenta graficamente por medio de curvas

conocidas como “Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia”.



Introduccion

Asi, por medio del analisis de las curvas IDF, es posible conocer con mayor acierto la
intensidad de los eventos de lluvia asociados a distintos periodos de retorno y duracion de
la misma. Esto resulta fundamental en la planificacion de proyectos de disefio hidroldgico y
obras de infraestructura, para los cuales se debe conocer la probabiiidad de que se

produzcan determinados valores de intensidad de precipitacion que representen riesgo.

Con esta memoria, se pretende desarrollar y analizar las curvas Intensidad-Duracién-
Frecuencia, para cuatro estaciones pluviograficas de la region de Valparaiso y tres
estactones pluviograficas de la region del Libertador Bernardo O Higgins, lo que permitira

determinar patrones de conducta de las precipitaciones en dichas regiones.
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Objetivos

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General.

Contribuir al disefio de proyectos de ingenieria hidrologica en las regiones de
Valparaiso y del Libertador Bernardo O’Higgins, a través de la generacion vy
caracterizacion de algunas curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, validas para dichas

regiones.

2.2. Objetivos Especificos.

Obtener las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia y determinar las expresiones
matematicas generales de dichas curvas, para cuatro estaciones pluviograficas de la
Region de Valparaiso v tres estaciones pluviograficas de la Regién del Libertador

Bernardo O Higgins.

Analizar comparativamente las curvas IDF de las regiones de Valparaiso,

Metropolitana, del Libertador Bernardo O’Higgins y del Maule.



Antecedentes Generales

3. ANTECENDENTES GENERALES

3.1 Antecedentes del Area en Estudio.
3.1.1. Regidn de Valparaiso.

La Region de Valparaiso, ubicada en el centro de Chile, abarca una superficie total de
16.396,1 km” v se extiende entre los 32°02' y 33°57' de latitud Sur. Corresponde a la Quinta
Region administrativa de Chile y segin el censo de 2002, su poblacion alcanza a 1.539.852

habitantes.

En cuanto al relieve de la region, este resulta ser muy variado, ya que se trata de una
zona de transicion entre el Norte Chico v Chile central. La cordillera de Los Andes es alta y
maciza, con altitudes que pueden superar los 5.000 m., manteniendo un aspecto amurallado,
tal como en las regiones del norte del pais, aunque con una disminucion gradual de las
altitudes maximas. En el norte de la region se extienden los valles transversales y la
depresion intermedia solo esta presente en algunas cuencas interiores, delimitadas por
serranias. Al sur del Aconcagua, la cordillera costera se presenta clevada y bien definida,
con alturas superiores a los 2.000 metros, conformando hoyas hidrograficas diferentes de
las andinas; v de Valparaiso al sur, la costa se transforma en acantilado, con algunas

disecciones que permiten la formacion de algunas playas.

Esta region se encuentra inserta en una zona de transicion entre el norte y el centro del
pais; es por eso que presenta variados tipos de climas, producto de la mezcla entre el clima
mediterraneo y el semiarido, presente en la Region de Coquimbo. El clima que prima
mayormente ¢s el de tipo mediterrdnco, con estaciones bien diferenciadas, con
precipitaciones de unos 300 mm anuales, concentradas en invierno. Este tipo de clima esta
dividido a su vez en dos subgrupos: uno costero, donde la masa oceanica atenta los
contrastes térmicos diurnos y anuales y las precipitaciones medias superan los 450 mm

anuales, v uno al interior, mas seco, y con precipitaciones de unos 250 mm anuales.



Antecedentes Generales

En cuanto a las temperaturas, en el sector costero de Ia region el clima es suave, sin
extremos en verano ni en invierno {minima de 8 °C en invierno y maxima de 27 °C en
verano). En el valle central los veranos son calidos, con maximas de 30 °C o mas y
minimas de unos 12 °C, y los inviernos son suaves, con maximas de entre 12 °Cy 18 °Cy

minimas cercanas a 0 °C.

La red hidrografica regional se encuentra compuesta por numerosos cursos de agua, o
que se corresponde con la complejidad del relieve existente en la region. Las hoyas andinas
mas importantes son las del Petorca, al norte; de La Ligua y del Aconcagua, al centro de la
region; y de los rios Maipo y Rapel hacia el sur. Ademas, las hoyas hidrograficas formadas
en la Cordillera de la Costa son numerosas, pero solo llevan agua cuando llueve y no se

consideran rios de caudal permanente (Gobierno Regional de Valparaiso, 2004).

3.1.2. Region del Libertador Bernardo O’Higgins.

La Region del Libertador General Bernardo O’Higgins, se localiza en la macrozona
central dei pais, aproximadamente entre los 33°50” y los 34°45” de latitud sur, abarcando
una superficie de 16.387 km’. Corresponde a la Sexta Regién administrativa de Chile y

segun el censo de 2002, su poblacion alcanza a los 780.627 habitantes.

En cuanto al relieve, la caracteristica mas importante de esta region es la presencia de
las cuatro fajas longitudinales: la Cordillera de los Andes se presenta con altitudes que
varian entre los 3.000 a 4.000 m.s.n.m.; la Depresion Intermedia se presenta con formas
planas generadas por la erosion fluvial, destacando al norte de la region la cuenca de
Rancagua que se extiende desde Angostura de Paine hasta Angostura de Pelequén por el
sur; la Cordillera de la Costa se presenta baja y de formas redondeadas, con altitudes de
hasta 2.000 m; y las planicies litorales alcanzan gran extension entre la costa y el cordon

costero.
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La Region de O’Higgins presenta clima mediterraneo-calido, de estacion seca
prolongada, con lluvias invernales que se concentran entre mayo y agosto. El promedio de
precipitaciones es de 563 mm anuales, observandose un aumento de ellas a medida que se
avanza hacia el sur. En invierno, las minimas bordean los 0 °C y las maximas, unos 15 °C;

en verano, las maximas superan los 30 °C y las minimas alcanzan los 12 °C.

Dadas las condiciones topograficas de la region, los vientos marinos no penetran en la
Depresion Intermedia, lo que genera variaciones climaticas en las distintas fajas. En la
costa permanece nuboso durante gran parte del afio, producto de una mayor humedad y
abundante nubosidad. La Depresion Intermedia, debido a la sequedad, presenta fuertes
contrastes térmicos, con una estacion seca de seis meses y un invierno lluvioso. Las
precipitaciones son mayores en la costa y en la Cordillera de los Andes, debido al relieve
que no permite la entrada a los vientos humedos oceanicos. A medida que se asciende en
altura, hacia la cordillera las temperaturas descienden por bajo 0°C en los meses de

invierno.

En cuanto al sistema hidrografico de la region, éste se encuentra constituido por el
sistema del rio Rapel y sus afluentes mas importantes son el rio Cachapoal y el Tinguiririca,
ambos provenientes de la Cordillera de los Andes (CONAMA, 2003).
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. Definicibn de las Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) y sus

Componentes.

Segun Témez (1978), las curvas IDF son aquéllas que resultan de unir los puntos
representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion, vy

correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno.

Para Bedient y Huber (1992), son representaciones graficas que muestran la
probabilidad de que una cierta intensidad media de precipitacion pueda ocurrir, dada una

determinada duracion.

Asi mismo para De Fraja (1993), las curvas IDF corresponden a una metodologia que
permite estimar el valor de las precipitaciones con distintos intervalos y periodos de
retorno, a partir de la informacion de precipitacion diaria registrada en las estaciones

pluviométricas.

Por otra parte, Lopez Cadenas (1998) sefiala que la estimacion de la intensidad de
precipitacion se realiza en base a las curvas “Intensidad-Duracion-Frecuencia”, que
representan duraciones en abcisas y alturas de precipitacion en ordenadas. Cada curva
representada corresponde a una frecuencia (o periodo de retorno), de tal forma que las
graficas de las curvas IDF representan la intensidad media en intervalos de diferente
duracion y correspondientes, todos los de una misma curva, a un periodo de retorno (o

frecuencia) idéntico.

Con la definicion de las curvas IDF, surgen otros términos que también deben ser
considerados, tales como la intensidad de precipitacion, la frecuencia o periodo de retorno y
la probabilidad de excedencia de un evento determinado, los cuales para su mejor

comprension seran analizados en forma separada.
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4.1.1. Intensidad.

Segin Chow er al (1994), la intensidad se define como la tasa temporal de
precipitacion, es decir, la profundidad por unidad de tiempo (mm/h o pulg/h), y se expresa

como:

Donde, P es la profundidad de Hluvia (mm o pulg) y Tq es la duracion en horas.

4.1.2. Frecuencia o Periodo de Retorno.

En hidrologia, normalmente se prefiere trabajar con periodos de retorno en lugar de
probabilidades, pues es un concepto que resulta mas claro, ya que tiene las mismas
unidades (tiempo) que la vida atil de las obras y puede compararse con ésta (Aparicio,
2003).

De hecho, Bedient y Huber (1992) coinciden con esta propuesta y sefialan que, en el
area de la hidrologia, la manera mas comun para indicar la probabilidad de un evento, es

asignar a ¢ste un periodo de retorno.

Los conceptos de frecuencia y periodo de retorno se encuentran estrechamente
relacionados ya que, segiin Chow er «/ (1994), la frecuencia se expresa en funcion del
periodo de retorno, que es el intervalo de tiempo promedio entre eventos de precipitacion

que igualan o exceden la magnitud del disefio.

Para Aparicio (2003), el namero de afios en que, en promedio, se presenta un evento
puntual, se llama periodo de retorno, intervalo de recurrencia o, simplemente frecuencia, y

se acostumbra denotarlo como T.
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4.1.3. Probabilidad de Excedencia.

Es la probabilidad de que el valor de un evento, sea superado en un afio cualquiera
(Bedient y Huber, 1992). Para definir de mejor manera este concepto, deben considerarse
los elementos de la funcion de distribucién de probabilidad, tema que sera abordado con

detalle en secciones posteriores.

4.2. Analisis Estadistico de las Variables Hidrologicas.

El conocimiento de los valores maximos de intensidad de precipitacion, cuyas cifras
son a veces sorprendentes, resulta de gran interés para su uso tanto teorico como practico.
Cuando sc dispone de largas series de datos, ¢s frecuente considerar el periodo de retorno
de ciertas intensidades criticas, entendiendo como tal el numero de afios que en promedio
han de transcurrir para que se origine un fenomeno de magnitud igual o superior al de

eferencia. Para esta prevision estadistica de lluvias excepcionales, se estudia el ajuste de
los datos mediante ciertas leyes de probabilidad de maximos, que permiten obtener, sobre
el calculo a partir de la muestra, valores aproximados para periodos de retorno superiores al

formado por la propia muestra (Cuadrat y Pita, 2000).

Al respecto, una ley de probabilidad es una funcion que representa la probabilidad de
ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante ¢l ajuste a una distribucion de un conjunto
de datos hidrologicos, una gran cantidad de informacion probabilistica en la muestra puede
resumirse en forma compacta en la funcion y en sus parametros asociados (Chow et af,
1994).

Para el estudio de las variables hidrologicas, debe conocerse que las series de
caudales y precipitaciones méximas no se ajustan normalmente a las distribuciones
normales, sino que es necesario utilizar distribuciones extremas tales como la funcion
Logaritmica-normal, la funcion Gamma, la funcion Pearson y la funcion de Gumbel

(Mintegui ef al, 1990).
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De estas, Martinez y Navarro (1996) sefialan que la funcion de Gumbel se emplea
preferente y satisfactoriamente, para el analisis de valores maximos y minimos, como por
ejemplo las precipitaciones maximas diarias, los caudales punta invernales, las intensidades

de precipitacion en 24 horas, etc.

De igual modo, segiin Fernandez (1995), la funcion de Gumbel es la de mas
extendido uso, especialmente para el estudio de las precipitaciones, lo cual ha sido

comprobado por varios autores.

Para ¢l caso de la distribucion de probabilidad de Gumbel, ésta calcula la
probabilidad P, de que un valor extremo, como pueden ser los maximos en 24 horas o ¢n
intervalos menores, sea inferior a un cierto valor x; (1 — P) es la probabilidad de que un
valor sea superior a x; 7= 1/(1 — P), que es el numero de afios necesario para que el valor

maximo alcanzado iguale o supere el valor x una sola vez (Fernandez, 1995).

4.3. Aplicacién de las Curvas IDF.

Un gran numero de proyectos hidrologicos, como el control de inundaciones, el
disefio de un evacuador de crecidas, los puentes, las redes de drenaje, etc., se definen en
relacion a una precipitacion tipo que posee ciertas caracteristicas predefinidas. A partir de
este episodio pluvioso, se fijan las dimensiones del proyecto y se establecen los criterios de

prediccion y riesgo (Llamas, 1993)

Asi mismo, Cuadrat v Pita (2000) sefialan que uno de los rasgos caracteristicos de las
precipitaciones es su irregularidad tanto espacial como temporal, y la posibilidad de que se
alcancen valores extremos, ya sean maximos ¢ minimos, que por sus consecuencias
catastroficas y su impacto sobre la sociedad forman parte importante de los llamados
riesgos naturales. Los episodios de lluvias extraordinarias constituyen uno de estos
acontecimientos, cuando desembocan, por ejemplo, en importantes inundaciones, lo que se

traduce en graves dafios materiales y hasta humanos.
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Si bien es posible advertir claramente la importancia del disefio de las curvas
Intensidad-Duracion-Frecuencia, para la planificacion hidrologica de un pais o de una
ciudad, es importante mencionar, que a nivel nacional son muy pocos, hasta ahora, los

estudios relactonados con la construccion de las curvas IDF.

Espildora (1971), citado por Abarza (2001), elabor¢ las curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia para algunas ciudades chilenas (Santiago, Chillan, Talcahuano y Valdivia), a
partir de coeficientes generalizados de duracion y frecuencia, los cuales fueron contrastados
con los coeficientes de duracion y frecuencia obtenidos de un estudio realizado por Bell
(1969), citado por Llamas (1993), que permiten calcular lluvias de otras duraciones e igual
periodo de retorno, conociendo la lluvia de una hora de duracion y 10 afios de periodo de
retorno. Dichos factores son validos para duraciones de lluvia entre 5 minutos y 2 horas, v

para periodos de retorno entre 2 y 100 afios.

Duran (1989), citado por De Fraja (1993), construvo las curvas IDF para la ciudad de
Los Angeles, con los datos de la estacion del mismo nombre, perteneciente a la Direccion

General de Aguas.

De Fraja (1993), también menciona que para las ciudades de Concepeion-
Talcahuano, s¢ han desarrollado dos trabajos para obtener las curvas IDF de dichas
ciudades. El primero fue desarrollado por Varas y Sanchez (1983), quiénes calcularon las
curvas IDF para dichas ciudades utilizando la informacion de la estacion Carriel Sur de la

Direccion Meteorologica de Chile.

El segundo estudio estuvo a cargo de Celis (1984), en base a la informacion de la
estacion meteorologica Bellavista, dependiente del Departamento de Fisica de la
Universidad de Concepcion, seleccionando 428 chubascos diferentes (con un promedio de
33 chubascos por afio) observados entre los afios 1971 y 1983. Este estudio considero
periodos de 10, 20, 40, 60, 90, 120, 240, 360, 900 v 1440 minutos, aplicando distintos tipos

de andlisis de frecuencia para las intensidades registradas.

11
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Entre los estudios mds recientes, se encuentra el desarrollado por Abarza (2001),
quién generd una serie de curvas IDF para seis estaciones pluviograficas de la Region del
Maule. La informacion pluviografica para la elaboracion de dichas curvas se obtuvo
directamente de las bandas de pluvidgrafo, a cargo de la Direccion General de Aguas
{DGA). La metodologia utilizada en dicho estudio fue la propuesta por Témez (1978), el
cual relaciona las intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno, con el

proposito de graficar la relacion entre las tres variables, intensidad, duracidn y frecuencia.

Esta misma metodologia fue la utilizada por Roman (2003), quién elabord las curvas
IDF para cinco estaciones pluviograficas de la Region Metropolitana, cuya informacion

base fue 1gualmente facilitada por la DGA.

Por otro lado, en el Area Metropolitana del Gran Resistencia ( AMGR), Provincia del
Chaco, Argentina, Depettris y Pilar (2001) realizaron un andlisis para determinar
adecuadamente la probabilidad de ocurrencia de eventos de precipitacién que puedan
producir anegamiento en el centro urbano. Este estudio tuvo como base la construccion de
curvas IDF, en base a la informacidon de tres estaciones pluviograficas ubicadas en los
alrededores de AMGR. La importancia de este estudio radica en que el AMGR sufre
anualmente graves dafios a su equipamiento ¢ infraestructura, e importantes pérdidas

economicas al sistema productivo.

4.4. Métodos de Construcciéon de las Curvas IDF.

Segun Lopez Cadenas (1998), la construccion de las curvas se realiza a partir de los
datos aportados por los pluviogramas de una determinada estacion. El analisis de estos
registros lleva a obtener expresiones de altura de precipitacién en funcion de la duracion,

las cuales son caracteristicas para cada zona

Las curvas IDF pueden ser determinadas por variados métodos. Chow ef a/ (1994),
proponen dos métodos de desarrollo de las curvas IDF: el primero consiste en utilizar un

analisis de frecuencia de las precipitaciones, para lo cual se considera una funcion de valor
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extremo, que puede ser la funcion de Gumbel, en tanto que el segundo método se basa en la
expresion de las curvas como ecuaciones, con el fin de evitar la lectura de la intensidad de

Huvia de disefio en una grafica.

En relacion al primer método de caracter grafico, Témez (1978) plantea que la
informacion debe extraerse directamente de las bandas de los pluvidgrafos, seleccionando
para cada afio los valores extremos de precipitacion para distintas duraciones. Luego, se
obtiene la intensidad en mm/h, dividiendo cada uno de esos valores extremos por su
duracion, y ajustando sus valores a una ley de distribucion de probabilidad extrema, como
puede ser la Ley de Gumbel. Finalmente se grafican la intensidad de las precipitaciones y
su duracién para distintos periodos de retorno, obteniéndose las curvas IDF (Figura N° 1).

Este método es el que sera utilizado en esta investigacion.

I v/l A

D (horas)

Figura N°1: Esquema de las curvas IDF
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El segundo método, que se basa en la expresion de las curvas como ecuaciones, ha
sido desarrollado por variados autores, entre los que destacan Wenzel (1982), citado por
Chow ef af (1994), quién desarrolld para algunas ciudades de Estados Unidos, coeficientes

para ser utilizados en una ecuacion de la forma:

Donde:
I = Intensidad de precipitacion (pulg/h).
t= Duracion (minutos).

c, e, I = coeficientes que varian con el lugar y el periodo de retorno.

Por otro lado, Sheng (1992) plantea que para las intensidades de lluvia, deben
utilizarse y analizarse los datos de los pluviografos, para obtener intensidades de distintos
periodos de tiempo y frecuencias. Si los unicos datos disponibles son las precipitaciones
diarias, se puede emplear la siguiente expresion para determinar intensidades en periodos

cortos y distintos:

Donde:
I = Intensidad de precipitacion, en mm/h.
R = Precipitacion maxima en 24 horas en un periodo de retorno de 10 afios, en

milimetros.

t = Duracidn o tiempo de concentracion, en horas.

14
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Siguiendo la metodologia de las ecuaciones, Bell (1969), citado por Llamas (1993),

sefiala que la precipitacion, en milimetros, de un periodo de retorno T, y una duracion t, es:
P' =(021*InT +0.52) * (0.54:°% — 0.50) * P

Donde:

T = Periodo de retorno, en afios.

t = Duracién de lluvia, en minutos.

P%, = Precipitacion, cuya duracion es de 60 minutos, con un periodo de retorno de

10 afios.

Si bien, esta férmula resulta valida para valores T comprendidos entre 2 y 100 afios, y
duraciones entre 5 y 120 minutos, los mejores resultados se han obtenido con periodos de

retorno comprendidos entre 2 vy 10 afios y duraciones entre 5 y 10 minutos.

Otro aporte al desarrollo analitico de las curvas IDF fue hecho por Meinzer (1949),
quien seflala que la intensidad de las precipitaciones es inversamente proporcional a la
duracion de las mismas y, que la relacion entre las variables intensidad, duracién y
frecuencia, es parte importante en la solucion de muchos problemas de la ingenieria. El
mismo autor hace mencion de una serie de ecuaciones para varias ciudades de Estados
Unidos, entre las que se encuentra la desarrollada por Kennison (1940), para la ciudad de

Boston:

I = 15.6*(1.6F - 0.6)"%
(t+6)"

Donde:
1 = Intensidad de precipitacion.
t = Duracion de la precipitacion, en minutos.

F = Periodo de retorno, en afios.

15
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También en Estados Unidos, pero mas recientemente, Chen (1983) uso tres
intensidades de precipitacion asociadas a sus respectivos periodo de retorno y duracion: 10
afios-1 hora (Rm{), 10 afios-24 horas (R'"4), y 100 afios-1 hora (RH’("{), con las cuales
describio el patron geografico de las precipitaciones en términos de la razon intensidad-
duracion (RTLI’RTN) para un periodo de retorno T, y la razon intensidad-frecuencia
(Rwotmet) para una duracidon t. Luego, la expresion general de las curvas IDF para una
intensidad de precipitacion R’, en pulgadas, para una duracion t (en minutos) y un periodo
de retorno T (en afos) es: |

1 . £)
a,R°[(x~1)*log(T, /10) +1]* EOJ

k= ”(t+b1 )

Donde:

x= (R'™/R),

a;, by y ¢; = Coeficientes que sc¢ obtienen de tablas va disefiadas en base a la razon
entre las intensidades(R'*)) y (R'%4).

