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RESUMEN

Este estudio tuvo como finalidad la estimacién de los caudales recesivos
provenientes de aguas subterraneas y la capacidad de almacenamiento de la cuenca del
estero Upeo, VII Region, Chile. La informacién de los hidrogramas respectivos, fue
aportada por la Direccién General de Aguas y corresponde a la estacion Estero Upeo, en

Upeo.

Se ajustaron y evaluaron dos modelos exponenciales ( Q(t) = Qo e * ('~ %),
Q)= Qo e ***=" ") y yno Potencial (Q(t) = Qo (1 + o * t)?), donde Qo es el caudal
inicial; o el coeficiente de agotamiento o recesion; n el pardmetro especifico y t tiempos.
Los ajustes consistieron en la determinacion de los coeficientes de agotamiento a partir de
los lapsos de ajuste de 10, 15, 20, 24 y 48 horas. Determiné el caudal recesivo inicial Qo,
bajo dos planteamientos; uno original (2° punto de quiebre de la cueva de bajada) y uno
modificado (3° punto de quiebre). La evaluacion y seleccion se realizd a partir de las
predicciones hechas por los modelos, y los valores modelados se contrastaron con los
reales, utilizando para ello el coeficiente de determinacion, la prueba U de Mann- Whitney

y el error estdndar de estimacion.

De los modelos estudiados, ninguno presenté buena calidad de ajuste, aunque lo
mas adecuado seria utilizar el modelo potencial. Asimismo, cabe destacar los mejores
resultados que obtuvo el planteamiento modificado en la estimacién de caudales

subterraneos

Finalmente, se recomienda estudiar nuevos modelos que puedan dar mejor cuenta

del comportamiento de los caudales recesivos en la cuenca del Estero Upeo.



SUMMARY

The purpose of this study is the estimation of recessive flow coming from
underground waters and the storage capacity of estuary Upeo basin, in the 7™ Region ,
Chile. The corresponding hydrograph information was distributed by the Water
Headquarter and Estuary Upeo station , in Upeo.

They evaluated and adjusted two exponential models, ( Q(t) = Qo et - ),

Q) = Qo ¢“ "(t-t0)n y and one potential (Q(t)=Qo (1+ o *t)?), where Qo is the
initial flow; a the depletion or recession coefficient; n the specific parameter and t time.
The adjustment consisted in determinating the depletion coefficient from the adjustment
spaces of 10, 15, 20 , 24 and 48 hours. The recessive initial flow was determined by two
expositions ( reports) ; the original one ( 2 failing point of the falling curve ) and one
modified by ( 3" failing point ) . Evaluation and Selection were based on model prophecies

The model values were compared with the real ones. The determinig coefficient , Test of U

Mann-Whitney and the standard error estimation were used for this purpose.

None of the studied models presented a good adjustment quality, although the most
suitable would be the potential model. At the same time, it is necessary to emphasize the

best results obtained by the modified exposition in the estimation of underground flows.

Finally, the study of new models is recommended, this could show better behavior

of recessive flows in the Estuary Upeo Basin.



Introduccion

1.- INTRODUCCION

El agua es la sustancia mas abundante en la Tierra, siendo el principal constituyente de
todos los seres vivos y una de las fuerzas que constantemente estd cambiando la superficie

terrestre (Chow et al, 1998).

Segun Fetter (1994), del total del agua del mundo, un 97,2% pertenece a los océanos,
seguidos por los glaciares con un 2,14%. El agua subterranea corresponde a s6lo un 0,61%
de ese total y las aguas superficiales representan apenas un 0,0009%. El agua subterranea

corresponde al 98% del agua potable disponible en la Tierra.

Surge, de este modo, la necesidad de cuantificar y almacenar el agua en épocas humedas
para su utilizacion en los periodos de estiaje o de sequia. Por ello, los modelos de
simulacién matematica son instrumentos de andlisis para la mejor comprension de las
condiciones hidroldgicas de una cierta area de estudio, y para prever situaciones futuras,

partiendo de una situacién real y presente.

En este marco, Estrela (1992) sefiala que los modelos matematicos para estimar caudales
recesivos, constituyen una forma valida para resolver los problemas hidrico-tedricos y

ademas, son los que tienen un mayor sentido fisico hidrolégico.

Asi, el hidrograma es la representacion grafica de alguna caracteristica de la escorrentia
o caudal a lo largo del tiempo en una estacion especifica. En €l se puede apreciar una curva

de crecida, una curva de bajada y una curva recesiva o de agotamiento.

Caro (2001), citando a Guzman (1994), plantea que si se conoce la forma de la curva de
recesion del hidrograma, se puede calcular el flujo de corrientes durante periodos de sequia

o de estiaje.



Introduccion

Esta curva sefiala la disminucién gradual del caudal de una corriente de agua, cuando ha
cesado la escorrentia total. Sin embargo, en muchas hoyas hidrograficas, esta curva
representa una caracteristica bien definida del aporte de aguas subterraneas al caudal total,
pero existen algunos casos en los cuales no se puede encontrar una ley general que permita
expresar la curva de agotamiento en forma matematica y es necesario hacer una serie de
aproximaciones que simplifiquen el problema, sacrificando en gran parte la precision de los
resultados. Sin embargo, Guzméan (1994), citando a Todd (1973), plantea que los analisis de
hidrogramas de varios investigadores ( Barnes, B; Crundy, F; Riggs, H; y Troxell, H), han
demostrado que la ecuacién empirica Q = Qp * e ~*', da una aproximacién de la curva de
recesion. La descarga al cabo de un tiempo “t” viene medida por el caudal Q; y Qo, donde
este ultimo valor corresponde a la descarga inicial, en tanto a es una constante que depende

de las caracteristicas de la cuenca.

En el marco sefialado, se propone modelar los caudales recesivos en la microcuenca del
Lontu¢, tomando como punto de aforo a la Estacion Estero Upeo, en Upeo, ubicada en la

precordillera andina, VII Regién de Chile.



Objetivos.

2.- OBJETIVOS

2.1.- Objetivo General.

Contribuir al conocimiento del comportamiento de las curvas recesivas o de agotamiento
y las funciones matematicas que las expresan, en la cuenca del Lontué, Estacion Estero

Upeo en Upeo, ubicada en la precordillera andina, VII Region de Chile.

2.2.- Objetivos Especificos.

- Determinar la capacidad de modelacién de tres modelos de caudales recesivos, a

saber, dos modelos exponenciales y un modelo potencial.

- Establecer un andlisis comparativo entre los coeficientes de agotamiento de los
estudios desarrollados por Caro (2001), en la cordillera de la costa, cuenca del Rio
Purapel, estacion Nirivilo, VII Region de Chile y la cuenca del Lontué, Estacion

Estero Upeo en Upeo, ubicada en la precordillera andina, VII Region de Chile.



Revision Bibliogrdfica.

3.- REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1.- Cuenca hidrografica.

La cuenca hidrografica es la unidad territorial formada por un rio con sus afluentes y por
un area colectora de las aguas. En ella, estan contenidos los recursos naturales basicos para

las multiples actividades humanas como el agua, el suelo, la vegetacion y la fauna.

Newson (1983), sefiala que en los estudios del medio fisico, a diferencia de la
planificacién hidroldgica, la cuenca como expresion territorial del sistema ambiental “es la