T, = -1/In(1-UT),

Uno de los modelos matematicos generales mas aceptados es el propuesto por
Aparicio (1997), que fue utilizado por Abarza (2001) y Roman (2003) y que ademas sera
utilizado en esta investigacion. Esta metodologia relaciona simultaneamente las tres

variables en una familia de curvas, cuya ecuacion es la siguiente:

Donde:

1 = Intensidad de precipitacion, en mm/h.

d = Duracion de la precipitacion, en minutos.
T = Periodo de retorno, en afios.

k, m, ¢, n = Constantes obtenidas mediante un analisis de regresion lineal multiple.

16



Revision Bibliogrifica

En Chile, Varas y Sanchez (1983), citados por De Fraja (1993) plantearon un
procedimiento que consiste en realizar un analisis de frecuencia de la serie anual de lluvias
maximas diarias (de 8 AM. a 8 A.M.), con el objeto de calcular el valor con 10 afios de
periodo de retorno. Este valor se amplifica por el coeficiente 1.1 para obtener la
precipitacion maxima absoluta en 24 horas con 10 afios de periodo de retorno. En seguida,
con ¢l coeficiente de duracion (Cy) y el coeficiente de frecuencia (Cy) de una estacion con
un régimen similar de luvias, se pueden obtener las curvas IDF para una zona de interés. El
coeficiente de duracion (Cy) se define como la razon entre la Huvia caida en un intervalo
cualquiera v la luvia caida en 24 horas, ambas para un periodo de retorno de 10 afios.
Analogamente, se define el coeficiente de frecuencia (Cy) como la razon entre la lluvia
asociada a un cierto periodo de retorno vy la lluvia de igual duracion, pero de 10 afios de

periodo de retorno. La siguiente expresion, refleja lo anteriormente expuesto:

Pz,T =K* Pw,D * Cd,r * Cf,T

Donde:

P17 = Lluvia con periodo de retorno T afios y duracion t horas, en milimetros.

Cqy = Coeficiente de duracion para t horas.

C¢r = Coeficiente de frecuencia para T afios de periodo de retorno.

K = Cocficiente para obtener la lluvia méxima absoluta en 24 horas, en funcién del
valor maximo diario (se sugiere usar 1.1).

Pyop = Lluvia maxima diaria con 10 afios de periodo de retorno.

17
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5. METODOLOGIA

3.1. Desarrollo de la Investigacion.
5.1.1. Revision Bibliografica.

La revision bibliografica consistio en la recopilacion de la mayor cantidad posible de
informacion relacionada con el tema en estudio, la cual sirvio de base ante cualquier
decision o andlisis que se tuvo que realizar. La informacién fue extraida de textos de
hidrologia y estadistica, ademas de otros temas afines que proporcionaron antecedentes a
esta investigacion; también se utilizd Internet para complementar lo anteriormente

sefalado.

Esta etapa presento la dificultad de la escasa informacion que pudo encontrarse en el
ambito nacional, debido principalmente a la falta de investigacion, profundidad e

importancia que se le ha asignado al estudio de las curvas IDF.

5.1.2. Recoleccion de la Informacion Requerida.

La informacion base de esta investigacion fue aportada por la Direccién General de
Aguas (DGA) de las regiones de Valparaiso y de O Higgins, organismos que se encuentran

a cargo de las siete estaciones pluviograficas que fueron abordadas en este estudio.

Dichas instalaciones cuentan con pluvidgrafos que, por medio de bandas
milimetradas, registran la totalidad de los eventos de precipitacion que ocurren durante el
afio, en forma diaria y horaria, las cuales fueron facilitadas para llevar a cabo este estudio.
Para cada una de las estaciones, se utilizo la maxima cantidad de afios posibles de registros,
de modo de disponer del maximo de datos pluviograficos y conseguir asi una estadistica

confiable.
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5.1.3. Seleccion de las Estaciones Pluviograficas.

En la actualidad, las regiones de Valparaiso y de O’Higgins cuentan, cada una, con
cinco estaciones pluviométricas, equipadas con pluviografo, a cargo de la Direccion
General de Aguas (DGA), variando en todos los casos el numero de afios en que se ha

registrado la informacion pluviografica.

En este estudio no fue posible trabajar con la totalidad de las estaciones
pluviograficas que presentan ambas regiones, ya que s¢ encontraron problemas tanto de
escasez como de mal estado de los registros. En la Region de Valparaiso s¢ eliminé del
estudio una estacion por presentar registros en muy mal estado, lo que hizo imposible su
medicion; en la Region de O’Higgins, en cambio, el criterio para eliminar dos estaciones,
fue la escasez de afos de registros pluviograficos. Luego de esta seleccion, las estaciones
incluidas en esta investigacion se detallan con su nombre y coordenadas de ubicacion
geografica en la Tabla N° 1; ademas en la Figura N” 2 se muestra el mapa donde aparecen
las estaciones pluviograficas, diferenciando las seleccionadas de las no consideradas en este

estudio.

Tabla N° 1. Coordenadas de ubicacion geografica de las estaciones
pluviograficas seleccionadas.

Region Estacion Latitud Longitud
Pluviogrifica Sur Oeste

Hacienda Pedernal 32°05°007" 70°48°007

Quillota 32°54°00”° 71°13°00™"

De Valparaiso Embalse Lliu-Lliu 33°06°00> 71°13°00°"

Lago Peiiuclas 33°09°00” 71°32°00”°

Rengo 34°24°007" 70°52°007°

Del Libertador Bdo. | Central Las Nieves 34°29°00” 70°45700”

O'Higgins Convento Viejo 34°46°00”° 71°06700°
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Figura N° 2. Mapa con las estaciones pluviograficas de las regiones de Valparaiso y de O’Higgins.
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Cada una de las estaciones ya seleccionadas cuenta con registros pluviograficos de
hasta 30 afios, de los cuales se trato de trabajar con el maximo posible. Sin embargo, la
totalidad de las estaciones a utilizar presento algun porcentaje de bandas de pluvidgrafo con
registros defectuosos; esto, producto del paso del tiempo o del mal funcionamiento del
equipo, lo que obligd a seleccionar solo aquellos afios en que los registros se encuentran en
su mayoria completos y por ende con una cstadistica mas potente. Para lograr esto ultimo,
se realizd una revisiOn previa de los registros anuales de cada una de las estaciones,

estimandose contar con una estadistica de un promedio de 25 afios para cada estacion.

5.1.4 Seleccion de las Intensidades Maximas.

Las bandas de registro de los pluviografos fueron analizadas con el objetivo de
encontrar para cada afio, las cantidades maximas de precipitacidn para las duraciones de 1,
2,4,6, 8, 12, 24 v 48 horas. Las mediciones se realizaron tomando como referencia las
08:00 horas de cada dia; luego, para cada duracion se utilizaron cufias que se desplazaron
en intervalos de tiempo de forma discreta. A modo de ejemplo, para una duraciéon de 24
horas se hizo una medicion desde las 08:00 horas de un dia hasta las 08:00 horas del
siguiente dia y luego una segunda medicion desde las 20:00 horas del primer dia hasta las

20:00 horas del siguiente.

Con el proposito de obtener la grafica de las curvas IDF, lo mas aproximado al
método propuesto por Témez (1978), se realizaron diversos muestreos, para evitar cambios
en la tendencia de las curvas. De esta manera, en cada nuevo muestreo fue posible
encontrar valores mayores de intensidad de precipitacion, situacion que era ain mas comun
a duraciones pequefias, las que debicron ser muestreadas 12 o incluso mas veces en cada
estactén. En duraciones mayores, tales como 12, 24 o 48 horas, los muestreos fueron como

minimo 2 0 3.

El siguiente paso fue obtener las intensidades horarias maximas para las distintas
duraciones y para cada afio, para lo cual se dividieron los valores maximos de precipitacion

por su respectiva duracton, resultando mtensidades en mm/h.
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5.1.5. Ajuste de los Datos a una Funcion de Distribucion de Probabilidad.

Luego del calculo de las intensidades maximas horarias de precipitacion, para cada
estacion y para cada afio, a cada serie de datos, para duraciones de 1,2,4, 6, 8,12, 24 y 48
horas, se ajusto una funcion de distribucion de probabilidad (FDP), de valor extremo, en
este caso Gumbel, que entregara una buena calidad de ajuste. La funcion de distribucion de

probabilidad de Gumbel se define como:

- o(X—}t)

F(x)= P[g < X] =¢° con

Donde:
X = Valor a asumir por la variable alcatoria

LUy o = Parametros a estimar en funcion de la muestra

Los parametros L y o, se determinan con las siguientes expresiones:

4= X —0.450047 *S

o= :
0.779696 * S

Donde:
S = Desviacion estandar de la muestra

X = Media de la muestra

83
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Medidas de Bondad de Ajuste de la Funcion de Distribucion de Probabilidad.

Se entiende por bondad de ajuste, la asimilacion de datos observados de una variable,
a una funcion matematica previamente establecida y reconocida. A través de ésta es posible
interpolar y extrapolar informacion, asi como predecir el comportamiento de la variable en

estudio (Pizarro y Novoa, 1986).

Una vez ajustados los datos a la funcion de Gumbel, se aplicaron dos prucbas de
bondad de ajuste, a saber, el Coeficiente de Determinacion (R%) y el Test de Kolmogorov-

Smirnov.

(a) Coeficiente de Determinacion R’

El coeficiente de Determinacion representa el porcentaje de variacion de los datos
reales que es explicado por el modelo seleccionado, y se encuentra definido por la siguiente

expresion:

R =1 2= F OO0
D (Fn(X)i— Fa( X))’

Donde:

I'n{ X')i = Frecuencia observada Acumulada
#(X)i) = Frecuencia tedrica Acumulada

F'n( X'y = Media de las Frecuencias observadas Acumuladas

(b) Test de Kolmogorov-Smirnov.

Esta prueba de bondad de ajuste compara la frecuencia observada acumulada, con la
frecuencia tedrica acumulada y determina el punto en el que estas dos distribuciones
muestran la mayor divergencia, es decir, mide la desviacion maxima de ambas frecuencias

en la distribucion.
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De esta definicion se desprende que es necesario determinar tanto la frecuencia
observada acumulada, como la frecuencia tedrica acumulada. En el primer caso, para
obtener la frecuencia observada acumulada, se ordenan los datos de menor a mayor y se

aplica a siguiente expresion:

n

="
Donde:
F,(X) = Frecuencia observada acumulada.

n = Numero total de orden.

N = Nimero total de datos.

Por otro lado, Ia frecuencia tedrica acumulada se determina a través de la funcion de
Gumbel.

RIS

F(X)=¢

Cuando han sido obtenidas ambas frecuencias, se selecciona el supremo de las

diferencias entre ambas, en la i-ésima posicion de orden, que se denomina D.

Donde:
Dc=Sup| Fn(X)i— F(X)i|

Una vez obtenido el valor de Dc, se compara con el valor de Dt que aparece en la
tabia de los valores de D tedricos (con un tamafio de muestra n y un 95% de confianza).

Luego se decide si el ajuste es 0 no adecuado, considerando las siguientes afirmaciones:

- Siel valor D < Dt, entonces se acepta Ho (Ho: El ajuste es adecuado)

- Stel valor D > Dt, entonces se rechaza Ho (Ha: El ajuste no es adecuado).
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5.1.6. Determinacion de las Curvas IDF para Distintos Periodos de Retorno.

L.uego del ajuste de los datos a la funcion de distribucion de probabilidad de Gumbel,
se grafico la intensidad de precipitacion y la duracion de la misma, para cada uno de los
periodos de retorno determinados y para cada una de las estaciones pluviograficas. Los
periodos de retorno a utilizar son: T=5, T=10,T=20,T=30,T=50,T=75y T =100

afios.

Las curvas resultantes corresponden a las curvas IDF, que se asocian a cada uno de
los periodos de retorno asignados. Ademas, se construiran funciones matematicas que

representen a dichas curvas y por ende a lfa intensidad, la duracion y el periodo de retorno.

5.1.7. Analisis Estadistico.

Con ¢l objetivo de obtener una funcién matematica que represente la relacion entre la
intensidad, la duracion y la frecuencia de las precipitaciones, en cada una de las estaciones

incluidas en este estudio, se procedié a analizar el comportamiento de dichas variables.

Para generar esta relacion entre las variables en estudio, se utilizo la ecuacion
recomendada por Aparicio (1997), utilizada por Abarza (2001) y Roman (2003) para
representar las curvas IDF de las regiones del Maule y Metropolitana, respectivamente.

Dicha relacion entre las variables se expresa de la siguiente forma:

Donde:

/= Intensidad de precipitacion, en mm/h.

7= Periodo de retorno, en afios.

D = Duracion de la precipitacion, en minutos.

k, m, n = Constantes obtenidas en un analisis de regresion lineal multiple.

L]
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Luego, para obtener una expresion con la forma de un modelo de regresion lineal
multiple, se aplicaron logaritmos a la ecuacién recomendada por Aparicio (1997),

quedando de la siguiente manera:

logl =logk +mlogT —nlogd

Obien:

v=a,+alX, +a,X,
Donde:
y = logl a, = logk
Xi=log7 a, = m
X; = logd a, = -n

5.1.7.1. Analisis de Regresion.

Segiin Gujarati (2004), si ¢l anico objetivo de una investigacion es la estimacion
puntual de los parametros de regresion, sera suficiente desarrollar el método de los minimos
cuadrados ordinarios (MCO), el cual no hace supuestos sobre la distribucion de los
residuos. Por otro lado, si el objetivo no es solo la estimacion sino ademas la inferencia,

entonces se debe determinar si los residuos siguen alguna distribucion de probabilidad.

A pesar de lo sefialado en el parrafo anterior, en este estudio se analizaron 1gualmente
los supuestos de Normalidad, Homocedasticidad y no-Autocorrelacion, ya que esta
metodologia ha sido utilizada en investigaciones anteriores relativas al tema y dichos
analisis pueden constituir parte importante de los resuitados obtenidos. Por otra parte, como
medidas de bondad de ajuste se utilizé el Coeficiente de determinacion (R”) v la prueba U

de Mann-Whitney.
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Supuestos de Regresion.
(a) Supuesto de Normalidad.

La verificacion del supuesto de normalidad resulta esencial para poder apiicar
muchos de los procedimientos estadisticos que habitualmente se manejan, y decidir si es
razonable o no el considerar que los datos proceden de una distribucién normal. Para
determinar si se cumple o no el supuesto de Normalidad, se aplica el test de Kolmogorov-

Smirnov y el grafico de Histograma de Frecuencias.

(i) Test de Kolmogorov-Smirnov.

El test de Kolmogorov-Smirnov es una prueba de normalidad que compara la
frecuencia observada acumulada, con la frecuencia tedrica acumulada y determina el punto
en el que estas dos distribuciones muestran la mayor divergencia, es decir, mide la

desviacion maxima de ambas frecuencias en la distribucion.

(it) Histograma de Frecuencias.

El histograma de frecuencias constituye una forma clasica para verificar la
normalidad de los datos, en cuyo caso el histograma debe alcanzar su maximo en la
mediana muestral y, después, decrece a ambos lados de este punto de manera simétrica en

forma de campana (Ross, 2000).

Como habitualmente los histogramas no son perfectamente simétricos, es posible
aceptar pequefias desviaciones, sin que ello signifique falta de normalidad. En la Figura

N° 3 se aprecia el histograma para un conjunto de datos normales.
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Figura N° 3. Histograma de frecuencias con distribucion normal.

(b) Supuesto de Homocedasticidad.

El supuesto de homocedasticidad es uno de los supuestos mas importantes del modelo
clasico de regresion lineal y consiste en que las perturbaciones tengan la misma varianza, es
decir, sean homocedasticas (Gujarati, 2003). Para probar que este supuesto se cumple, se
usan test estadisticos que detecten si las perturbaciones de la funcion de regresion lineal
presentan distinta varianza, es decir, se busca la presencia de heterocedasticidad. Para

detectar esta condicion se utilizo el test de Goldfeld-Quandt y el grafico de residuos.

(i) Test de Goldfeld-Quandt.

El test de Goldfeld-Quandt se utiliza para detectar la heterocedasticidad de las
varianzas. Esta prueba asume que las observaciones se pueden dividir en dos grupos de
manera tal que, bajo la hipotesis de que existe homocedasticidad de los datos, las
variaciones de los residuos debieran ser iguales en ambos grupos. Por otro lado, si las
variaciones de los residuos se diferenciaran sistematicamente, existe evidencia de

heterocedasticidad (Greene, 2000).

El test de Goldfeld-Quant consiste en 7 pasos detallados en el Anexo I (Gujarati,
1992, citado por Abarza, 2001).
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(ii) Grafico de Residuos.

Metodologia

Segan Gujarati (2003), al graficar los residuos elevados al cuadrado, versus los 7, es

relacion lineal o cuadratica.

posible averiguar si el valor medio estimado de YV

se encuentra relacionado

sistematicamente con ¢l residuo al cuadrado. En la Figura N° 4 se observan cuatro graficos

que muestran la existencia de un patron sistemdtico entre las dos variables, ya sea por
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Figura N° 4. Griaficos de dispersion de los residuos con presencia de heterocedasticidad.

(c) Supuesto de No-Autocorrelacién.

La autocorrelacion se produce cuando los residuos correspondientes a distintas

grafico de los residuos v/s el tiempo.

observaciones muestrales se encuentran correlacionados, lo que actia en contra de otro
importante supuesto del modelo de regresion, la no-autocorrelacion (Novales, 1997). Para

verificar la ausencia de autocorrelacion, se utilizo el test de Durbin-Watson y el analisis
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(i) Test dde Durbin-Watson.

El test de Durbin-Watson es la prueba mas conocida para detectar correlacion serial,
la cual se basa en la razon entre las sumas de las diferencias al cuadrado, de residuos
sucesivos (Gujarati, 2003). El mismo autor sefiala que una gran ventaja de esta prueba es
que esta basada en los residuos estimados, que se calculan de manera rutinaria en cualquier

andlisis de regresion.

El valor d de este estadistico, fue obtenido automaticamente utilizando el programa
Statgraphics Plus V.1.4. En base a e¢ste valor y a las reglas de decision de este método, que
se detallan en el Anexo II, es posible determinar la ausencia de autocorrelacion. En caso de
existir correlacion serial de los datos, se aplica un procedimiento iterativo que se detalla en

el Anexo Il y que tiene por objetivo eliminar la autocorrelacion entre los residuos.

(it) Grafico de Residuos v/s Tiempo.

Esta prueba grafica se basa en ¢l analisis de una serie de tiempo por medio de una
grafica entre los residuos obtenidos del ajuste de un modelo y el tiempo. En la Figura N° S,
se observa que existe un intervalo de confianza, representado por una linea punteada, donde
cl niimero de frecuencias de los residuos esta dado por “T” intervalos (I = 24). La existencia
de una o mas frecuencias fuera del intervalo, indica la presencia de autocorrelacion; al
contrario, si ninguna de las frecuencias aparece fuera del intervalo, significa que no existe

autocorrelacton serial en el modelo (Jordan 2002).
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Figura N° 5. Grafico que indica ausencia de autocorrelacion.

5.1.7.2. Medidas de Bondad de Ajuste del Modelo.

(a) Coeficiente de Determinacion R,

Este coeficiente entrega un valor que representa el porcentaje de vaniacion de los
datos reales que es explicado por el modelo seleccionado. El valor del coeficiente de

determinacion fue obtenido del programa estadistico Statgraphics Plus V. 1. 4.

(b) Prueba U de Mann-Whitney.

El objetivo de la prueba U de Mann-Whitney, es determinar si dos muestras
independientes provienen o no de la misma poblacion. Este test forma parte del conjunto de
pruebas no paramétricas, por lo que no requiere de los supuestos de normalidad e igualdad
de vananzas (Mason y Lind, 1995). De hecho, esta prueba es uno de los procedimientos
mas utilizados para probar que dos poblaciones tienen la misma distribucion, vy constituye

el equivalente no paramétrico de la prueba 7 de Student para dos muestras.
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Segun Canavos (1987), la pruecba U de Mann-Whitney se basa en una combinacion de
las n, y n, observaciones, para formar un solo conjunto de n, + n, observaciones ordenadas
en orden creciente de magnitud. Entonces, se asigna un rango a cada observacion en la
secuencia ordenada, que comienza con un rango | y termina con un rango n, + m, Si las
muestras aleatorias provienen de poblaciones que tienen la misma distribucion, se espera
que los rangos se encuentren lo suficientemente dispersos, cuando se observa en qué
muestra se encuentran las observaciones De otra forma, debe esperarse que Jos rangos de
las observaciones en cada muestra se encuentren muyv agrupados en los extremos. En
esencia, la estadistica de Mann-Whitney determina cuando un agregado de rangos

observados es suficiente para concluir que las dos muestras aleatorias provienen de

poblaciones cuyas distribuciones difieren en la tendencia central.

La prueba U de Mann-Whitnev, presenta 2 situaciones; una para muestras pequeiias

(n <10) y otra para muestras grandes (n > 10). En este estudio se utilizara el segundo

procedimiento (n > 10}, que sera explicado con mayor detalle en el Apéndice V.

Segin Mendenhall y Sincich (1997), citado por Roman (2003), la prueba U de

Mann-Whitney se define como:

n,+1j
UA=n, xn, +n¢1x~(4—)«Ra

UB=n,xn, +n, x(nb;l)—Rb

Donde:

n, = Numero de observaciones en la muestra A.
n, = Numero de observaciones en la muestra B.
Ra = Suma de los rangos para la muestra A.

b= Suma de los rangos para la muestra B.

53]
2
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Como se sefial¢ anteriormente, la prueba U de Mann-Whitney busca determinar si
dos poblaciones presentan o no la misma distribucion, para lo cual es necesario establecer

las siguientes hipotesis:

e Hipotesis nula (Hy): Las distribuciones de frecuencias relativas de las poblaciones
A y B son idénticas.
o Hipotesis alternativa (H,): Las distribuciones de frecuencias relativas de las

poblaciones estan desfasadas con respecto a sus ubicaciones relativas.

Luego, para tomar una decision s¢ considera que para una prueba de dos colas y un
valor dado de a, se rechaza Ho si U < U, donde P(U < Uy) = /2, considerando que el

valor U es el valor mas pequefio entre UA y UB.

5.1.8. Definicion de las Tablas de Uso Practico.

En esta etapa se construyeron, para cada una de las 7 estaciones pluviograficas, las
tablas de uso practico, que se basan en la relacion que existe entre la intensidad calculada
para cada duracion ( 1, 2, ..., 24, 48 horas) con la intensidad calculada de 24 horas, y ello,

para cada periodo de retorno.

La construccion de las Tablas de Uso Practico permite la extrapolacion a zonas sin
datos de precipitacion horaria, es decir, a estaciones que no poseen pluviografo, siendo
utiles para estaciones pluviométricas donde se registran las precipitaciones cada 24 horas.
Dichas tablas, una para cada estacion, contienen los valores del parametro k, que relaciona

las intensidades horarias con respecto a las intensidades en 24 horas (Abarza, 2001).
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El parametro k fue determinado para cada duracion y periodo de retorno, en cada una

de las 7 estaciones en estudio, y se define por la siguiente expresion:

Donde:

!/ ; = Intensidad de precipitacion horaria.

1,,= Intensidad de precipitacion para una duracion de 24 horas.

5.1.9. Comparacion de Curvas IDF.

Como a la fecha de 1nicio de este estudio, se contaba con las expresiones graficas y
matematicas de las curvas IDF en las regiones Metropolitana y del Maule, se decidio
establecer una comparacion entre los valores obtenidos por esta investigacion y los

obtenidos en esas regiones.

Para lograr este objetivo, se realiz6 un analisis grafico comparativo en el que se
consideraron los valores de intensidades maximas, obtenidos directamente de las bandas de
pluvidgrafo. [.a informacidon seleccionada en cada una de las estaciones, se ordeno
cuidadosamente para establecer comparaciones entre los eventos maximos de precipitacion;
de este modo fue posible analizar la distribucion Ilatitudinal y longitudinal de las

precipitaciones.

5.1.10. Presentacion de Resultados.

Se presentaran las curvas IDF generadas para cada estacion pluviografica, ast como
también los valores de Ia funcion de distribucion de probabilidad de valor extremo asociada
a cada una de las curvas, junto con las tablas de uso practico obtenidas para cada estacion,

con sus respectivos parametros £.
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Ademads, se mostraran las funciones matematicas que representen las precipitaciones
de cada estacion en intensidad, duracion y periodo de retomo, cada una con su
correspondiente analisis estadistico, considerando supuestos de regresion y medidas de

bondad de ajuste.

5.1.11. Analisis y Discusion de los Resultados.

Una vez generadas las curvas IDF y obtenida la informacion relacionada a ellas
(tablas de uso practico y funciones matematicas), sera posible discutir y concluir con
respecto a los valores obtenidos, ademas de comparar y analizar los patrones de

comportamiento de las precipitaciones en las regiones en estudio.

5.1.12. Conclusiones y Recomendaciones.

A partir de los valores y de las curvas obtenidas, se determinaran las principales
conclusiones y recomendaciones del estudio realizado. Ademas, se considerard la
evaluacion de la metodologia utilizada, con el objetivo de determinar si es la adecuada en

este tipo de investigacion.

5.2. Materiales.
Para cumplir con ¢l desarrollo de este estudio, se utilizaron los siguientes materiales:

e Las bandas pluviograficas de las sicte estaciones incluidas es este estudio, para ¢l
maximo de afios disponibles en cada estacion. Este material fue puesto a

disposicion por la Direccion General de Aguas (DGA).
e (Cartografia de la zona (regiones de Valparaiso y de O’Higgins).
¢ Equipos de computacion (PC e impresoras).

o Programas computacionales como Microsoft Excel 2000, Microsoft Word 2000 y

Statgraphics Plus V.1.4.



Resultados

6. PRESENTACION DE RESULTADOS

El registro pluviografico de las regiones de Valparaiso y de O’Higgins, contenido en
las bandas puviograficas de diez estaciones de medicion dispuestas en la zona, fue
analizado acuciosamente con el fin de obtener la mayor cantidad de informacion posible,

indispensable para poder llevar a cabo esta investigacion.

Luego de un primer muestreo, con el fin de determinar la cantidad y calidad de ios
registros a disposicion, se determiné que el estudio abarcaria 4 de las 5 estaciones
pluviograficas de la Region de Valparaiso y solo 3 de las 5 estaciones pluviograficas de la
Region de O'Higgins, debido a la escasez y mal estado de los registros pluviograficos en
las 3 estaciones eliminadas. En este mismo muestreo se determiné que se usaria la mayor
cantidad posible de informacion, esto es, se trato de utilizar todos los afios disponibles,
resultando de esto una gran variacion, por cuanto cada estacion contaba con diferentes
periodos de registro. Ademas a esta variacion se sumd el hecho de que en cada estacion, los
registros de algunos afios estaban en muy malas condiciones, por lo que debieron ser

descartados del estudio.

A continuacién, se detallan los resultados obtenidos en cada una de las etapas de la
investigacion, cuyo objetivo comin es la construccion de las curvas IDF para las regiones

de Valparaiso y del Libertador Bernardo O’ Higgins.
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6.1. Alturas Mdximas de Precipitacion.

Resultados

Se analizaron las bandas pluviograficas de cada estacion y para ambas regiones, con

el proposito de obtener las alturas maximas de precipitacion para cada duracion,

informacion que se presenta en las tablas N° 2,3, 4,5, 6,7y 8.

Region de Valparaiso.

Tabla N° 2. Alturas maximas de precipitacion asociadas a distintas duraciones horarias
(mm). Estacion Hacienda Pedernal.

Afio
2001
2000
1993
1992
1987
1986
1984
1983
1982
1978

1
11.3
8.2
6.7
10.2
10.6
3.6
12.3
17.8
10.3
7.6

2

254
15.8
12.8
15.5
16.2
16.6
20.3
304
16.2
i2.8
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24.7
Fuente: Elaboracion propia, basada en la mformacion pluviografica facilitada por la Direccion
General de Aguas (DGA).

8
68.4
44.6

287

38.2
45.6

40.5

52.5

70.3
40.2
28.1

12

84.8
53.2
37.1
46.5
66.1
51.7
72.1
78.3
50.2
32.2

24
111.0
60.1
43.1
58.7
102.4
80.7
127.2
109.2
63.8
484

48
113.0
03.2
55.7
69.9
1443
85.5
194.4
123.8
74.2
54.8
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Resultados

Tabla N° 3. Alturas maximas de precipitacion asociadas a distintas duraciones horarias
{mm). Estacion Quillota.

Duraciones (h)

Aiio 1 2 4 6 8 12 24 48
2002 179 345 55.2 71.7 832 937 974 1002
- 2000 186 324 555 726 791 85.5 936 1408
1999 9.8 153 241 273 302 326 368 414
1991 58 102 112 117 142 192 249 367
1990 8.6 154 231 313 323 323 327, 332
1988 9.8 15.8 188 253 284 303 390 429
1985 9.2 10.6 3.1 14.2 168 228 318 322
1984 10.5 207 354 388 436 571 86.1 1206.5
1983 7.9 124 2158 257 294 357 548 603
1982 7.8 153 237 299 389 524 736 746
1980 83 154 193 221 276 323 345 349
1979 92 16.2 223 324 379 431 543 . 545
Fuente: Elaboracion propia, basada en la informacion pluviogrifica facilitada por la Direccién
General de Aguas (DGA).



Resultados

Tabla N° 4. Alturas maximas de precipitacion asociadas a distintas duraciones horarias
(mm). Estacion Embalse Liiu-Lliu.

Duraciones (h)
Afio 1 2 4 6 8 12 24 48

2002 232 456 645 887 1087 1244 1668 186.6
2001 192 259 293 352 469 655 974 1142
2000 212 367 723 918 1201 1413 1535 3007
1997 209 376 568 752 941 1186 1348 1649
1994 112 188 282 384 451 654 864 1297
1993 108 166 299 364 394 437 483 505
1992 202 243 346 505 537 786 1055 118.6
1988 131 161 229 305 447 526 555 562
1984 234 323 642 873 915 1346 2117 2725
1983 134 196 346 388 442 528 798 1003

1982 172 332 587 762 866 1132 1663 192.8
1981 113 164 286 398 484 637 1013 1202
1980 151 237 292 396 473 652 801 941
1979 98 139 267 382 487 707 941 103.9

Fuentc: Elaboracién propia, basada cn la informacion pluviografica facilitada por la Dircecion
General de Aguas (DGA).
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Tabla N° 5. Alturas maximas de precipitacion asociadas a distintas duraciones horarias
{(mm). Estaciéon Lago Pefiuclas.
Duraciones (h)

Aiio 1 2 4 6 8 2 24 48

2000 216 382 601 789 902 1192 1968 2272
2000 234 368 651 892 1005 1148 2043 3175
1999 139 262 265 366 412 573 659 952
1997 294 463 623 839 967 1191 150.7 186.9
1995 158 277 513 593 682 937 1122 1279
1993 129 239 341 421 523 736 1033 119
1990 85 162 286 331 343 428 709 754
1991 10.1 163 191 250 307 445 800 1144
1989 161 251 319 417 440 517 774 924
1988 121 198 308 398 447 537 640 972
1987 131 235 289 424 517 733 1123 1682
1985 99 178 230 376 410 472 562  60.1
1984 167 286 543 778 994 1467 2297 270.7
1983 194 356 423 513 634 658 857 93.1
1982 119 196 326 480 586 621 938 1186
1981 303 583 1157 1403 1674 2062 2448 2450
1979 223 422 768 1082 1276 1646 211.1 2257
1978 223 362 476 705 802 1001 1008 1516
1977 253 468 659 955 1031 1168 1658 2982
1976 163 253 384 426 468 579 619 709
1974 204 383 415 582 629 744 878 1183

Fuente: Elaboracion pfopia, basada en la mformacion pluviografica facilitada por la Direccion
General de Aguas (DGA).
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Region del Libertador Bdo. O’Higgins.

Tabla N° 6. Alturas maximas de precipitacion asociadas a distintas duraciones horanas
(mm). Estacién Rengo

Duraciones (h)

Adio 1 2 4 6 8 12 24 48
2002 92 151 270 370 488 655 802 1222
20001 215 286 422 481 612 759 937 961
2000 143 160 214 284 344 505 753 1148
1997 133 192 27.0 407 417 522 912 1618
1995 97 162 237 291 368 459 535 535
1994 98 151 289 421 524 679 809 823
1993 122 145 209 305 384 472 459 564
1991 103 143 206 293 378 461 508 693
1988 82 108 124 151 172 192 361 384
1987 91 154 263 336 427 564 852  90.1
1986 138 258 396 543 591 621 1120 1253
1984 101 132 201 300 341 479 699 877

1983 77 135 248 336 437 609 684 693
1982 94 149 221 293 379 523 945 1392
1981 137 172 226 312 350 374 442 447
1980 86 157 243 288 333 498 841 1174
1979 78 132 190 255 337 438 784 846
1978 166 223 308 405 456 608 693 1257
1977 148 196 265 339 382 463 497 843
1976 906 172 289 405 511 723 937 966
1975 114 144 251 318 337 429 S14 921
1974 108 203 327 371 447 508 709 757
1973 119 122 241 326 336 383 651 843
1972 91 131 224 297 358 445 663 952
1971 143 212 301 393 445 553 758 988
1970 87 152 276 294 309 385 569 838

Fuente: Elaboracion propia, basada cn Ia informacion pluviografica facilitada por la Direccién
General de Aguas (DGA).
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Tabla N° 7. Alturas maximas de precipitacion asociadas a distintas duraciones horarias
(mm). Estacion Central las Nieves
: Duraciones (h)
Ao 1 2

4 6 8 12 24 48

2002 96 163 258 330 436 570 732 958
2001 123 203 383 510 593 818 1284 1535
2000 (38 195 320 476 573 783 1357 2179
1997 97 163 248 252 276 281 488 665
1995 1.1 207 346 461 525 767 889 892
1994 101 196 318 455 583 816 968 1168
1993 145 227 363 539 587 654 964 991
1992 115 185 256 373 460 620 1052 1466
1991 104 168 284 382 501 549 777 1167
1990 61 117 204 245 276 306 423 535
1989 156 244 456 544 671 86 1319 1911
1988 116 149 216 293 347 514 636 859

1987 102 183 304 3806 496 625 1041 1733
1986 131 257 432 590 722 802 1429 162.0
1985 132 158 298 386 476 560 709 1013

1984 102 173 291 367 447 638 1007 1305
1983 98 138 254 306 333 404 535 723
1982 154 245 331 407 502 717 1267 190.1
1981 162 259 357 448 513 668 849 850
1980 151 200 315 387 488 649 1139 1578
1979 9.8 150 279 340 395 422 696 863
1978 124 244 368 438 480 688 901 1379
1977 123 209 313 405 465 533 622 1224
1976 143 264 523 700 90.0 1247 1786 2012
1973 132 170 335 450 509 512 524 617
1972 102 112 208 213 215 277 433 526

1971 121 167 304 355 416 475 505 510

Fuente: Elaboracion propia, basada en la informacion pluviografica facilitada por la Direccion
General de Aguas (DGA).



Resultados

Tabla N° 8. Alturas maximas de precipitacion asociadas a distintas duraciones horarias
(mm). Estacion Convento vigjo.

Duraciones (h)

Aiio 1 2 4 6 8 12 24 48
2000 193 211 302 445 448 611 726 1431
1997 29 239 361 462 511 661 804 1308
1996 79 146 208 267 299 366 542 741

1995 102 182 261 358 372 492 731 791
1993 125 188 316 344 408 433 671 713
1992 152 226 317 394 449 584 933 1255
1990 176 279 377 453 520 545 628 692
1988 158 156 269 321 373 383 434 436
1987 106 159 199 251 306 404 557 662
1985 84 143 247 316 365 411 457 559
1984 159 167 228 304 382 527 883 1551
1983 114 172 303 431 548 683 941 951

1981 103 142 216 301 337 379 421 521
1980 96 161 291 386 441 521 911 1166
1979 101 224 365 476 516 748 1248 1256
1978 178 231 312 401 487 624 737 1124
1977 133 181 326 423 523 661 855 1307
1976 78 128 218 312 409 480 629 645
1975 96 148 245 288 364 481 847 993
1974 162 226 388 454 598 757 96.1 1096

1972 104 204 318 447 521 602 718 1014

Fuente: Elaboracion propia, basada cn la informacion ‘pluviogréﬁca facilitada por la Direccion
General de Aguas (DGA).



Resultados

6.2. Obtencion de las Intensidades Maximas de Precipitacion en mm/h.

Una vez obtenidas las alturas maximas de precipitacion para cada duracion, se realizo
el calculo de los valores de intensidad de precipitacion, que se encuentran disponibles en
las tablas N° 9, 10, 11, 12, 13, 14y 15.

Region de Valparaiso.

Tabla N° 9. Valores de intensidad maxima de precipitacion asociadas a distintas
duraciones horarias (mm/h). Estacion Hacienda Pedernal.

Afio 1 2 4 6 8 12 24 48
2001 11.30 1270 1090 1007 855 707 463 2.35
2000 820 790 638 592 558 443 250 132
1993 670 640 413 385 359 309 180 1.16
1992 1020 775 663 575 478 388 245 146
1987 1060 810 680 645 570 551 427 3.0l
1986 860 830 695 532 506 431 336 1.78
1984 1230 10.15 830 755 656 601 530 405
1983 17.80 1520 1255 1022 879 653 455 2.58
1982 1030 810 608 535

503 418 266 155

1978 760 640 518 412 351 268 202 L
Media 10.36 9.1 739 646 5715 4769 3354 2.04

Desv. Stand. 314 282 256 221 1.81 1.46 124 095

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 10. Valores de intensidad maxima de precipitacion asociadas a distintas
duraciones horarias (mm/h). Estacion Quillota.

Duraciones (hr)

Afio 1 2 4 6 8 2 24 48
2002 1790 17.25 13.80 11.95 1040 781 4.06 2.09
2000 18.60 1620 1388 12.10 989 713 390 293
1999 980 765 603 455 378 272 153 086

1991 580 510 280 195 178 160 104 0.76

1990 860 770 578 522 404 269 136 0.69

1988 980 790 470 422 355 253 163 089

1985 920 530 328 237 210 190 133 067
1984 1050 1035 885 647 545 476 359 264

1983 790 620 538 428 368 298 228 126

1982 780 765 593 498 48 437 307 155
1980 830 770 483 368 345 269 144 073
1979 920 810 558 540 474 359 226 114
Media 1028 893 674 560 481 373 229 135

- Desv, Stand. 392 390 364 325 270 197 109 079

Fuentc: Elaboracién propia.



Resultados

Tabla N° 11. Valores de intensidad maxima de precipitacion asociadas a distintas
duraciones horarias (mm/h). Estacion Embalse Lliu-Lliu.

Duraciones (hr)

Afio 1 2 4 6 8 12 24 48
2002 2320 22.80 1613 1478 1359 1037 695 3.89
2001 1920 1295 733 587 586 546 406 238
2000 2120 1835 1808 1530 1501 1178 640 626
1997 2090 18.80 1420 1253 11.76 9.88 562 3.44
1994 1120 940 705 640 564 545 360 270
1993 10.80 830 748 607 493 364 201 105
1992 2020 1215 865 842 671 655 440 247
1988 1310 805 573 508 559 438 231 117
1984 2340 1615 16.05 14.55 1144 1122 882 568
1983 1340 980 865 647 553 440 333 209
1982 1720 1660 1468 1270 1083 943 693 4.02
1981 1130 820 715 663 605 531 422 250
1980 1510 1185 730 660 591 543 334 196
1979 980 695 668 637 609 58 392 216
Media 1643 12.88 1037 913 821 7.09 471 298

- Desv. Stand. 489 490 436 388 349 281 196 1.53
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 12. Valores de intensidad maxima de precipitacién asociadas a distintas
duraciones horarias (mm/h). Estacion Lago Pefiuelas.

Duraciones (hr)

 Afio 1 2 4 6 8 2 24 48
2001 2160 1910 1503 13.15 1128 993 820 4.73
2000 23.40 1840 1628 1487 1256 957 851 66l
1999 13.90 13.10 663 610 515 478 275 198
1997 2940 23.15 1558 1398 12.09 993 628 3.89
1995 1580 1385 1283 988 853 781 468 266
1993 1290 1195 853 7.02 654 613 430 233
1990 850 810 7.5 552 429 357 295 157
1991 1010 815 478 417 384 371 333 238
1989 16.10 1255 798 695 550 431 323 193
1988 1210 990 770 663 559 448 267 2.03
1987 13.10 1175 723 707 646 611 468 3.50
1985 990 890 575 627 513 393 234 125
1984 16,70 1430 1358 1297 1243 1223 957 5.64
1983 1940 1780 1058 855 793 548 357 194
1982 1190 980 815 800 733 518 391 247
1981 3030 29.15 2893 2338 2093 17.18 1020 5.10
1979 2230 2110 1920 1803 1595 1372 880 4.70
1978 2230 18.10 1190 11.75 1003 834 420 3.16
1977 2530 2340 1648 1592 128 973 691 621
1976 1630 1265 960 710 585 483 258 148
1974 2040 19.15 1038 970 7.86 620 366 246
Media 17.70 1545 1163 1033 896 748 511 324

Desv. Stand. 628 572 565 487 434 366 255 164

Fuente: Flaboracion propia.
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Region del Libertador Bernardo O’Higgins.

Tabla N°® 13. Valores de intensidad maxima de precipitacion asociadas a distintas
duraciones horarias (mm/h). Estacién Rengo.

Duraciones (hr)
Afio 1 2 4 6 8 12 24 48

2002 920 755 675 617 610 546 334 255
2001 2150 1430 1055 802 765 633 390 200
2000 1430 800 535 473 430 421 314 239
1997 (330 960 678 678 521 435 380 337
1995 970 810 593 485 460 38 223 111
1994 980 755 723 702 655 566 337 171
1993 1220 725 523 508 480 393 191 118
1991 1030 7.15 515 488 473 384 212 144
1988 820 540 310 252 215 160 150 080
1987 910 770 658 560 534 470 355 188
1986 13.80 1290 990 905 739 518 467 2.6l
1984 1010 660 503 500 426 399 291 183
1983 770 675 620 3560 546 508 285 144
1982 9040 745 553 488 474 436 394 290
1981 1370 860 565 520 438 312 18 093
1980 860 785 608 480 416 415 350 245
1979 780 660 475 425 421 365 327 176
1978 1660 1115 770 675 570 507 289 262
1977 1480 980 663 565 478 38 207 176
1976 960 860 723 675 639 603 390 201
1975 1140 720 628 530 421 358 214 1.9
1974 1080 1015 818 618 559 423 295 158
1973 1190 610 603 543 420 319 271 176
1972 910 655 560 495 448 371 276 198
1971 1430 1060 753 655 556 461 316 206
1970 870 760 690 490 38 321 237 175
Media 1138 835 646 565 503 427 295 19

- Desv. Stand. 320 209 154 129 116 102 078 0.60

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 14. Valores de intensidad maxima de precipitacion asociadas a distintas
duraciones horarias (mm/h). Estacion Central las Nieves..

Duraciones (hr)

 Afio 1 2 4 6 8 12 24 48
2002 960 815 645 550 545 475 305 2.00
2001 230 10.15 958 850 741 68 535 320
2000 1380 975 803 793 716 653 565 454
1997 970 815 620 420 345 234 203 139
1995 1110 1035 865 768 656 639 370 186
1994 1010 980 795 758 729 680 403 243
1993 1450 1135 908 898 734 545 402 206
1992 1150 925 640 622 575 517 438 3.05
1991 1040 840 710 637 626 458 324 243
1990 610 585 510 4.08 345 255 176 111
1989 1560 1220 1140 907 839 722 550 3.98
1988 11.60 745 540 488 434 428 265 179
1987 1020 915 760 643 620 521 434 361
1986 13.10 1285 1080 983 903 668 595 338
1985 1320 790 745 643 595 467 295 211
1984 1020 865 728 612 559 532 420 272
1983 980 690 635 510 416 337 223 15
1982 1540 1225 828 678 628 S98 528 396
1981 1620 1295 893 747 641 557 354 177
1980 1510 1000 788 645 610 541 475 329
1979 980 750 698 567 494 352 290 180
1978 1240 1220 920 730 600 573 375 287
1977 1230 1045 783 675 581 444 259 255
1976 1430 1320 13.08 1167 1125 1039 744 4.19
1973 1320 850 838 750 636 427 218 129
1972 1020 560 520 355 269 231 180 110
1971 1210 835 760 592 520 396 210 1.06
Media 11.99 953 793 681 610 517 375 248
Desv. Stand.  2.35 214 185 18 178 172 146 1.02

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 15. Valores de intensidad maxima de precipitacion asociadas a distintas
duraciones horarias (mm/h). Estacién Convento Vigjo.

Duraciones (hr)

Ado 1 2 4 6 8 2 24 48

2000 1930 1055 755 742 560 509 3.03 298
1997 1290 1195 903 770 639 551 335 273
1996 790 730 520 445 374 305 226 154
1995 1020 910 653 597 465 410 305 165
1993 1250 940 790 573 510 361 280 149
1992 1520 1130 793 657 561 487 389 261
1990 1760 1395 943 755 650 454 262 144
1988 1580 780 673 535 466 3.19 181 0091
1987 1060 795 498 418 38 337 232 138
1985 840 715 618 527 456 343 190 1.16
1984 1590 835 570 507 478 439 368 323
1983 1140 860 758 7.18 685 569 392 198
1981 1030 7.0 540 502 421 316 175 1.09
1980 960 805 728 643 551 434 380 243
1979 10.10 1120 913 793 645 623 520 262
1978 17.80 1155 780 668 609 520 307 234
1977 1330 905 815 705 654 551 356 272
1976 780 640 545 520 511 400 262 134
1975 960 740 6.13 480 455 401 353 207
1974 1620 1130 970 7.57 748 631 400 228
1972 1040 1020 795 745 651 502 299 211
Media 1251 932 723 622 546 451 310 2.00

Desv. Stand. 351 200 144 120 106 101 085 068

Fuente: Elaboracion propia.



Resultados

6.3. Ajuste de los datos a la funcion de distribucién de probabilidad de Gumbel.

Los valores de intensidad maxima de precipitacion (mm/h) fueron ajustados a la
distribucion de probabilidad de Gumbel, obteniéndose los parametros (u y ) de la funcion

para cada estacion y duracion, informacion que se entrega en las tablas N° 16 y 17.
Region de Valparaiso.

Tabla N° 16. Paramectros de la funcion de Gumbel para cada estacion y duracion.

Estacién Hda. k Estacion Estacion  Estacién Lago
Pedernal Quillota Emb. Lhiu-Lliu Peniuelas
Duracion 1) ] 1 ] 1 j c ~ B ] :
i 8.946  0.408 8521 0327 14227  0.262 14872 0204
2 7829  0.454 7169 0329 10676 0262 12870 0.224
4 6.233 0500  5.094 0352 8.402  0.294 9.088 0227
6 5464  0.580 4135 0395 7381 0331 8143 0264
8 4901 0710 3592 0474 6636 0367 7006 029
12 4113 0881 2842  0.651 5822 0457 5835 0350
24 2793 1.032 1.799  1.175 3.825  0.654 3.963  0.503

48 1.612 1.350 0.995 1.623 2294  0.836 2.503 0.782
Fuente; Elabokraciko'rkxkpfopié.k k - k o R
Region del Libertador Bdo. O’Higgins

Tabla N° 17. Pardmetros de la funcion de Gumbel para cada estacion y duracion.

Estacion Estacion Central las Estacion
Rengo Nieves Convento Viejo
Duracién u G B G n c

1 9.940 0.401 10.935 0.546 10.934 0.365
2 7409 0614 8.567 0.600 8.415 0.640
4 5760 0.831 7100  0.695 6.573 0.888
6 5071 0.99% 5.995 0.705 5.678 1.070
8 4507  1.102 5.304 0721 4.986 1.210
12 3808  1.264 4.398 0.745 4.049 1.267
24 2.604 1.649 3.100 0.882 2.717 1.501
48 1643 2123 2.023

1.255 1.701 1.898

Fuente: Elaboracion propia.



6.4. Determinacion de las Pruebas de Bondad de Ajuste.

Resultados

Una vez ajustados los datos a la funcion de Gumbel, se determinaron las pruebas de

bondad de ajuste, utilizandose el Coeficiente de Determinacion (RY) vy el test de

Kolmogorov-Smimov, cuyos resultados se encuentran en las tablas N° 18, 19,20 y 21.

Region de Valparaiso

Tabla N° 18.Valores del Coeficiente de Determinacion (R%), para cada estacion y duracion.

Duracion

48

Estacion
Hda. Pedernal

0.9691
0.8876
0.9373
0.9476
0.9471
0.9299
0.8784
0.9386

Fuente: Elaboracion propia.k

Estacion
Quillota

0.865
0.8580
0.8908
0.9197
0.9185
0.9305
0.8957
0.9014

Region del Libertador Bdo. O’Higgins

Estacion
Emb. Lhiu-Lliu

0.8870
0.9365
0.8265
0.8001
0.8066
0.8774
0.9550

0.9590

Estacién Lago

Pefiuelas
0.9634

09592

0.9811
0.9544
0.9670
0.9565
0.9263
0.9416

Tabla N° 19, Valores del Coeficiente de Determinacion (R?), para cada estacion y duracion.

Duracién
1

Estacion
Rengo
0.9704
0.9657
0.9888
0.9636
0.9747
0.9797
0.9349
0.9618

Fuente: Elaboracion propia.

Estacion

Central las Nieves

0.9620
0.9748
0.9842
0.9777
(.9433
0.9670
0.9737
0.9669

Estacion
Convento Viejo
0.9419
0.9577
0.9142
0.8880
0.9325
0.9429
0.9498
0.9162

¥
2



Resultados

Region de Valparaiso.

Tabla N° 20. Determinacion del nivel de ajuste del test Kolmogorov-Smimov para cada
estacion y duracion.

Estacion Hda. Estaciéon Estacién Estacion Lago
Pedernal Quillota Emb. Lhiu-Lliu Peiiuelas
Duracion Dt=0.410 Dt=0.375 Dt = 0.349 Dt=0.2892
De Ajuste Dc Ajuste De Ajuste De Ajuste
1 0.095 A 0.117 A 0.166 A 0.094 A
2 0.190 A 0213 A 0.121 A 0.127 A
4 0.139 A 0.206 A 0.201 A 0.088 A
6 0.115 A 0.147 A 0.255 A 0.141 A
$ 0.112 A 0.118 A 0.228 A 0.092 A
12 0.110 A 0.162 A 0.160 A 0.131 A
24 0.167 A 0.168 A 0.098 A 0.138 A
48 0.118 A A A 0.141 A

0.154 0.109

Fuente: Elaboracion propia.

Dt: Valor tabulado, del estadistico de Kolmogorov-Smimov, Dc: Estadistico de
Kolmogorov-Smirnov calculado, A: es aceptado el modelo.

Regién de] Libertador Bdo. O’Higgins.

Tabla N° 21, Determinacion del nivel de ajuste del test Kolmogorov-Smirnov para cada
estacion y duracion.

Estacion Estacion Central las Estaciéon

Rengo Nieves Convento Viejo

Duracion Dt=0.264 Dt=0.258 Dt=0.289
 De Ajuste Dc Ajuste De Ajuste
1 0.098 A 0097 A 0130 A
2 0.110 A 0.107 A 0.118 A
4 0.048 A 0.069 A 0.177 A
6 0.136 A 6078 A 0158 A
8 0.121 A 0.127 A 0.151 A
12 0.079 A 0.105 A 0.117 A
24 0.100 A 0.098 A 0.108 A
48 0.127 A 0.082 A 0.127 A

Fuenie: Elaboracion propia.
Dt: Valor tabulado del estadistico de Kolmogorov-Smirnov, Dc: Estadistico de
Kolmogorov-Smirnov calculado, A: es aceptado el modelo.

W
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Resultados

6.5. Diseio de las Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia para las 7 Estaciones

Pluviogrificas en Estudio.
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Resultados

6.6. Determinaciéon de las Tablas de Uso Practico.

Las Tablas de Uso Practico, en las cuales aparecen los diferentes parametros k
calculados, que muestran la refacion entre la intensidad horaria para cada duracion y la
intensidad de precipitacion en 24 horas para cada periodo de retorno, se muestran a
continuacion. La obtencion de estas relaciones permitira la extrapolacion a zonas o
estaciones que carezcan de registros pluviograficos, pero que si posean los registros de
precipitaciones en 24 horas, es decir, estaciones pluviométricas. Para poder desarrollar esta
etapa es necesario conocer los valores de las intensidades de precipitacion calculadas para
las distintas duraciones y periodos de retorno, en cada una de las estaciones estudiadas,
informacion que aparece en las tablas N° 22, 23, 24, 25, 26, 27 y 28. Después de este
desarrollo, son generadas las Tablas de Uso Practico, disponibles en las tablas N° 29, 30,
31,32,33,34vy35.

Region de Valparaiso.
Tabla N° 22. Intensidades de precipitacion (mm/h), para cada duraciéon y periodo de
retorno. Estacion Hacienda Pedernal.

Periodo de Retorno T (afios)
Duracion T=5 T=10 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60 T=75 T=100

1 1262 1446 1622 1724 1795 1851 1896 1951 2022
11.13 1278 1437 1528 1592 1642 1682 1732 1796
4 923 1073 12.17  13.00 1359 1404 1441 1486 1543
6 805 934 1058 1130 1180 1219 1250 12.89  13.39
8 701 807 908 967 1008 1040 1066 1097 11.38
12 582 667 748 795 829 854 875 901 933
24 425 497 567 607 636 658 675 697 125

48 2.72 3.28 3.81 4.12 4.33 4.50 4.04 4.80 5.02

Fuente: Elaboracion ‘propia.
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Tabla N° 23. Intensidades de precipitacion (mm/h), para cada duracion y periodo de
retorno. Estacion Quillota.

Periodos de Retorno T (afios)
Duracion T=5 T=10 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60 T=75 T=100

1 1310 1539 1759 1886 1975 2044 2100 2169 2257
2 1173 1401 1620 1746 1835 1904 1960 2028 21.16
4 935 1148 1353 1470 1553 1617 1670 1733 18.16
6 793 984 1166 1271 1345 1402 1448 1505 1579
8 675 834 985 1073 1134 1182 1220 1268 1329

12 5.15 6.30 7.41 8.04 8.49 8§84. 912 9.47 991
24 3.08 1 433 4.68 4.93 512 528 5.47 5.71
48 1.92 8 2.83 3.08 3.26 340  3.51 3.65 383

42
~J

)
(V8]

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 24. Intensidades de precipitacion (mm/h), para cada duracion y periodo de
retorno. Estacion Embalse Litu-Llu.

Periodos de Retorno T (afios) :
Duracion T=5 T=10 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60 T=75 T=100
1 1995 2281 2555 2713 2825 29.11 2981 3067 3177

2 16.41 19.28 2203 2361 2473 2559 2629 27.15 2826
4 13.51 16.06 1851 19.92 2091 2168 2230 23.07 24.05
6 1192 1418 1636 17.61 18.50 1918 19.73° 2041 21.29
8 1072 1277 1473 1586  16.65 1727 1777 1838 1917
12 916 1075 12.32 13.23 13.87 1436 1477 1526 1589
24 6.12 7.26 8.36 9.00 9.44 979 1007 1041 1086

48 409 498 585 634 669 69 718 745 779

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 25. Intensidades de precipitacion (mm/h), para cada duracion y periodo de

retorno. Estacion Lago Pefiuelas.

Periodos de Retorno T (afios)

Duracién T=5 T=10 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60 T=75 T=100

1 2222 2590 2942 3145 3288 3399 3489
2 1956 2291 26.12 2797 2927 3028 3110
4 1569 1899 2216 2398 2527 2626  27.07
6 13.83 1668 1941 2098 2209 2295 2365
8 1208 1462 1705 1845 1944 2020 2082
12 1012 1226 1431 1549 1633 1697 1750

24 694 843 98 1069 1127 1172 1208

48 4.42 538 6.30 6.83 7.20 7.49 7.72

* Fuente: Elaboracxon kkprokpiak. k

Region del Libertador Bernardo O’Higgins.

35.99
32.10
28.06
24.50
21.58
18.14
12.53

8.01

Tabla N° 26. Intensidades de precipitacion (mm/h), para cada duracion y periodo de

retorno. Estacton Rengo.

Periodos de Retorno T (afos)

Duraciéon T=5 T=10 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60 T=75 T=100

1 1368 1556 1736 1839 1912 1968  20.14
2 985 1108 1225 1292 1340 1377 14.07
4 756 847 933 983 1018 1045  10.67
6 658 733 805 847 876 899 917
8 587 655 720 758 784 805 821
12 500 559 616 649 672 690  7.04
24 351 397 441 466 483 497 508

48 2.35 2.70 3.04 324 3.37 3.48 3.57

Fuente: Elaboracion propia.

20.70
14.43
10.94
9.40
8.42
7.22
522
3.67

2143
1491
11.29
969
8.68
745
539
3.81
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Tabla N° 27. Intensidades de precipitacion (mm/h), para cada duracion y periodo de
retorno. Estacion Central las Nieves.
Periodes de Retorno T (afios)
Duracion T=5 T=10 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60 T=75 T=100
i 13.68 15.06 16.38 17.14 17.67 1809 1842 1883 1937

2 11.07 1232 1352 1421 1470 1507 1538 1576 1624
4 926 1034 1137 1197 1239 1272 1298 1330 1372
6 812 919 1021 1079 1121 1153 1179 1211 1252
8 738 842 942 1000 1040 1071 1097 1128 1168
12 641 742 839 894 934 964 989 1019 10.58
24 480 565 647 694 727 753 773 799 832

48 3.22 3.82 4.39 4.72 4.95 513 5.28 5.46 5.69

Fuente: Elaboracion propla

Tabla N° 28. Intensidades de precipitacion (mm/h), para cada duracion y periodo de
retorno. Estacion Convento Viejo.
Periodos de Retorno T {aiios)
Duracion T=5 T=10 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60 T=75 T=100
1 15.04 17.09 1907 2020 2100 2162 2212 2274 2353

2 1076 11.93 1306 1370 1416 1451 1480 1515 1560

4 826 911 992 1038 1071 1097 1117 1143 1175

6 708 778 845 884 91l 932 950 971 998
8 623 685 744 778 802 821 836 855 879
12 5.23 5.83 6.39 6.72 6.95 713 728 745  7.68
24 372 422 470 497 517 532 544 559 578
48 249 280 327 348 364 376 385 397 412

Fuentc: Elaboracion propia.
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Region de Valparaiso.
Tabla N°® 29. Parametro k para cada duracion y para los distintos periodos de retorno.
Estacion Hacienda Pedernal.

Periodos de retorno T (aifios)
Duracion T=5 T=160 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60 T=75 T=100

1 2.97 291 2.86 2.84 282 2.81 2.81 2.30 2.79
2 2.62 2.57 2.53 2.52 2.51 2.50 2.49 2.48 248
4 2.17 2.16 2.15 2.14 2.14 2.14 2.13 2.13 213
6 1.90 1.88 1.87 1.86 1.86 1.85 1.85 1.85 1.85
8 1.65 1.62 1.60 1.59 1.59 1.58 1.58 1.57 1.57
12 1.37 1.34 1.32 1.31 1.30 1.30 1.30 1.29 1.29
24 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -

48 0.64 0.66 0.67 0.68 0.68 0.69  0.69 0.69 0.69

Fuente: Elaboracion propm

Tabla N° 30. Parametro k. para cada duracion y para los distintos periodos de retorno.
Estacion Quillota.

Periodos de retorno T (aiios)

Duracion T=5 T=10 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60 T=75 T=100
1 426 415 407 403 401 399 398 397 395
2 38 377 375 373 372 372 371 371 370
4 304 309 313 314 315 316 316  3.17 318
6 258 265 270 272 273 274 275 275 276
8 220 224 228 229 230 231 231 232 233
12 167 170 171 172 172 173 173 173 1.74
24 100 100 100 100 100 100 100  1.00 1.00

48 0.62 0.64 0.65 0.66 0.66 0.66 0.67 0.67 0.67

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 31. Parametro k. para cada duracion y para los distintos periodos de retorno.
Estacion Emb. Lliu-Lliu.

Periodos de retorne T (afios) :
Duracion T=§5 T=10 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60 T=75 T=100

1 326 314 306 302 299 297 296 295 293
2 268 265 263 262 262 262 261 261 260
4 221 221 221 221 221 222 222 222 22

6 195 195 19 19 19 19 196 19 196
8 175 176 176 176 176 176 177 177 177
12 149 148 147 147 147 147 147 147 146

24 100 1.00 100 100 100 100 100 100 100

48 0.67 0.69 0.70 0.71 0.71 071 0.71 0.72 072

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 32. Parametro k para cada duracion y para los distintos periodos de retorno.
Estacién Lago Pefiuelas.

Periodos de retorno T (afios) ;
Duracibn T=5 T=10 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60 T=75 T=100
1 3.20 3.07 2.98 2.94 292 2.90 2.89 2.87 2.86

2 28 272 265 262 260 258 257 256 255

4 226 225 225 224 224 224 224 224 224
6 199 198 197 196 19 19 196 196 195
8 174 173 173 173 173 172 172 172 172
12 146 145 145 145 145 145 145 145 145
24 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00

48 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64

* Fuentc: Elaboracion propia.
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Region del Libertador Bdo. O’Higgins.

Tabla N° 33. Parametro k. para cada duracion y para los distintos periodos de retorno.
Estacion Rengo.

Periodos de retorno T (aiios) ‘
Duracion T=5 T=10 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60 T=75 T=100
1 3.90 3.92 3.94 3.95 3.96 396 3.96 397 397

2 280 279 278 278 277 277 271 277 276
4 215 213 212 211 211 210 210 210 209
6 187 18 18 18 18 181 18 180 180
8 167 165 164 163 162 162 162 161 161
12 142 141 140 139 139 139 139 138 138
24 100 100 100 100 100 100  LO0O 100  1.00
48 067 068 069 070 070 070 070 070 071

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 34, Parametro k. para cada duracion y para los distintos periodos de retorno.
Estacion Central Nieves.

Periodos de retorno T (aiios)
Duracibn T=5 T=10 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60 T=75 T=100
8

1 285 266 253 247 243 240 238 236 233

2 231 218 209 205 202 200 199 197 195
4 193 183 176 173 170 169 168 167 165
6 169 163 158 15 154 153 152 152 151
8 154 149 146 144 143 142 142 141 140
12 134 131 130 129 128 128 128 128 127
24 100 100 100 100 100 100 100 100 100

48 0.67 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68. 068 0.68  0.68

Fuente: Elaboracion pfopiaA o
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Tabla N° 35. Pardmetro k. para cada duracion y para los distintos periodos de retorno.
Estacion. Convento Vigjo.

Periodos de retorno T (aiios)
Duracién T=5 T=10 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60 T=75 T=100

1 405 405 406 406 406 407 407 407 407
2 200 283 278 276 274 273 272 271 270
4 222 216 211 209 207 206 205 204 203
6 191 185 18 178 176 175 175 174 173
8 168 162 158 157 155 154 154 153 152
12 141 138 136 135 135 134 134 133 133
24 100 100 100 100 100 100  1.00  1.00 1.00

48 067 069 070 070 070 071 071 071 071

Fuente: Elaﬁoracién propia‘. o

65



Resultados

6.7. Determinacion de las Expresiones Matematicas Generales de las Curvas IDF.

Luego de generar las curvas IDF para cada una de las 7 estaciones, se debe cumplir
un segundo objetivo asociado a esta investigacion, que corresponde a la determinacion de
las expresiones matematicas que representan el comportamiento de las varables de

intensidad, duracion v frecuencia que caracterizan las precipitaciones.

Para lograrlo, se utilizéd la metodologia recomendada por Aparicto (1997), cuya
relacion entre las variables sefaladas en el parrafo anterior, se expresa de la siguiente

forma:

L
Dn

Luego, para obtener una expresion con ia forma de un modelo de regresion lineal

miltiple se aplicaron logaritmos, quedando de la siguiente manera:
logl =logk +mlogT —nlogd

O bien ;
yv=a,+alX, +a,X,
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6.7.1. Modelo de Regresion Lineal Maltiple.

Resultados

En una primera etapa, se generaron los modelos de regresion lineal multiple para cada

estacion (Tabla N° 36). Para esto, fueron considerados los valores de intensidades maximas

de precipitacion, asociadas a distintas duraciones y periodos de retorno, que aparecen en las

tablas N° 22, 23,24, 25,26,27y 28.

Tabla N° 36. Modelos de Regresion Lineal Multiiple.

Estacién Modelo de Regresion Lineal Muiltiple

Hacienda 5, - 171426+ 0.168358.Y, —0.376132.X,

Pedernal

Quillota 3, — 195073 +0.21108.X, —0.49112.X,

~ Embalse v=1.89151+0.186587.X, —0.380197X,
Lliu-Lliu -

Lago y=1.96771+0.198809.X, —-0.391538X,

Pentuelas

Rengo 3 =1.82449+0.138792.X, - 0.434546 X,

Central y=1.60404+0.150268X, -0.319017X,

las Nieves

~Convento 187034+ 0.132025.X, — 0.438747.X,

Viejo

Fuente: kEklaboraciénk prkokpk'ié; N

R?
0.966
0.928
0.960
0.947
0.996
0.97k1

0.996

0.039438
O.C757968
0.0435091
0.0524973
0.0150133
0.0307818

0.014762

0.13877

E.D.W

0.177091 f

0.108836

N

0.153655
0.386495
0.393797

0.644869

y: Variable dependiente, X;y X»: Variables independientes, R”: Coeficiente de determinacion,
E.E.E: Error estandar de estimacion, E.D.W: Estadistico de Durbin-Watson.
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En los Apéndices I, 11, II1, 1V, V, V1 y VIl se encuentra el desarrollo de los analisis de
Regresion y de Varianza, que resultaron de los modelos presentados en la Tabla N° 36. En

ellos se puede observar que para la totalidad de los modelos se cumplio lo siguiente:

Docimas de hipotesis para los coeficientes de la regresion lineal multiple.

* Docima para las pendientes: * Docima para el Intercepto:
Ho: Pendiente = 0 Ho: Intercepto = 0
Ha: Pendiente # 0 Ha: Intercepto > 0

En todos los casos, el valor-p para la pendiente de la recta fue cero, debido a lo cual
s¢ rechaza la hipotesis nula (valor-p es infertor a o/2), pudiéndose concluir que las
variables presentan una relacion linecal entre ellas. Ademas, el valor-p del intercepto

también resulto cero, rechazandose de 1gual manera la hipoétesis nula.

Para dar mayor validez al modelo de regresion lineal planteado, es necesario verificar
que se cumplan los supuestos basicos de la regresion, es decir, normalidad,
homocedasticidad y no autocorrelacion de los residuos. A continuacion, en la Tabla N° 37,

se muestran los resultados generales de dichos analisis:

Tabla N° 37, Supuestos de los Modelos de Regresion Lineal Multiple.

Supuestos de Regresion

Estacion Normalidad Homocedasticidad No-Autocorrelacién
Hacienda Pedernal Cumple Cumple No cumple
Quillota Cumple Cumple No cumple
Emb. Lliu-Lliu No cumple Cumple No cumptle
Lago Peiiuelas No cumple Cumple No cumple
Rengo Cumple Cumple No cumple
Central las Nieves Cumple Cumple No cumple
Convento Viejo Cumple Cumple No cumple

Fuente: Elaboracion prko‘pié_k
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El supuesto de Normalidad de los residuos, cuyo determinacidn se basa en los valores
del test de Kolmogorov-Smirnov, que entrega el programa estadistico Statgraphics Plus V.
[.4., no se cumple para las estaciones de Embalse Lliu-Lliu y Lago Pefiuelas, pese a lo cual
se entregan los modelos ajustados para cada una de esas estaciones, Sin que sea Necesario

realizar mayor analisis en dichos resultados.

El supuesto de Homocedasticidad, también llamado de homogeneidad de las
varianzas, se cumplidé en todos los casos y fue evaluado con el test de Goldfeld-Quandt,

cuyo procedimiento se detalla en ei Anexo L.

El supuesto de No-autocorrelacion, que se verifica con el test de Durbin-Watson
(Anexo II), no se cumple para todos los modelos de regresion planteados, pero este
problema se puede corregir con el procedimiento de transformacion de variables, que logra
eliminar la autocorrelacion de los residuos a través del método p, basado en ¢l estadistico

Durbin-Watson, cuya aplicacion se detalla en el Anexo 11

6.7.2. Primer Modelo de Regresion Lineal Multiple Transformado.

Los resultados del método Iterativo de Durbin-Watson, al cual fueron sometidos los
datos de cinco estaciones, a saber, Hacienda Pedernal, Quillota, Rengo, Central las Nieves
y Convento Viegjo, cuyo unico probiema era la autocorrelacion de sus residuos, se entregan

en la Tabla N° 38, y constituyen los modelos de regresion lineal muitiple transformados.
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Tabla N° 38. Modelos de Regresion Lineal Multiple Transformados.

Estacién Modelo de Regresion Lineal Miltiple R’ E.E.E E.D.W
Transformado

Hacienda

. . " r o, 0 = :
Pedernal V! = 0-135624+0.155325X,1 *—-0.287781X ;1 0.959 0.010228 1.58553

Quillota 3% =0.0972137+0207101X,t *-0.415578X,t* 0918 0.019093 166112

Rengo ‘yf*:0_351042+().135047X,t*~0.4276})(21* 0.991 0.004966 1.07317

Central
s Niowes /¥ =0.305142+0.142697.X 1 *~0.20099,r* 0.975 0.008023 125216
C"\',‘;J‘.’:“’ yi* = 0.601739+0.12662 LY 1 *-0.432858X,t *  0.993 0.006246 0.85343

Fuente: Elaboracion propia.

yt*: Vanable dependiente transformada (primera iteracion), X¢* y Xo*: Variables independientes
transformadas (primera iteracion), R*: Coeficiente de determinacion, E.E.E: Error estandar de
estimacion, E.D.W: Estadistico de Durbin-Watson.

6.7.3. Segundo Modelo de Regresion Lineal Mulitiple Transformadeo.

Luego de obtenidos los modelos transformados, se procedié a analizar el
cumplimiento del supuesto de No-Autocorrelacion. En todos los casos se obtuvo un valor
del estadistico Durbin-Watson que indicé nuevamente presencia de correlacion de los
residuos, por lo que fue necesario aplicar nuevamente el método de iteracion. En la Tabla
N° 39 aparecen los modelos resultantes de esta nueva aplicacion, que corresponden a los

segundos modelos de regresion lineal multiple transformados.
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Tabla N° 39. Segundos Modelos de Regresion Lineal Multiple Transformados.

Estacion

Hacienda
Pedernal

Quillota

Rengo

Central
las
Nieves

Convento
Viejo

Segundo Modelo de Regresion Lineal Multiple
Transformado

yt¥*¥=0.107382+0.156134.X ,# ** - 0.288966 X ;1 **

y¥*=0.0832012+0.213196X 1 ** - 044879 1Y 1 ¥*
yvr¥*=0.190467 +0.137519X 1 ** - 0.43787X 1 **

Yt **=0.19353+0.145826X,r ¥* - 0.301489X s **

YLF*=0.255609+ 0.126786X £ ** — 0.429704X 1 * *

Fuente: Elaboracion propia.
yt**. Variable dependiente transformada (segunda iteracion), X** y Aor**
independientes transformadas (segunda iteracion), R*: Coeficiente de determinacion, E.E.E:
Error estandar de estimacion, E.D.W: Estadistico de Durbin-Watson.

R2

0.928

0.990

0.978

0.986

E.E.E

0.009938

0.0187%6

0.004305

0.007445

0.005131

E.D.W

1.99343

1.97575
1.83225

1.91099

2.0325%

Variables

Esta vez los modelos fueron aceptados en su totalidad, ya que se verifico el

cumplimiento del supuesto de no-autocorrelacion. El siguiente paso fue determinar los

nuevos coeficientes de regresion del modelo original para el intercepto y las pendientes,

procedimiento que se detalla, para cada una de las estaciones, en la Tabla N° 40.
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Tabla N° 40: Coeficientes de Regresion del los Modelos Finales.

Fuente: Elaboracion propiat

Parametros
Coeficientes de af**
la Segunda ex
Iteracion. al
az**
P2
Coeficientes al*
Transformados -
de la Primera a
Iteracion. a2*
&}
a0
Coeficientes del
Modelo Final al

a2

Hacienda
Pedernal

0.10738
0.15613
-0.28897
0.20724
0.13545
0.15613
-0.28897
0.91145
1.52964
0.15613

-0.28897

Quillota

0.68320
0.21320
-0.44879
0.16944
0.10017
0.21320
-0.44879
0.94558
1.84068
0.21320

-0.44879

Estaciones
Rengo

0.15047
0.13752
-0.43787
0.46342
0.35497
0.13752

-0.43787

6.80675

1.83684
0.13752

-0.43787

Resultados

Central las Convento

Nieves
0.19353
0.14583
-0.30149
0.37392
030911
0.14583
-0.30149
0.80310
1.56938
0.14583

-0.30149

Viejo
0.25561
0.12679
-0.42970
0.57329
0.59903
0.12679
-0.42976
0.67757
1.85786
0.12679

-0.42970

a0** gl** a2**: parametros, a0*: a0**/(1-p2), al*: al**, a2*: a2** a0: a0*/(1-pl), al: al*, a2:

a2*, py: (1-di/2). pa: (1-dy/2); donde d; y da: estadistico de Durbin-Watson del modelo de regresion

multiple y del primer modelo transformado, respectivamente.

6.7.4. Modelo de Regresion Lineal Miltiple Final.

En la Tabla N° 41, se muestran los modelos lincales finales para las sicte estaciones

en estudio, incluyéndose las que presentaron problemas de Normalidad, que no fueron

sometidas a ningtn método correctivo y las que presentaron problemas de Autocorrelacion,

cuyos modelos resultaron luego de transformar las variables por medio del Método Iterativo

p, para eliminar dicho problema.
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Por Gltimo, para obtener la funcién matematica propuesta por Aparicio (1997), que
permite estimar la intensidad de las precipitaciones, en funcion de la duracion y frecuencia
de las mismas, se transforman y reemplazan las variables en los modelos lineales finales,

quedando las ecuaciones que aparecen en la Tabla N° 41,

Tabla N° 41: Modelos de Regresion Lineal Multiple y Expresiones Matematicas Generales
de las Curvas [DF.

 Estacién Moedelo de Regresion Miltiple Final Modelo Ajustado

Hacienda =] 520644+0.156134.X, —0.288966X,  , _ 33.857* T
: Pedernal = D0,288986 o

Quillota ;= 1.840684+0.213196X, —0.44879Lx,  , _ 69.292* reete

Wﬁiﬁ '

“Embalse 1,_1.89151+0.186587.Y, -0.380197X, ,_ 77.895* 7"

Liiu-Lliu D0,330197
% ' -  » 835 % 770198809
Lago  4,-196771+ 0.198809.X, —0.391538X, =2
Peiiuelas - : - D0,391538

Remgo ) =1.836843+0.137519, -0437870x, , _ 68.682* 7" """
o HUAITET0

Centrallas ] 560883+0.145826X, ~0.301480X, , _ 37.144* "1™

Nieves - D0.301439

Convento ;-] 877861+0.126786.X, —0.429704X, ~ , _ 72.088* 7012678
Viejo - A7

Fuentc: Elaboracion pr‘opika‘k

vilogl Xologd Xy log T, a,: logk, a,:m, a,: -n, I Intensidad de precipitacion (mm/h),
T periodo de retorno (afos), 1): duracidon (minutos).

*. Estaciones cuyos modelos lineales multiples no cumplen con los supuestos de
Normalidad y No-Autocorrelacion.

73



Resultados

6.7.5. Medidas de Bondad de Ajuste.

Una vez ajustados los modelos para cada estacion pluviografica, éstos debieron ser
validados por medio de dos medidas de bondad de ajuste; la prueba U de Mann-Whitney y
el Coeficiente de Determinaciéon (R). En la Tabla N° 42 se entregan las ecuaciones
matematicas que permiten obtener las curvas IDF para cada estacion, junto con los

resultados de las pruebas de bondad de ajuste aplicadas a sus respectivos modelos.

Tabla N° 42, Modelos ajustados para cada una de las estaciones pluviograficas.

Prueba U Mann-Whitney

{(Zt =+ 1.96) RZ
Estacion Modelo Ajustado Zc Decision
Hacienda , _33.857*7 CBBE 030366 Se acepta Ho 96.51%
Pedernal - DQ.288966 ‘
. - x 0213196 o
Quillota 69.292*7 -0.40355  Se acepta Ho 92.78%
- 0448791
Embalse , _77.895*T CISORT 051143 Se acepta Ho 96.03%
Lliu-Lliu - 0380197
Lago ;_92835+%T P 042752 Seacepta Ho 94.68%
Peiiuelas N pb39issE
Rengo I 68.682* TP -0.01998  Se acepta Ho 98.96%
- O8I0 '
Central las ] = 37.144 % T1P%0 -0.18779  Se acepta Ho 97.84%
Nieves - [U301489
Convento  , 72.088*T"'*™ 007192  Seacepta Ho 98.59%
Viejo - Do

Fuente: Elaboracién propia.
I Intensidad de precipitacion (mm/h), 7' periodo de retorno (afios), D: duracion (minutos).
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6.8. Analisis Grafico Comparativo de las Intensidades Maximas de Precipitacion.

Considerando los resultados obtenidos en estudios previos, para las regiones
Metropolitana y del Maule, v sumando a ellos los obtenidos en esta investigacion para las
regiones de Valparaiso y de O’Higgins, se desarrollé un analisis comparativo con el fin de
determinar si existe algim patron en la distribucién de las intensidades maximas de
precipitacion en dichas regiones. En la Tabla N° 43 aparecen las diecinueve estaciones
incorporadas en este estudio, cada una con su respectiva ubicacidn geografica, ademas de

los valores de intensidad maxima que seran analizados con postertoridad.

Tabla N° 43. Estaciones pluviograficas incorporadas en el analisis grafico.

Latitud Longitad 1 2 Promedio

Estacion Intensidad Intensidad Intensidades
Sur Oeste . . . . .
Maxima Maxima Maiximas
Hacienda Pedernal:  32°05° 70°48" 17.8 123 104
Regién ) iiiota 32054' 71°13' 18.6 17.9 10.3
de Valparaiso ] ) . - )
Embalse Llu-Lliu 33°06' 71°13 234 232 16.4
Lago Pefuelas 339090 71°32 303 294 17.7
Embalse Rungue 33°02' 70°54' 17.0 13.0 9.5
N Cerro Calan 33°23 70°32' 192 155 112
Region ) ) ) o o .
Metropolitana L-0s Panguiles 33°2¢6' 71°00' 148 13.2 8.6
Pirque 33°40' 70°36' 15.2 142 9.5
Melipilla 33942 71°13' 38.5 150 96
Rengo 34°24' 70°52 21.5 16.6 11.4
Regibn  onialfas Nieves  34°29'  70°45 162 156 12.0
de O’Higgins o
Convento Viejo 34°46' 71°06' 193 178 i2.5
Los Quefies 34059 70°48' 252 224 155
Potrero Grande 35°10 71°05' 257 248 15.7
Pencahue 35023 71°48 159 134 10.2
Region Talca 35°26' 71°3¢8 143 13.1 92
dlMaule  (j1oad0 3537 71016 256 223 13.9
Melozal 35°44' 71°48* 23.0 14.6 102
Embalse Ancoa 350558 7117 23.4 20.2 16.5
Parral 36°11 71°50 193 183 121
Embalse Digua 30°15 - 71°32 258 251 16.8
Bullileo 36°17 71°16' 224 212 16.4
San Manuel 36°21 71°38' 23.0 226 144
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Informacion Plaviométrica Seleccionada

Si bien las regiones de Valparaiso v del Libertador Bernardo O Higgins, cuentan con
un total de diez estaciones pluviograficas (cinco en cada region), sélo fue posible trabajar
con siete estaciones de medicion, ya que en las tres restantes se encontraron problemas

notables tanto de escasez como de mal estado de los registros.

Una vez seleccionadas las estaciones incluidas en este estudio, se decidio trabajar con
el maximo posible de afios de estadistica para cada estacion. St bien algunas estaciones
cuentan con registros pluviograficos de hasta 30 afios, todas ellas presentan algin
porcentaje de bandas de pluvidgrafo con registros defectuosos, como producto de la mala
conservacion de las bandas o del mal funcionamiento del equipo, lo que obligé a
seleccionar solo aquellos afios en que los registros se encontraban en su mayoria compietos
y por ende con una estadistica mas potente. Finalmente, una vez analizados y revisados los
registros anuales de cada una de las estaciones, se pudo extraer la informacion de los afios

que se indican en la Tabla N° 58.

A pesar de haber considerado y analizado tres estaciones pluviograficas de la Region
de Valparaiso, que cuentan con menos de quince afios de registros adecuados para realizar
este estudio, la metodologia y la estadistica utilizada permiten asegurar la obtencion de

informacion logica y confiable, dentro de un contexto hidroldgico.
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Tabla N° 58. Afios de estadistica seleccionada para realizar este estudio.
Estacion Afios de analisis Total (aiios)

Hacienda 1978; 1982-1984:; 1986; 1987; 1992; 1993; | 10
Pedernal 2000; 2001.

Quillota 1979; 1980; 1982-1985; 1988; 1990, 1991; 12
1999; 2000; 2002.

Embalse 1979-1984; 1988, 1992-1994; 1997 2000- i4
Lliu-Lliu 2002.

Lago Peiiuelas 1974; 1976-1979;, 1981-1985; 1987-1991. 21
‘ 1993; 1995; 1997; 1999-2001.

Rengo 1970-1984; 1986-1988; 1991; 1993-1995; 26
1897; 2000-2002.
Central las 1971-1973; 1976-1995; 1997; 2000-2002. 27
Nieves
Convento Viejo 1972; 1974-1981; 1983-1985; 1987; 1988; 21

1990; 1992; 1993; 1995-1997; 2000.

7.2. Intensidades Maximas Seleccionadas.

En la Tabla N° 59 se encuentran los valores de intensidades maximas y minimas para
una duracion de 1 hora, encontradas en los afios de registro sefialados, generandose de este
modo un rango de intensidades maximas de precipitacion para cada estacion y para un

mismo periodo de duracion (1 hora).
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Tabla N° 59, Rango de intensidades de precipitacion para cada estacion.

Intensidades de Precipitacion (mm/h) para una
Duracion de 1 hora

Estacion
- Valor maximo Afio Valor minimo Aiio
Hda. Pedernal 17.8 1983 6.7 1993
Quillota ; 18.6 2000 5.8 1991
Embaise Lliu-Lliu 234 1984 9.8 1979
Lago ‘lk’keﬂuelas ; 303 1981 - 8.5‘ - 1995
Rengo 215 2001 7.7 1983
Central las Nieves 16.2 1981 6.1 1990
Convento Viejo 19.3 2000 7.8 1976

Como se observa en la Tabla N° 59, la maxima intensidad horaria de precipitacion se
registré en la estacion Lago Pefiuelas con 30.3 mm/h, para una duracion de 1 hora, en el
afio 1981. En tanto, la menor intensidad se registré en la estacion Quillota, con 5.8 mm/h,

para una duracién de 1 hora, en el afio 1991.

7.3. Ajuste de los Datos a ia Funcién de Gumbel.

Los valores de intensidad maxima de precipitacion (mm/h), fueron ajustados a la
distribucion de probabilidad de Gumbel, tfuncion que presenté una muy buena calidad de

ajuste para los datos extraidos de las siete estaciones pluviograficas en estudio.

Lo anterior se puede confirmar en funcién de los resultados de las medidas de bondad
de ajuste; en el caso del test de Kolmogorov-Smimov, éste fue ampliamente aprobado para

cada duracion y estacion, ya que los valores D calculados eran mucho menores que los D
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de tabla. Por otro lado, el analisis del Coeficiente de Determinacion para cada estacion y
duracion, también demostré una buena calidad de ajuste, ya que el promedio para las
estaciones analizadas fue de 93.3%, y en donde el mayor valor lo obtuvo la estacion Rengo

con 98.9%, y el menor valor la estacion Embalse Liiu-Lliu con 80.0%.

Los resuitados obtenidos en esta etapa vienen a corroborar lo sefialado por diversos
autores; Pizarro y Novoa (1986), Bedient ef a/ (1992), Fernandez (1995), Abarza (2001) y
Roman (2003), quiénes citan a la funcion de distribucion de Gumbel como la funcion mas
apropiada para el ajuste de valores extremos y como la de mas extendido uso,

especialmente para el estudio de las precipitaciones.

7.4. Disefio Grafico de las Curvas IDF.

El disefio grafico de las curvas IDF, para cada una de las siete estaciones, se baso en
la metodologia propuesta por Témez (1978), en la cual la informacion debe ser extraida

directamente de las bandas de registro de los pluviografos.

Para obtener resultados optimos en la generacion de las curvas, fue necesarto realizar
varios muestreos para que la relacion entre la intensidad y la duracion de las precipitaciones
se ajustara adecuadamente v sin cambios abruptos en el recorrido de cada curva. El énfasis
que se puso en este punto fue fundamental, ya que obedece a la hipotesis propuesta por
Témez (1978), que propone que a duraciones mas cortas, aumenta la probabilidad de

encontrar valores mayores en la intensidad de precipitacion.

En cada estacion se efectuaron todos los muestreos necesarios para generar curvas
IDF adecuadas y que por ende representaran de mejor manera el comportamiento de las
precipitaciones del lugar. Es asi como, si bien el nimero de muestreos fue variado, en todos
los casos se realizo mas de una blsqueda de los valores maximos de intensidad en las
bandas de los pluviografos. Para el caso de las estaciones Hacienda Pedernal, Quiliota y
Lago Peiuclas se realizaron 4 muestreos; para las estaciones Embalse Lliu-Lliu y Central

las Nieves, 5 muestreos y para las estaciones Convento Viejo y Rengo, 6 muestreos.
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Luego de ajustar los valores de intensidades maximas, para distintas duraciones, a la
distribucion de probabilidad de Gumbel, se obtuvieron los graficos de dichas variables
asociadas a un determinado periodo de retorno (curvas IDF). En el analisis de las curvas de
cada estacion, ¢n base a la informacion que se encuentra tabulada, se obtuvo que dos de las
siete estaciones presentan valores de intensidad que superan amphamente el promedio;
ambas son de la Region de Valparaiso, a saber, estacion Embalse Lliu-Lliu y estacion Lago
Pefiuelas, y presentan intensidades para una duracton de 1 hora y un periodo de retorno de 5
afios de 19.9 mm/h y 22.2 mm/h, respectivamente. Asimismo, para la misma duracion, y
un periodo de retorno de 100 aiios, se verificaron intensidades de 31.7 mm/h y 37.4 mm/h,
respectivamente. El resto de las estaciones, Hacienda Pedernal, Quillota, Rengo, Convento
Viejo y Central las Nieves presentan intensidades, para una duracton de 1 hora y un periodo
de retorno de 5 afios, que fluctian entre los 12.6 mm/h y los 15.0 mm/h, y para la misma
duracion con un periodo de retorno de 100 afios, valores que van desde los 19.4 mm/h a los

24.3 mnt‘h.

Para el resto de las duraciones y periodos de retorno, siguen siendo las estaciones
Embalse Lhiu-Lliu y Lage Peftuclas las que muestran los mayores valores de intensidad de

precipitacion, en tanto que ¢l resto de las estaciones fluctua en valores similares entre si.

En cuanto a los valores de intensidad observados en las estaciones de cada region, es
posible mencionar que si bien la mayor parte de las estaciones de ambas regiones presentan
un comportamiento similar, al momento de establecer rangos de intensidad para cada
region es posible encontrar diferencias. De hecho, si se considera una duracion de 1 hora
para un periodo de retorno de S afios, en la Region de Valparaiso el rango fluctia entre los
12.6 mm/h y los 22.2 mm/h, en tanto que en la Region de O Higgins ¢éste fluctaa entre los
13.6 mm/h y los 15 mm/h, observandose que ¢l rango de esta ultima region es menor y por
ende ¢l comportamiento de las precipitaciones es mas homogéneo, en cambio, en la Region
de Valparaiso el rango tiene una mayor amplitud, lo que indica que el comportamiento de

las precipitaciones es mas variado.
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7.5. Determinacion Analitica de las Curvas IDF.

I.a metodologia para determinar analiticamente las curvas IDF fue la propuesta por
Aparicio (2003), que relaciona en una expresion matematica las variables de intensidad,
duracion y frecuencia de las precipitaciones. La eleccion de esta metodologia se basa en los
estudios encontrados en la etapa de revision de esta investigacion que, basados en este
procedimiento, arrojaron excelentes resultados en cuanto al ajuste de las variables. Ademas,
el modelo propuesto por Aparicio (2003) ha sido ampliamente utilizado en la generacion de

las curvas IDF a nivel nacional, lo que suma mayor confiabilidad a los resuitados.

En cuanto a la regresion del modelo, para todas las estaciones se cumplio el supuesto
de Homocedasticidad de los residuos. Contrariamente, el supuesto de No-autocorrelacion,
no se cumplio icialmente en ninguna de las estaciones, para lo cual fue necesario aplicar
el método correctivo p, basado en el estadistico de Durbin-Watson, por medio del cual se
debi6 1terar dos veces, en todos los casos, para cumplir con el supuesto. El supuesto de
Normalidad, en cambio, no se cumplié en dos de las siete estaciones en estudio (Embalse
Lliv-Lliu v Lago Pefiuelas), sin que exista método alguno que pueda solucionar este

problema.

Ahora bien, como se mencioné anteriormente, si el inico objetivo es la estimacion
puntual de los parametros de regresion, es suficiente desarrollar el método de los minimos
cuadrados ordinarios (MCO), el cual no hace supuestos sobre la distribucion de los
residuos. Considerando lo anterior, los modelos de las dos estaciones que no cumplen el
supuesto de Normalidad, y tampoco el de No-autocorrelacion, fueron igualmente
presentados, va que resultan validos siempre y cuando el objetivo no sea la inferencia, en

cuyo caso se debe determinar si los residuos siguen alguna distribucion de probabilidad.

Para validar los modelos generados para cada estacton, se utilizaron como medidas de
bondad de ajuste la prueba U de Mann-Whitney y el Coeficiente de Determinacion (R*). En
cuanto a la prueba U, el valor calculado para cada uno de los modelos fue superior al valor

tabla, lo que significa que el valor estimado del modelo ajustado proviene de la misma
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poblacion que el valor real del modelo adimensional. Los valores del coeficiente de
determinacion, aprueban igualmente cada uno de los modelos con valores que fluctian
entre 92.8%, para ia estacion Quillota y 99.0%, para la estacion Rengo, lo que corresponde

a un muy buen ajuste.

7.6. Analisis Comparativo de las Intensidades Maximas de Precipitacion.

El analisis grafico de las intensidades maximas de precipitacion, fue planteado de dos
maneras con el objetivo de determinar, si1 existiese, un patron de ocurrencia entre las
maximas intensidades de precipitacion registradas en cada estacion y la ubicacion

geografica de estas ultimas.

En los graficos N° 8, 9 y 10 se dispusieron las variables consideradas en este analisis;
las coordenadas de ubicacion geogratica de cada estacion pluviografica, en el eje de las
abcisas y la intensidad de precipitacion, en el eje de las ordenadas. A continuacion, se
relaciond cada coordenada con los dos valores maximos de intensidad y con el valor
promedio de las intensidades maximas registrados en dicho punto. Los valores de

intensidad maxima, en todos los casos, fueron los asociados a una duracion de una hora.

La diferencia entre los graficos, se¢ basa en la distribucién de las coordenadas de
ubicacion en el eje X; en ¢l grafico N° 8 las coordenadas se dispusieron en estricto sentido
Norte-Sur; en el N° 9, en estricto sentido Este-Oeste y, en el N° 10, en sentido Este-Oeste,

pero distinguiéndose ademas cada una de las regiones.
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Grafico N° 8
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Estaciones en orden Norte-Sur. Duracién 1 hora
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Grafico N° 9
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Intensidades Maximas (1a y 2a)
Estaciones en orden Este-Oeste. Duracién 1 hora
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Grafico N° 10

Intensidades Maximas (1a y 2a)
Estaciones en orden Este-Oeste por region. Duracion 1 hora
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La observacion de los graficos N© §, 9 y 10, permite sefialar que las maximas
intenstdades de precipitacion, no siguen ningiin patron especifico, va sea en sentido Norte-

Sur o Este-Oeste.

Para aseverar lo anterior, el analisis se realiz, en una primera etapa, observando cada
curva resultante por separado, es decir, se analizaron las curvas de las dos intensidades
maximas y la curva promedio de las maximas intensidades de precipitacion (media de las
maximas intensidades registradas en el total de afios de estudio, para cada estacion). Esta
observacion inicial demostré que la tendencia de las maximas intensidades (1% y 2°%), es muy
similar a la tendencia del promedio y solo en algunos casos puntuales se escapan a esta
gltima. Una de las estaciones que destaca por este comportamiento es la de Melipilla
(Region Metropolitana), cuya primera intensidad maxima alcanza a los 38.5 mm/h, valor
que dista mucho del promedio cercano a los 12 mm/h. Lo anterior resulta muy dificil de

explicar v puede deberse a eventos climaticos puntuales, que requieren de un estudio mas

extenso y detallado.

En el grafico N° 8 es posible observar, aunque pequefia, una pendiente positiva en la
recta de tendencia de la intensidad maxima promedio, a medida que ésta avanza hacia el
sur, situacion que se mantiene al analizar las curvas de la primera y la segunda intensidad
maxima, lo que de manera general, demuestra que esta variable es mayor a mayores
latitudes. Otro punto importante, es el hecho de que se observa una mayor variabilidad de
los datos en latitudes menores; esto difiere de latitudes mayores, donde la variabilidad es

menor y las intensidades se mantienen en un promedio mas homogéneo

En el mismo grafico, N° 8, es posible identificar que en la mayoria de los casos las
intensidades maximas corresponden a estaciones que se encuentran junto a lagos o
embalses, destacandose, entre otras, las estaciones Lago Pefiuelas y Embalse Lliu-Lliu, en
la Region de Valparaiso y Embalse Digua, Embalse Ancoa, Bullileo y Colorado, en la
Region del Maule. Esto puede deberse a la mayor evaporacion que ocurre en dichos

lugares, lo que puede afectar directamente la pluviometria del sector.
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En el grafico N° 9, donde las coordenadas se encuentran dispuestas de Este a Oeste,
se observa una tendencia positiva en esta ultima direccidn, es decir, la curva muestra que
las mayores intensidades en general, se aprecian hacia latitudes costeras. Esto ultimo resulta
poco comprensible desde un punto de vista técnico ¢ indicaria en una primera
aproximacion, una escasez de informacion y la necesidad de incorporar a este analisis un
mayor nimero de estaciones pluviograficas. Por otro lado, en ¢l mismo grafico es posible
apreciar detalles similares a los sefialados para el grafico N° 8, como el hecho de que gran
parte de los registros maximos se asocian con la cercania a cuerpos de agua, como lagos o

embalses.

Para el caso del grafico N° 10, es posible detallar comportamientos mas puntuales, ya
que es posible distinguir cada una de las regiones incluidas en este estudio. La Region de
Valparaiso, por ejemplo, representada por las cuatros primeras coordenadas que aparecen
en el grafico, muestra una clara tendencia de que las mdaximas intensidades de
precipitacion ocurren en las estaciones mas cercanas a la costa, ademas de ubicarse junto a
cuerpos de agua, tales como el Embalse Lliu-Lliu y el Lago Pefiuclas. En la Region
Metropolitana, sin embargo, la tendencia no es muy clara, ya que no existe ninguna
influencia maritima por tratarse de estaciones que se encuentran ubicadas en la Depresion
Intermedia. En la Region de O’Higgins la tendencia tampoco es muy clara, y se mantiene
muy regular, ya que las tres estaciones estudiadas pertenecen a la Depresion Intermedia. En
la Region del Maule, es posible distinguir con claridad que las tres coordenadas con mayor
intensidad corresponden a las estaciones Embalse Ancoa, Embalse Digua y Bullileo, todas
ubicadas alrededor de cuerpos de agua. Ademas de esto, es dificil establecer alguna otra
relacion caracteristica; sin embargo en la Region del Maule las mayores intensidades se
encuentran en sectores pre-cordilleranos, ademas de estar cerca de cuerpos de agua, lo que
revierte la tendencia general del grafico N° 9, que mostraba que las mayores intensidades se

producian hacia la zona costera.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones.

A partir de los resultados obtenidos en el estudio de las curvas IDF para las regiones

de Valparaiso y de O Higgins, es posible plantear las siguientes conclusiones:

¢ La metodologia grafica propuesta por Témez (1978), resulté ser adecuada para
generar las curvas IDF de las regiones de Valparaiso y de O"Higgins, a partir de la

informacién pluviografica disponible.

e El modelo matematico propuesto por Aparicio (2004), arrojo excelentes resultados
para su aplicacion en las regiones de Valparaiso y de O’Higgins, ya que entrego
una excelente calidad de ajuste, lo que se traduce en una estimacion confiable de

las intensidades maximas para una determinada duracion y periodo de retorno.

e Las tendencias de las curvas IDF, en cuanto al tipo y forma de la grafica, tanto
para las estaciones de la Region de Valparaiso como para las de la Region de
O’Higgins, no difieren mayormente una de otra, cncontrandose solo diferencias a

nivel de escala de precipitaciones.

o Al analizar las curvas obtenidas en esta investigacion, si bien sélo se apreciaron
diferencias a nivel de escala, en los valores de intensidad maxima de precipitacion,
es necesario destacar que en el caso de dos estaciones de la Region de Valparaiso,
Embalse Lliu-Lhu y Lago Peftuelas, se observaron valores sobresalientes de
intensidad para una duracion de 1 hora y un periodo de retorno de 100 afios, que
alcanzan los 32 y 37 mm/h, respectivamente. Esto, considerando que el promedio
para el resto de las estaciones, es de aproximadamente 22 mm/h, incluyendo las

estaciones de la Region de O Higgins, constituye un antecedente destacable.
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e A pesar de que no se cumplen todos los supuestos de regresion, en la generacion
de los modelos que permiten estimar la intensidad de precipitacion para sicte
estaciones de las regiones de Valparaiso y de O’Higgins, la calidad de las
estimaciones no se ve alterada, aunque ello lesiona las posibilidades de inferir mas

detalies de los parametros en cada uno de los modelos.

e En el analisis comparativo de las maximas intensidades de precipitacion, para
diecinueve estaciones de las regiones de Valparaiso, Metropolitana, de O’Higgins
y del Maule, no se aprecia ningin patron caracteristico relevante, va sea por

incrementos de la latitud o de la longitud.

e De las diecinueve estaciones analizadas desde la Region de Valparaiso hasta la
Region del Maule, es importante destacar que gran parte de las mayores
intensidades de precipitacion, se registraron en estaciones que se ubican junto a
cuerpos de agua, va sea lagos o embalses. Lo anterior puede deberse a una mayor
evaporacion, por lo gue no es recomendable extrapolar los modelos obtenidos en

dichas estaciones a grandes distancias.

e A pesar de no encontrar un patron especifico que determine si las mayores
intensidades ocurren a una mayor o menor latitud, queda en evidencia el hecho de
que las intensidades de precipitacion en la zona norte del drea en estudio, regiones
de Vaiparaiso y Metropolitana, manifiestan valores promedio muy similares a los
de la zona sur, regiones de O’Higgins y del Maule, no obstante que en la zona
norte precipita un monto casi tres veces menor que en la zona sur. Ello demuestra
que en la zona norte existe una mayor probabilidad de encontrar eventos de alta

intensidad.
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8.2. Recomendaciones.

e Se recomienda la utilizacion de los modelos ajustados en esta investigacion, para

cada una de las estaciones estudiadas en la Region de Valparaiso.

33 857 * TO 156134

- Estacion Hacienda Pedemnal, [= Dn 788966

6() 292 [*0.213196”

- Estacion Quillota, [= Do 448790
77 895 % TU.186587
- Estacion Embalse Liiu-Lliu, = Doggo 197

92.835% 701988

- Estacion Lago Peiiuelas, I= Do 391538

e Asimismo, se recomienda el uso de los modelos ajustados en esta investigacion,

para cada estacion estudiada en la Region de O Higgins.

., .

- Estacion Rengo, I 68.682 * TP
Do 437870

- Estacion Central las Nieves, /= 37 144 * [0 143826
Dn 301489

- Estacion Convento Viejo, I 72. () 88 * TU 126786
D() 429704 -
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Se recomienda utilizar los modelos matematicos obtenidos en esta investigacion, y
seiialados anteriormente, para cxtrapolar dicha informacion a zonas cercanas con

regimenes climaticos similares.

Se sugiere la utilizacion de los valores del parametro & que se encuentran
contenidos en las tablas de uso practico, para aquellas situaciones en que se cuente
con datos de precipitacion en 24 horas, es decir registros de estaciones
pluviométricas, siempre y cuando se trate de puntos de medicion cercanos a las

estaciones seleccionadas en este estudio.

Se recomienda complementar este estudio, considerando desarrollar las curvas IDF
de otras estaciones pluviograficas presentes en las regiones de Valparaiso y de
O’Higgins, lo que permitiria disponer de informacion similar a la entregada por
esta investigacion y asi aumentar la posibilidad de determinar un patron de
comportamiento de las precipitaciones, para todo el territorio de las regiones aqui

consideradas.

Se recomienda incluir un mayor nimero de estaciones, tanto en las regiones
incluidas en esta investigacion, como en las analizadas en estudios anteriores, para
cvaluar de mejor manera la posible existencia de un patron de distribucion de las

maximas intensidades de precipitacion.

Finalmente, se sugiere complementar y revisar este estudio en un plazo maximo de
quince afios, ya que transcurrido este periodo los resultados aqui expuestos podrian

ser modificados por nuevos eventos de precipifacion extremos.
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APENDICE 1

1. Analisis de Regresion dei Modelo Lineal Multiple,
Estacion Hacienda Pedernal (72 Datos)

Analisis de Regresion, Modelo Lineal Multiple: Y =a0 + alx] + a2x2

Pardmetro Estimado Error Estindar FEstadistico T Valor -p
Constante 1.71426 0.0296674 57.7827 0.0000
al 0.168358 00115823 14.5358 0.0000
a2 -0.376132 0.00903461 -41.6324 0.0000
Analisis de Varianza

Fuente S.de Cuadrados G.1 Cuadrados Medios F Valor —p
Modelo 3.02445 2 1.51223 972.27 0.0000
Error 0.10732 69 0.00155536

Total 313177 71

Coeficiente de Determinacion (RY) = 96.5732%

R* ajustado = 96.4739%

Error Estandar de Estimacion = 0.039438

Error Absoluto =0.0311751

Estadistico Durbin-Watson = 0. 177091

Residuos lnusuales

Fila Y Y estimado Residuos Residuos Stand.
9 1.3057 1.38216 -0.0764562 -2.06
64 0.434966 0.530749 -0.0957824 -2.68
Puntos Influyentes ‘
Fila Influencia Distancia DFITS

1 0.105266 7.24966  -0.577933

7 0.0580171 332541 -0.441496

8 0.0636044 3.76881  -0.493338

9 0.0731983 454265  -0.579087

64 0.105266 724966  -0.919301

65 $.0718828 443559 -0.489149




2. Supuestos de Regresion, Estacion Hacienda Pedernal (72 Datos)

2.1. Supuesto de Normalidad

Test de Kolmogorov Smirnov

Lstimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS = 0.13045
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS — 0.146316
Estimacion Completa Estadistico DN =0.146316
Valor-p Aproximado = 0.0916636

Grafico N°1
Este test de Kolmogorov-Smimnov revela que

existe normalidad de los residuos, por cuanto el Hitoqms de Bcils
valor-p (0.0916636) ¢s mayor a o (0.05).

En el histograma de frecuencias se observa
una forma mas o menos simétrica de los residuos,
con una cola mas o menos liviana en un extiemo y .
con algunas irregularidades en la otra, sin que ello =
signifique falta de Normalhidad.

1esidimes
2.2. Supuesto de Homocedasticidad
Test Goldfeld Quandt (c = n/3 =21) (a =0.05)
Y vis X1
Analisis de Varianza. Recta 1 (24 valores)
Fuente S, De Cuadrados G. Cuadrados Medios ¥ Valor -p
Modelo (5.0567966 i 0.0567966 1.26 0.2731
Residuos 0988945 22 0.044952
Total 1.04574 23
Analisis de Varianza. Recta 2 (24 valores)
Fuente S, De Cuadrados G.! Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.00354867 1 0.00354867 0.09 0.7707
Residuos 0.897003 22 0.0407729
Total 0.900552 23

K calculado = (SCR,/G.1)/(SCR/G.L)
K calculado = 0.90703
Ktabla=2.02



Y v/s /X2

Andlisis de Varianza. Recta 1 (24 valores)

Fuente S. De Cuadrados G.1 Cuadrades Medios F Valor -p
Modelo 0.0828509 1 0.0828509 18.34 $.0003
Residuos 0.0993922 22 0.00451783

Total 0.182243 23

Andlisis de Varianza. Recta 2 (24 valores)

Fuente S, De Cuadrados G. Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.394806 1 0.394806 80.00  0.0000
Residuos 0.108574 22 0.00493518

Total 0.50338 23

K calculado = (SCRy/G.LY(SCR/G.1)
K calculado = 1.09237
K tabla = 2.02

Grafico N° 2
Como ¢l K calculado es menor que ¢l K de
tabla, existe una gran posibilidad de Gréfico de Dispersién de Residuos
Homocedasticidad de los residuos. Ademas, en W
forma grafica, no se observa un patron de o
comportamiento de los residuos definido, lo que g
. .. Same P sy
muestra que no existe heterocedasticidad. =
= 9 i‘umﬁiﬁﬁﬁ:n alémm
i
07 [E3]
Valor predicho

2.3. Supuesto de No-Autocorrelacion

Prueba de Durbin-Watson {o =0.05}

Grafico N° 3
- d= 017
dL= 1. 5() Auiocomelacion de Residios
dU— 1.67
0 <d< di,
0 <0177 .56

Autocorrelacion

El valor de d = 0.177, se encuentra dentro
de la region de decision Rechazar. Lucgo, existe s s x w
Autocorrelacion positiva de los residuos, que Iervalos

ademas se aprecia graficamente. No se cumple ¢l
supuesto de No-Autocorrelacion.



3. Analisis de Regresion del Modelo Lineal Miitiple Transformado,
Estacion Hacienda Pedernal (71 Datos)

Analisis de Regresion, Modelo Lineal Miltiple Transformado: Y*t =a0 + alxi*t + a2x2%t

Parimetro Estimado  Error Estandar Estadistico T Valor-p
Constante 0.135624 0.00463504 29.2605 0.0000
al* 0.155325 $.00479233 324111 0.0000
al* -0.287781 0.0240328 -11.9745 0.0000

Analisis de Varianza

Fuente S, de Cuadrados G.I Cuadrados Medios F Valor —p
Modelo 016775 2 0.083875 801.71 0.0000
Error 0.00711419 68 0.00010462

Total 0.174864 70

Coeficiente de Determinacion (R?) =95.9316 %
R’ ajustado = 95.8119 %

Error Estandar de Estimacion = 0.0102284

Error Absoluto = 0.00705941

Estadistico Durbin-Watson = 1.58553

Supuesto de No-Autocorrelacion

Prueba de Durbin-Watson (o =0.05)

Griafico N° 4
d= 1.586
d L= 156 Antfoeorrefacion de Resiiusy
dU= 167
dL < d < du 8
156 < 1.585 < 1.67 E ‘

El valor de d = 1.586, s¢ encuentra dentro
de la region en que No hay decision. Luego,

. .. .. tesvain:
pudiera existir Autocorrelacion positiva 'y

negativa de los residuos. No se cumple el
supuesto de No-Autocorrelacion.



4. Analisis de Regresion del Segundo Modelo Lineal Miiltiple Transformado,
Estacion Hacienda Pedernal (70 Datos)

Analisis de Regresion, Segundo Modelo Lineal Maltiple Transformado:
Y**t = a0 + alx1#% + a2x2%*%¢

Pariametro Estimade  Error Estindar Estadistico T Valor -p
Constante 0.107382 0.00425825 252175 0.0000
al** 0.156134 0.00514285 30.3594 0.0000
axx* -0.288966 0.0279295 -10.3463 0.0000

Analisis de Varianza

Fuente S.de Cuadrados G.! Cuadrades Medios F Valor p
Modelo 0.183193 2 0.0915963 92732  0.0000
Error 0.00661793 67 0.0000987751

Total 0.189811 69

Coeficiente de Determinacion (R°) = 96.5134 %
R’ ajustado = 96.4093 %

Error Estandar de Estimacion = 0.00993856
Error Abscluto =0.00616925

Estadistico Durbin-Watson = 1.99343

Supuesto de No-Autocorrelacion

Prueba de Durbin-Watson (o =0.05)
Grafico N° S

d= 1993
dL.= 1.56 sutoesirelacion de Residuns
du= 167
dU < d < 4-dU P fl
167 < 1993 < 233 e ‘%g”i
‘34 o _—mm:;:i =il atin i St )
. ) ) 3 25
El valor de d = 1.993, se encuentra dentro i
de la region de decision No Rechazar. Luego, no B *
. X - .. - . RN R
existe Autocorrelacion positiva o negativa de los

residuos.
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APENDICE IT

1. Analisis de Regresion del Modelo Lineal Maltiple,

Estacion Quilleta (72 Datos)

Analisis de Regresién, Modelo Lineal Multiple: Y =a0 + alx1 + a2x2

Parametro Estimade  Error Estandar Estadistico T Valor -p
Constante 1.95073 0.0570184 342124 0.0000
al 0.21108 0.0222602 048241 0.0000
a2 -0.49112 0.0173638 -28.2841 0.0000
Analisis de Varianza

Fuente S. de Cuadrades G.1 Cuadrados Medios ¥ Valor —p
Modelo 511264 2 2.55632 44495  0.0000
Residuos 0.396416 69 0.00574516

Total 550906 71

Coeficiente de Determinacion (R™) = 92.8043%
R* ajustado = 92.5957 %

Error Estandar de Estimacion = 0.0757968
Error Absoluto = 0.0661062

Estadistico Durbin-Watson = 0.108836

Residuos Inusuales
Fila Y Y estimado Residuos Residuos Stand.
9 1.35351 1.49961 -0.146096 205

Puntos Influyentes

Fila Influencia Distancia DFITS

1 0.105266 724966 0519942

6 0.0546545 3.06108  -0.415843

7 0.0580171 332541 -0.447677

8 0.0636044 3.76881 -0.496232
9 0.0731983  4.54265 -0.575541
64 0.105266 724966  -0.56211




2. Supuestos de Regresion, Estacion Quillota (72 Datos)

2.1. Supuesto de Normalidad

Test de Kolmogorov Smirnov

Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS = 0.0971508

Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS = 0.1497
Estimacion Completa Estadistico DN — 0.1497
Valor-p aproximado = 0.0793515

Grafico N° 1

Este test revela que existe normalidad de los

restduos, por cuanto el valor-p (0.079) ¢s mayora o
(0.05).

En el histograma de frecuencias se observa
una forma aproximadamente simétrica de los
residuos, con una cola liviana en un extremo y en el
otro una cola con algunas irregularidades, sin que
ello signifique falta de Normalidad.

PRI (PRI T

Histegaing de Residuos

1endnos
2.2. Supuesto de Homocedasticidad
Test Goldfeld Quandt (¢ = n/3 =21) (u =06.05)
Y v/s X1
Analisis de Varianza. Recta 1 {24 valores)
Fuente S. De Cuadrados G.I Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.0951549 i 0.0951549 1.22 0.2806
Residuos 1.71069 22 0.0777586
Total 1.80584 23
Analisis d¢ Varianza. Recta 2 (24 valores)
Fuente  S. De Cuadrados G.I Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.00504515 1 0.00504515 0.07 0.7965
Residuos 162921 22 0.0740549
Total 1.63425 23

K calculado = (SCR/G.LY{SCR/G.1)
K calcutado = 0.9523701
K tabla=2.02




Y v/is /X2

Analisis de Vananza. Recta 1 (24 valores)

Fuente S. De Cuadrados

Modelo

Residuos

G.I Cuadrados Medios ¥ Valor -p
0.075348 10.48 0.0033
0.00694802

Total

Analisis de Varianza. Recta 2 (24 valores)

Fuente S, De Cuadrados

Cuadrados Medios

Valor -p

Modelo

0.781664 109.37 0.0000

Residuos

N

0.00714677

Total

[\

(V8]

K calculado = (SCR»/G.1Y(SCRy/G.1.)
K calculado = 1.0286019

Kiabla=202

Como ¢l K de tabla es mayor que el
calculado, existe una gran posibilidad de
Homocedasticidad de los residuos. Ademas. en
forma grafica, no s¢ observa un patron de
comportamiento de los residuos definido, lo que
muestra que no existe heterocedasticidad.

2.3. Supuesto de No-Autocorrelacion

Prueba de Durbin-Watson {a =0.05)

d= 0.109

dL= 156

1
dU - 1.67
0 <

+

0 < 0

d <
109 <

“1 valor de d =0.109, se encuentra dentro
de la region de dectsion Rechazar, Luego, existe
Autocorrelacion positiva de los residuos. No se
cumple el supuesto de No-Autocorrelacion.

Grafico N° 2

Grafico de Dispersion de Residuos
zotn
i3]
S“! i
2 . or
= T
L’é o é;d ;;7{!}@—’/
' e
o T e
Valor ;ﬁtdich@
Griafico N° 3

Autocottelawion de Residuos

Sutogorrelnc o

htervalos




3. Analisis de Regresion del Modelo Lineal Miiltiple Transformado,

Estacion Quillota (71 Datos)

Analisis de Regresion, Modelo Lineal Miltiple Transformado: Y*t=a0 + alx1*t + a2x2%t

Parametro Estimado  Error Estandar Estadistico T Valor -p
Constante 00972137 (0.00681034 142744 0.0000
al* 0.207101 0.0111731 18.5356 0.0000
al* -0.415578 00617637 -6.72852 0.0000
Analisis de Varianza
Fuente  S.de¢ Cuadrados G.I Cuadrados Medios ¥ Valor —p
Modelo 0.278467 2 0.139234 381.96 0.0000
Error 0.0247877 68 0.000364524
Total 0.303255 70
Coeficiente de Determinacion (R?) = 91.8261%
R” ajustado = 91.5857 %
Error Estandar de Estimacion = 0.0190925
Error Absoluto = 0.0112352
Estadistico Durbin-Watson = 1.66112
Supuesto de No-Autocorrelacion
Prueba de Durbin-Watson (o =0.95)
Grifico N° 4
d= 1661
dL= 156 Autocorrelacion de Residuos
du= 167
dU< d < 4-dU0 ¥
1.67 < 1.661 < 2.33 3 B T
El valor de d = 1.661, se encuentra g ) T T
dentro de la region en que No hay decision. "
Luego, pudiera existir Autocorrefacion S
positiva v negativa de los residuos. No se Inervaios

cumpie el supuesto de No-Autocorrelacion.




4. Analisis de Regresion del Segundo Modelo Lineal Multiple Transformado,
Estacion Quillota (70 Datos)

Analisis de Regresion, Modelo Lineal Muitiple Transformado:
Y**t = a0 + alx1**t + a2x2¥*¢

Parametro Estimado  Error Estiandar Estadistico T Valor-p
Constante 0.0832012 0.00619384 13.4329 0.0000
aj** 0.213196 0.0117516 18.1419 0.0000
alx* -0.448791 0.0672366 -6.67481 0.0000

Analisis de Varianza

Fuente S.de Cuadrados G.1 Cuadrades Medios F Valor - p
Modelo 0.304004 2 0.152002 430.27 0.6000
Error 0.0236692 67 0.000353271

Total 0.327673 69

Coeficiente de Determinacion (R”) = 92.7766%
R* ajustado = 92.561 %

Error Estandar de Estimacion = 0.0187955
Error Abseluto = 0.0100248

Estadistico Durbin-Watson = 1.97575

Supuesto de No-Autocorrelacion

Prueba de Durbin-Watson (o =0.05)

Grafico N° 5
d= 1976
D L= 156 Aitocoitelacion e Resilnos
DU= 1.67
dUu<d < 4-dU i -

167 < 1.979 < 2.33 CHE S

El valor de d = 1.976, sc encuentra deniro £
de la region de decision No Rechazar. Luego, no
existe Autocorrelacién posifiva o negativa de los S e T
residuos.
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APENDICE HI

1. Analisis de Regresion del Modelo Lineal Miltiple,
Estacion Embalse Lliu-Lliu (72 Datos)

Analisis de Regresion, Modelo Lineal Multiple: Y = a0 + alxl + a2x2

Parametro Estimado  Error Estandar Estadistico T Valor -p
Constante 1.89151 5.0327298 57.7915 0.0000
al (.186587 00127779 14 6024 0.0000
a2 -0.380197 0.00996723 -38.1447 0.0000

Analisis de Varianza

Fuente S.de Cuadrades G.1 Cuadrados Medios F Valor —p
Modelo 315806 2 1.57903 83412  0.0000
Residuos 0.13062 69 0.00189304

Total 328868 71

Coeficiente de Determinacion (R%)= 96.0282%

R’ ajustado = 95.9131%

Error Estandar de Estimacion = 0.0435091
Error Absolute = 0.0378777

Estadistico Durbin-Watson = 0.138775

Residuos Inusuales

Fila Y Y estimado Residuos Residuos Stand.
9 1.50202 1.58863 -(0.0866148 212
64 0.611447 0.706675  -0.0952279 -2.39

Puntos Influycntes

Fila Influencia Distancia DFITS
7 0.0580171 332541  -0434742
8 0.0636044 376881  -0.496062
g 0.0731983 454265  -0.595659

64 0.105266 7.24966  -0.820359

65 0.0718828 443559 043751




2. Supuestos de Regresion, Estacion Embalse Liiu-Lliu (72 Datos)
2.1. Supuesto de Normalidad

Test de Kolmogorov Smirnov

Estimacion Estadistico Kelmogorov DPLUS = 0.106912
Estimacidn Estadistico Kolmogorov DMINUS = 0.177683
Estimacion Completa Estadistico DN — 0.177683
Valor-p aproximado = 0.0212136

Este test revela que no existe normalidad de |
los residuos, por cuanto el valor-p (0.021) es menor Histugrame e Resblos
a o (0.05), ™

En el histograma de frecuencias se observa =
ignalmente Ja falta de normalidad de los residuos,
ya que no existe ninguna simetria v aparecen
notorias desviaciones en una de las colas.

cencta

eiadnas

2.2. Supuesto de Homocedasticidad

Test Goldfeld Quandt (¢ = n/3 =21) (a0 =0.05)

Y v/is X1
_Andlisis de Varianza. Recta 1 {24 valores) o ,
Fuente S.De Cuadrados G.i Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.0716336 1 0.0716336 1.55 0.2265
Residuos 101777 22 0.0462622

Total 1.0804 23

Analisis de Varnianza. Recta 2 (24 valores)

Fuente S, De Cuadrados G.1 Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.00417201 1 0.00417201 0.10 0.7552
Residuos 0.920745 22 0.0418522

Total (0.924921 23

K calculado = (SCR/G LY (SCR/G.1)
K calculado = 0.90467
K tabla=2.02

Grafico N° 1



Y v/s /X2

Analisis de Varianza. Recta 1 (24 valores)

Fuente S. De Cuadrades G.1 Cuadrados Medios ¥ Valor -p
Modelo 0.102258 1 - 0.102258 1947  0.0002
Residuos G.115535 22 0.00525158

Total 0217793 23

Andlisis de Varianza. Recta 2 (24 valores)

Fuente S, DDe Cuadrades .1 Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0478196 1 0.478196 8243  0.0000
Residuos 0.127624 22 0.00580108

Total 0.60582 23

K calculado = (SCRy/G.L)/(SCR/G.L)
K calculado = 1.10463
K tabla =2.02
Grafico N°2
Como ¢l K de tabla es mayor que el

calculado, exisie una gran posibilidad de Gréfice de Dispersion de Residuas
Homocedasticidad de los residuos. Ademas, en

forma grafica, no se observa un patron de .
comportamiento de los residuos definido, lo que s 7 ’
muestra que no existe heterocedasticidad.

o

Residuosg

T
R &3 N ""25” a

V;allor predigﬁo

2.3. Supuesto de No-Autocorrelacion

Prueba de Durbin-Watson {(a =0.,03)
Grafico N° 3

d= 0.139
dL= 156 Sutocarrebicion de Residuos
dU= 167

0 < d < dL
0 < 0.139< 156

Autacorrelrerin

El valor de d =0.139, se encuentra dentro
de Ia region de decision Rechazar. Luego, existe ) ,\
Autocorrelacion positiva de los residuos. No se bt s

cumple el supuesto de No-Autocorrefacion.
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APENDICE 1V

1. Analisis de Regresion del Modelo Lineal Muiltiple,

Estacion Lago Peituelas (72 Datos)

Analisis de Regresion, Modelo Lineal Multiple: Y =al + alxl + a2x2

Parametro Estimado  Error Estandar Estadistico T Valor -p

Constante 1.96771 00394777 49 8437 0.0000
. al 0.198809 0.0154123 12.8994 0.0000

a2 -0.391538 0.0120222 -32.568 0.0000

Analisis de Varianza

Fuente S.de Cuadrados G.1 Cuadrados Medios F Valor —p

Maodelo 3.37944 2 1.68972 61354 00000

Residuos 0.190031 69 0.00275407

Total 356947 71

Coeficiente de Determinacion (R*) = 94.6762 %
R ajustado = 94.5219 %

Error Estandar de Estimacion. = 0.0524793
FError Absolute = 3.0441779

Estadistico Durbin-Watson = 0.153655

-d

Residuos Inusuales

Fila Y Y estimado Residuos  Residuos Stand.

64 0645396 0.75219 -0.106795 -2.21

Puntos Influyentes

Fila Influencia  Distancia DFITS
1 0.105266 7.24966 -0.449172
7 0.0580171 3.32541 -0.409364
8 0.0636044 3.76881 -0.462463
9 00731983 454265  -0.549251
64 0.105266 7.24966 -0.758438
65 0.0718828 4.43559 -0.453144

71 0.0636044 3.76881 -0.427333
72 0.0731983 4.54265 -0.494001




2. Supuestos de Regresion, Estacion Lago Peifiuelas (72 Datos)
2.1. Supuesto de Normalidad

Test de Kolmogorov Smirnov

Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS =0.121599
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS = 0.18078
Estimacion Completa Estadistico DN — 0.18078
Valor-p Aproximado = 0.0180791

Grafico N° 1

Este test revela que no existe normalidad de
los residuos, por cuanto el valor-p (0.018) es menor Histograma de Residuos
aa (0.05) I

En el histograma de frecuencias se observa 4 3
igualmente la falta de normalidad de los residuos,
va que no hay evidencia de simetria y aparecen

Frecueneia
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profundas desviaciones en una de las colas. f
s Reuxiduos .
.2. Supuesto de Homocedasticidad

Test Goldfeld Quandt (¢ = n/3 =21) (o =0.05)

Y v/s X1
_Analisis de Varianza. Recta 1 (24 valores)

Fuente  S. De Cuadrados G.1 Cupadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.0828646 1 0.0828646 1.65 02117
Residuos 1.10165 22 0.0500748

Total 1.18451 23

Analisis dc Varianza. Recta 2 (24 valores)

Fuente S, De Cuadrados (.1 Cuadrados Medios ¥ Valor -p
Modelo 0.00460718 1 0.00460718 0.10 0.7548
Residuos 1.01308 22 0.0460491

Total 101769 23

K calcuiado = (SCRy/G.LY(SCR/G 1)
K calculado = 0.85527
K tabla =2.02



Y vis /X2

Andlists de Varianza. Recta 1 {24 valores)

Fuente S. De Cuadrados G.1 Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.0854936 1 0.0854936 1454 0.0010
Residuos 0129372 22 0.00588053
Total 0.214865 23
Andlisis de Varianza. Recta 2 (24 valores)
Fuente S, De Cuadrados G.I Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 060138 1 0.60138 98.26 0.0000
Residuos 0.134652 22 0.00612055
Total 0.736032 23
K calculado = (SCRY/G.LY(SCR/G 1)
K calculado = 1.04081
K tabla=2.02
Grafico N° 2

Como ¢l K de tabla es mayor que el

calculado, existe una gran posibilidad de Grifice de Dispersitn de Resldues

Homocedasticidad de los residuos. Ademas, en
forma grafica, no se observa un patron de
comportamiento de los residuos definido, lo que
muestra que no existe heterocedasticidad.

2.3. Supuesto de No-Autocorrelacion

Prueba de Durbin-Watson (o =0.05)

d= 0.154
dL= 156
dU= 1.67
0 <d<dL
0 < 0.154 < 1.56

El valor de d =0.154, sc encuentra dentro de
la region de decision Rechazar. Luego, existe
Autocorrelacion positiva de los residuos. No se
cumple ¢l supuesto de No-Autocorrelacion
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APENDICE V

Analisis de Regresion del Modelo Lineal Miiltiple,
Estacion Rengo (72 Datos)

Analisis de Regresion, Modelo Lineal Multiple: Y =a0 +alxl1 -+ a2x2

Parametro Estimade  Error Estandar Estadistico T Valor -p
Constante 1.82449 0.0112938 161.548 0.0000
al 0.138792 0.00440915 31.4783 0.0000
a2 -0.434546 0.00343931 -126.347 0.0000
Analisis de Varianza

Fuente S.de Cuadrades .1 Cuadrados Medios F Valor —p
Modelo 3.82152 2 1.91076 8477.24 0.0000
Residuos 0.0155525 69 0.000225399

Total 383708 71

Coeficiente de Determinacion (RY) - 99.5947%

R” ajustado = 99.5829%

Errvor Estandar de Estimacion = 0.6150133

Error Absoluto = 0.0122338

Estadistico Durbin-Watson = 0.386495
Residuos Inusuales

Fila Y Y estimado Residuos Residuos Stnd.

64 0.370957 0.418237 -0.04728 -3.61

Puntos Influyentes

Fiia Influencia Distancia DFITS
10 0.0834619 5.38843 -0.51959¢6
64 0.105266 7.24966 -1.23739

65 0.0718828 4.43559  -0.553546




2. Supuestos de Regresion, Estacion Rengo (72 Datos)
2.1. Supuesto de Normalidad
Test de Kolmogorov Smirnov
Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS = 0.0878905
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS =0.110145
Bstimacion Completa Estadistico DN =0.110145

Valor-p Aproximado = 0.349511

Grafico N° 1

Este test revela que existe normalidad de los

residuos, por cuanto el valor-p (0.349511) es mayor Histogtama de veskiios
a o (0.05)
En el histograma de frecuencias se observa
una forma mas o menos simétrica de los residuos,
con una cola mas o menos liviana en un extremo y 2

en la otra con una pequeiia desviacion, sin que ello J
signifique falta de Normalidad.

2.2. Supuesto de Homocedasticidad
Test Goldfeld Quandt (¢ = n/3 =21) (a =0.05)
Y v/s /X1

Andlisis de Varianza. Recta 1 (24 valores)

Fuente  S. De Cuadrados G.1 Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.0367881 1 0.0367881 0.66 0.4245
Residuos 122211 22 0.0555503

Total 1.25889 23

Andlisis de Vananza. Recta 2 (24 valores)

Fuente S, De Cuadrados (.1 Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.00258544 1 0.00258544 0.05 0.8291
Residuos 119155 22 0.0541615

Total 1.19414 23

K calculado = (SCRy/G.LY{SCRy/G L)
K calculado = 0.97499
K tabia = 2.02



Y v/s X2

Andlisis de Varianza. Recta 1 (24 valores}

Fuente S. De Cuadrados G.1 Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.322056 1 0.322056 95.75 0.0000
Residuos 0.073964 22 0.003362

Total 0.39602 23

Analisis de Varianza. Recta 2 (24 valores)

Fuente S, De Cuadrados G.1 Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.408134 i 0.408134 129.35 0.0000
Residuos 0.0694134 22 0.00315516

Total 0.477548 23

K calculado = (SCRY/GLY/(SCRy/G.L)
K calculado = 0.93848
Ktabla=2.02
Grifico N° 2

Como ¢l K de tabla es mayor que ¢l calculado,
existe una gran posibilidad de Homocedasticidad Grafico de Dispersion de Residuos
de los residuos. Ademas, en forma grafica, no se
observa un patrén de comportamiento de los

o

residuos definido, lo que muestra que no existe
heterocedasticidad. 7
¢ —““@w-fgknmk L
f o o PSgy ?%WEW GeEr.
’ 41 23] 0R iR
Valor predichio
2.3. Supuesto de No-Autocorrelacion
Prueba de Durbin-Watson {a =0.05)
Grafico N° 3
d= 0.386
dL= 156 Autocorrelacion de Residuos
dU= 167 o
0 <d<dL 3
0 < 0.386 < 1.56 £
El valor de d =0.386, se encuentra dentro de z .
la region de decision Rechazar. Luego, existe U % s oa
Autocorrelacion positiva de los residuos. No se intervzlos

cumple el supuesto de No-Autocorrelacion.



3. Analisis de Regresion del Modelo Lineal Miiltiple Transformado,
Estacion Rengo (71 Datos)

Analisis de Regresion, Modelo Lineal Multiple Transformado: Y*t=2a0 + alx]1*t  a2x2%t

Parametro Estimado  Error Estindar Estadistico T Valor -p
Constante 0.351042 0.002669574 131498 0.0000
al* 0.135047 0.00173254 77.9476 0.0000
al2* -0.42761 0.00588388 -72.6748 0.0000

Analisis de Vanianza

Fuente S. de Cuadrados G.I Cuadrados Medios F Valor —p
Modelo 0.18227 2 0.0911352 3694 93 0.0000
Error 0.00167722 68 0.000024665

Total 0.183948 70

Coeficiente de Determinacion (\Rz} =99 08829%
R’ ajustado = 99.0614%

Error Estandar de Estimacion = 000496638
Error Absoluto = 0.00365455

Estadistico Durbin-Watson = 1.07317

Supuesto de No-Autocorrelacion

Prueba de Durbin-Watson (o =0.05)

A Grafico N° 4
d= 1.073
di= 1.56 Autocorrelacion de Residuos
dU= 167 |
0 < d=<dL ’ B .
- - Pt .

0 <1073 < 1.56
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El valor de d = 1.073, se encuentra dentro
de la region de decision Rechazar. Luego, existe . o
Autocorrelacion positiva de los residuos. No se ) " hevos
cumple el supuesto de No-Autocorrelacion.




4. Analisis de Regresion del Segundo Modelo Lineal Miiltiple Transformado,

Estacion Rengo (70 Datos)

Analisis de Regresion, Segundo Modelo Lineal Muitiple Transformado:

Y¥*¥t = a0 + alx1¥¥%t + a2x2%%t

Parametro Estimado  Error Estindar Estadistico T Valor -p
Constante 0.190467 0.00215043 88.5714 0.0000
al** 0.137519 0.00178069 77.2279 0.0000
al2x* -0.43787 0.00900767 -48.6108 0.0000
Analisis de Varianza
Fuente S. de Cuadrados G.1 Cuadrados Medios ¥ Valor -p
Modelo 0.118351 2 0.0591756 3193.61 0.0000
Error 0.00124147 67 0.0000185294
Total 0.119593 69
Coeficiente de Determinacién (R*) = 98.9619%
R* ajustado = 98.9309%
Error Estandar de Estimacion = 0.00430458
Error Absoluto = 0.0027651
Estadistico Durbin-Watson = 1,83225
Supuesto de No-Autocorrelacion
Prueba de Durbin-Watson (o =0.05)
Grafico N° 5
d= 1832
dL= 156 Autacorrelacion de Residuos
dU= 167
dU < < 4-dU ;§ 66 n
167 < 1.832 < 233 0 —
1S ey gy P e e g

El valor de d —~ 1.832, se encuentra dentro de la g S -
region de decision No Rechazar. Luego, no existe 2
Autocorrelacion  positiva o negativa de los o 4w 1 e
residuos. Intervalos
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APENDICE VI

1. Analisis de Regresion del Modelo Lineal Mualtiple,
Estacion Central Las Nieves (72 Datos)

Analisis de Regresion, Modelo Lineal Multiple: Y = a0 + alx1 + a2x2

Parametro Estimado Error Estandar Estadistico T  Valor -p
Constante 1.60404 0.0231557 69.272 0.0000
al 0.150268 0.0090401 16.6224 0.0000
a2 -0.319017 0.00705163 -45 2402 0.0000

Analisis de Varianza

Fuente S. de Cuadrados G.l1 Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 220107 2 1.10054 1161.49 0.0000
Residuos 0.065379 69 0.000947522

Total 226645 Tl

Cocficiente de Determinacion (R*) = 97.1154%
R? ajustado = 97.0317%

Error Estandar de Estimacion = 0.0307818
Error Absoluto = 0.025251

Estadistico Durbin-Watson = 0.393797

Residuos Inusuales

Fila Y Y estimado Residuos Residuos Stand.
64  0.507613 0.603472  -0.0978391 -3.65
65  0.581631 0.650707  -0.0690762 -2.41

Puntos Influyentes

Fila Influencia  Distancia DFITS
9 0.0731983 4.54265 -3.483762
64 0.105266 7.24G66 -1.25144
65 0.0718828 443559 -0.670437
66 0.054131 3.0201 -0.434647

72 0.0731983 4.54265  -0.440688




2. Supuestos de Regresion, Estacion Central las Nieves (72 Datos)
2.1. Supuesto de Normalidad
Test de Kolmogorov Smirnov

Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS = 0.111226
Estimacion Estadistico Koimogorov DMINUS =0.156248
Estimacion Completa Estadistico DN = 0.156248
Valor-p Aproximadeo — 0.0594644

Grifico N°1

Este test revela que existe normalidad de los
restduos, por cuanto el valor-p (0.059464) es mayor Histograma de Residuos
aa{0.05). _—

A pesar de tratarse de un valor-p muy cercano 3
a a, en el histograma de frecuencias se observa una
forma mas o menos simétrica de los residuos, con

frecuencin

! P
. ; !

una cola mds o menos liviana en un extremo y en la ‘ =y %—M
otra con algunas irregularidades, sin que ello W aw
signifique falta de Normalidad. i

2.2, Supuesto de Homocedasticidad

Test Goldfeld Quandt {¢ = n/3 =21) (a0 =0.05)

Y v/is X1

Andlisis de Varianza. Recta 1 (24 valores)

Fuente S. De Cuadrados (.1 Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.0441308 | 0.044791 1.27 0.2716
Residuos 0.763559 22 0.0347072

Total 0.80769 23

Andlisis de Varianza. Recta 2 (24 valores)

Fuente S, De Cuadrados G.I Cuadrados Medios 13 Valor -p
Modelo .00292936 i 0.60292936 0.11 0.7463
Residuos 0.600207 22 0.0272821

Total 0.603136 23

K calculado = (SCR/G LY(SCR,/G 1)
K calculado = 0.78606
Ktabla=2.02



Y vis /X2

Andlisis de Varianza. Recta 1 (24 valores)

Fuente S. De Cuadrades G.l Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0117515 1 0.117515 4534 0.0000
Residuos 0.0570228 22 0.00259194
Tolal 0.174538 23
Analisis de Varianza. Recta 2 (24 valores)
Fuente S, De Cuadrados G.1 Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.37582 1 0.37582 7984  0.0000
Residuos 0.103553 22 0.00470695
Total 0.479373 23
K calculado = (SCR/G.1L)Y{SCR/G.1)
K calculado = 1.81599
K tabla =202
Grafico N° 2
Como ¢l K de tabla es mayor que ¢l
calculado, existe una gran posibilidad de Grilfico de Dispersion de Residuos
Homocedasticidad de los residuos. Ademas, en aony
forma grafica, no se observa un patron de e
comportamiento de los residuos definido, lo que ; ‘
muestra que no existe heterocedasticidad. g
2 e o P
\"alor;;redicho ;
2.3. Supuesto de No-Autocorrelacion
Prueba de Durbin-Watson (a =0.05)
Grafico N° 3
d= 0.394 Autocorrelacion de Residuos
dL= 156
dU= 167
0<d<dL
0 < 0394 < 156
El valor de d = 0.394, se encuentra dentro __

de la region de decision Rechazar. Luego, existe b
Autocorrelacion positiva de los residuos. No se

cumple el supuesto de No-Autocorrelacion.



3. Analisis de Regresion del Modelo Lineal Miltiple Transformado,
Estacién Central las Nieves (71 Datos)

Analisis de Regresion, Modelo Lineal Multiple Transformado: Y*t = a0 © alxi*t + a2x2%

Parametro Estimado  Error Estindar Estadistico T Valor -p
Constante 0.305142 0.00432357 70.5765 0.0000
al* 0.142697 0.00278745 51.1926 0.0000
a2* -0.29099 0.00933811 -31.1616 0.0000

Analisis de Vananza

Fuente  S.de Cuadrados (.1 Cuadrados Medios F Valor —p
Modelo 0.170042 2 0.085021 1320.63 0.0000
Error 0.00437777 68 0.0000643789

Total 0.17442 70

Coeficiente de Determinacion (R”) =97.4901%
R* ajustado = 97.4163%

Error Estandar de Estimacion = 0.00802365
Error Absoluto = 0.00602174

Estadistico Durbin-Watson = 1.25216

Supuesto de No-Autocorrelacion

Prueba de Durbin-Watson (o =0.05)
Grafico N° 4

d= 1252
Autecorrelacion de Residuos
dL= 156
dU= 1.67 g
0<d<dL B S  BN S e
(} d - g ugm“sv—,h’ﬁum“ —o D"———:a
g < 1252 < 156 Somom Y o
;; by
El valor de d = 1.252, se encuentra dentro
de la region de decisidn Rechazar. Luego, existe Iervales )
Autocorrelacion positiva de los residuos. No se

cumpie el supuesto de No-Autocorrelacion.



4. Anilisis de Regresién del Segundo Modelo Lineal Miiltiple Transformado,
Estacion Central las Nieves (70 Datos)

Analisis de Regresion, Segundo Modelo Lineal Muitiple Transformado:
Y**t = a0 + alx1¥*t + a2x2%*¢

Parametro Estimado  Error Estandar Estadistico T Valer -p
Constante 0.19353 0.00385014 502656 0.0006
al** 0.145826 0.002883 50.5815 0.0000
a2** -0.301489 0.0135171 -22.3042 0.0000

Analisis de Varianza

Fuente S, de Cuadrados G.1 Cuadrados Medios ¥ Valor —p
Madelo 0.168197 2 0.0840987 1517.26  0.0000
Error 0.00371368 67 0.0000554281

Total 0.171911 69

Coeficiente de Determinacion (R?) = 97.8398%
R ajustado = 97.7753%

Error Estandar de Estimacion = 0.007445

Error Absoluto = 0.0050635

Estadistico Durbin-Watson = 1 91099

Supuesto de No-Autocorrelacion

Prueba de Durbin-Watson {a =0.053)

Grafico N° 5

d= 1911
dL= 156 Antocorrelacion de Residuos
dU= 167 )

dU < d < 4-dU 7" )

) D S -

1.67 < 1811 < 233 E e D

El valor de d = 1.911, se encuentra dentro P

e la region de decision No Rechazar. Luego, no s e e
existe Autocorrelacion positiva o negativa de los Inkervalos

residuos.
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APENDICE VII

1. Analisis de Regresion del Modelo Lineal Multiple,
Estacion Convento Viejo (72 Datos)

Analisis de Regresion, Modelo Lineal Multiple: Y = a0 + alx] + a2x2

Parametro Estimado Error Estandar Estadistico T Valor -p
Constante 1.87034 0.0111048 168.427 0.0000
al 0.132025 0.00433534 30.4533 0.0000
a2 -0.438747 0.00338174 -129.74 0.0000

Analisis de Varianza

Fuente S.de Cuadrados G.I Cuadrados Medios F Valor —p
Maodelo 3.87018 2 1.93509 8879.96 0.0000
Error 0.0150362 69 0.000217917

Total 3.88522 71

Coeficiente de Determinacion (R*) — 99.613%
R” ajustado = 99.6018%

Error Estandar de Estimacion = 0.014762
Error Absoluto = (.0119232

Estadistico Durbin-Watson = 0.644869

Restduos inusuales

Fila Y Y estimado Residuos Residuos Stand.
18 1.19318 1.22215 -0.0289725 -2.06
64  0.396443 0.44482 -0.0483762 -3.78
Puntos Intluyentes
Fila Influencia  Distancia DFITS

18 0.0513939 2.80657 -0.479967

64 0.105266 7.24966 -1.29797

65 0.0718828 4.43559 -0.4792




2. Supuestos de Regresion: Estacion Convento Viejo (72 Datos)

2.1. Supuesto de Normalidad
Test de Kolmogorov Smirnov

Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS = 0.0795302

Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS = 0.095464

Estimacion Compieta Estadistico DN = 0.0954639
Valor-p Aproximado = 0.543632

Este test revela que existe normalidad de los
residuos, por cuanto el valor-p (0.543632) es mayor a o
(0.05)

En el histograma de frecuencias se observa una
forma mas o menos simétrica de los residuos, con una
cola mas o menos liviana en un extremo, sin que ello
signifique falta dc Normalidad.

2.2. Supuesto de Homocedasticidad
Test Goldfeld Quandt (¢ = n/3 =21) (o =0.05)
Y v/s X1

Andlisis de Varianza. Recta 1 (24 valores)

Grafico N° 1

Hastogamm de Resilnas

Fuente  S. De Cuadrados G.l Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.0330339 i 0.0330339 0.57 0.4569
Residuos 126725 22 0.0576021

Total 1.30028 23

Analisis de Varianza. Recta 2 (24 valores)

Fuente  S. De Cuadrados (.1 Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.00236847 1 0.00236847 0.04 0.8368
Residuos 1.19938 22 0.0545173

Total 120175 23

K calculado = (SCRy/G.LY(SCR/G L)
K calculado = 0.94644
K tabla=2.02



Y v/s /X2

Andlisis de Varianza. Recta 1 (24 valores)

Fuente S. De Cuadrados G.I Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.355048 1 0.355048 118.37 0.0000
Residuos 0.0659884 22 0.00299947
Total 0.421037 23
Analisis de Varianza. Recta 2 (24 valores)
Fuente  S. De Cuadrados (.1 Cuadrados Medios F Valor -p
Modelo 0.368999 | 0.368999 109.72 0.0000
Residuos 0.0739871 22 0.00336305
Total 0.442986 23
K calculado = (SCR,/G.LY/(SCR/G.1.)
K calculado = 1.12121
K tabla =2.02

Grafico N° 2

Como el K de tabla es mayor que ¢l

calculado, existe una gran posibilidad de
Homocedasticidad de los residuos. Ademas, en
forma grafica, no se observa un patron de
comportamiento de los residuos definido, lo que
muestra que no existe heterocedasticidad.

~2

Residuos

Grafico de Dispersion de Residues

s
_”mj%%q%& ‘
T et
2.3. Supuesto de No-Autocorrelacion
Prueba de Durbin-Watson (a =0.05)
Grafico N° 3
d= 0645 | Autocorrelacion de Residuos
dL= 156 ‘ 1
dU— 167 g
w T
0<d<dL ! i—ﬁim%,ﬂ”g==~

0 < 0.645 < 1.56

El valor de d = 0.645, se encuentra dentro
de la region de decision Rechazar. Tuego, existe

Autocorrelacion

0.

Nf

SCCFeram

Autocorrelacion positiva de los residuos. No se
cumple el supuesto de No-Autocorrelacion.




3. Analisis de Regresion del Modelo Lineal Miltiple Transformado,
Estacién Convento Viejo (71 Datos)

Analisis de Regresion, Modelo Lineal Maltiple Transformado: Y*t =a0 + alx1*t + a2x2*%t

Parametro Estimade  FError Estandar Estadistico T Valor -p
Constante 0.601739 0.00357569 168.286 0.0000
al* 0.126621 0.00204698 61.8573 0.0000
a2* -0.432858 0.00449993 -96.1922 0.0000

Analisis de Varianza

Fuente S.de Cuadrados G.1 Cuadrados Medios F Valor —p
Modelo 0.398482 2 0.199241 5107.66  0.0000
Error 0.00265256 68 0.0000390083

Total 0.401134 70

Coeficiente de Determinacion (R?) = 99.3387 %
R* ajustado = 99.3193 %

Error Estandar de Estimacion = 0.00624566
Error Absoluto = 0.00509864

Estadistico Durbin-Watson = 0.853431

Supuesto de No-Autocorrelacion

Prueba de Durbin-Watson (o =0.05)

Grafico N° 4
d= 0.853
dL= 156 Autocorrelacion de Residuos
dU= 1.67 ; ‘
0 <d=<dL _ -

0 < 0.854 < 1.56 S o T
El valor de d = 0.853, se encuentra dentro de la ERE B
region de decision Rechazar. Luego. existe S
Autocorrelacion positiva de los residuos. No se Tervalos

cumple el supuesto de No-Autocorrelacion.



4. Analisis de Regresion del Segundo Modelo Lineal Miiltiple Transformado,
Estacion Convento Viejo (70 Datos)

Analisis de Regresion, Segundo Modelo Lineal Multiple Transformado:
Y**t = a0 + alx1¥%t + a2x2%%t

Parametro Estimado  Error Estandar Estadistico T Valor -p
Constante 0.255609 0.00272139 93.926 0.0000
aj*¥ 0.126786 0.0018569 68.2782 0.0000
ax2¥** -0.429704 0.00844143 -50.9042 0.0000

Analisis de Varianza

Fuente S, de Cuadrados G.I Cuadrados Medios F Valor —p
Modelo 0.123071 2 0.0615355 233746  0.0000
Error 0.00176383 67 0.0000263258

Total 0.124835 69

Coeficiente de Determinacion (R?) = 98.5871 %
R* ajustado = 98.5449 %

Error Estandar de Estimacion = 0.00513087
Error Absoluto = 0.00339394

Estadistico Durbin-Watson = 2.03254

Supuesto de No-Autocorrelacion

Prueba de Durbin-Watson (o =0.05)
Grafico N° 5

3
6 Autocorrelacion de Residuos

Autocorrelacion
!
0
i
i1
;[
[
{

El valor de d = 2.033, se encuentra dentro
de la region de decision No Rechazar. Luego, no

. .. . Intervalos
existe Autocorrelacion positiva o negativa de los

residuos.
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ANEXO 1

Test de Goldfeld-Quandt



ANEXO I

Test de Goldfeld-Quandt

Procedimiento de Aplicaciéon

La aplicacion de este estadistico consta de 7 pasos, que se detallan a continuacion:

PASO 1: Construir una tabla con los datos de origen X e Y.
PASO 2: Ordenar los datos de menor a mayor segun la magnitud de la variable X.

PASO 3: Omitir las “¢” observaciones centrales (¢ = 1n/3, donde n es el ndmero total

de datos).

PASO 4: Ajustar 2 rectas de regresion lineal simple independientes (R, v R;), donde
Ry ¥ R, corresponden a los grupos de varianzas pequefias y grandes,

espectivamente.
PASO 5: Calcular la suma de cuadrados de los residuos de cada una de las rectas

(SCRyy SCRy).

PASO 6: Calcular £ = L 27 que se distribuye como una prueba F de Snedecor

con {(n — ¢)2 -2} grados de libertad (g.1.), tanto para ¢l numerador como

para el denominador.

PASO 7: Comparar el valor & de tabla con el valor £ calculado. Si el & de tabla es
mayor que el £ calculado, se asume que para un nivel de confianza dado no

existe heterocedasticidad de las varianzas.



ANEXO 11

Test de Durbin-Watson



ANEXO I

Test de Durbin-Watson

Reglas de Decision de la prueba

Tabla N° 1: Reglas de decision de ia prueba o de Durbin-Watson.

Hipotesis Nula (Hg) Decision Si
No hay autocorrelacion positiva Rechazar 0< d<d
No hay autocorrelacion positiva Sin decisién do < d < di
No hay correlacion negativa Rechazar 4—dy< d <4

No hay correlacion negativa

Sin decision

4-dy, < d < 4-4d;

No hay autocorrelacion, positiva o

negativa

No rechazar

dp< d <4-d

Fuente: Gujarati, 2003.




ANEXO 111

Método Iterativo ¢
Método p



ANEXO Il

Método Iterativo o Métode p

Procedimiento de Aplicacion

La aplicacion de este metodo consta de 5 pasos, que se detallan a continuacion:

PASO 1: Determinar p, donde p = (1- d2), donde d = indicador matematico de

Durbin-Watson.

PASQO 2: Transformar las variables:
Se tiene el modelo original (1) Yt=a0 + al X1t + a2 X2t
Si la expresion (1) se cumple para t, también se cumple parat — 1.
Luego, se tiene la expresion (2) Yt-1 = a0 + al X1t-1 + a2 X2t-1.
Ahora, multiplicando (2) por p queda:
(3) pYt-1 = pal + pal X1it-1 + pa2 X2t-1
Restando (1) con (3), sc obticne lo siguiente:
Y¥*t=a0* + al*X 1%t + a2*X2*%t
Donde: a0* = a0(1 - p), Y*t = (Yt — pYt-1), X1*t = (X1t — pX1t-1). X2*¥t —
(X2t — pX2t-1).

PASO 3: Correr la regresion hneal Y*t v/s X1%t, X2*%¢.

PASO 4: Determinar los coeficientes de regresion originales (a0, al y a2), donde:
a0 = a0*/(1 - p),al =al* ya2=a2*
PASO 5: Verificar la no-autocorreiacion de los modelos (Test de Durbin-Watson). Si

persiste este problema se debe iterar el procedimiento nuevamente, ya que

existen modelos con autocorrelacion mayor a primer orden.



ANEXO 1V

Prueba U de Mann-Whitney



ANEXO IV

Prueba U de Mann-Whitney

Procedimiento de Aplicacion

La aplicacion de este estadistico consta de 6 pasos, que se detallan a continuacion:

PASO 1: Ordenar todas las observaciones, de ambas poblaciones (n, y ng), de

7

acuerdo a su magnitud, de menor a mayor.
PASO 2: Asignar un valor ordinal a cada una de las observaciones ya ordenadas.

PASO 3: Calcular RA v RB, que corresponden a la suma de los rangos para las

muestras A v B, respectivamente.

PASO 4: Determinar UA v UB, a partir de las siguientes ecuaciones:

) (n +1
Ud=nxn,+n, x " /') - RA4
! 2
n, +1 ,
UB=n,xn, +n, x (r‘ﬁf—~ ,,)_ RB
’ 9]
ya

PASO 5: Determinar el estadistico 7, a partir de ia siguiente ecuacion:

7 ]
z U-EW)

Donde:

{7= valor mas pequeiio entre UA y UB.

S n +n, +1
42 Var(U)=n_xn, XV(J—)—‘? ————— )
2 ) o 12

P&

n,Xn,

E(U)y="



PASQO 6: Por altimo, se establece la regla de decision en la cual se acepta Ho (ambas
muestras provienen de la misma poblacion) a un nivel de significancia a, si

Z. se encuentra entre los valores criticos de Z,.
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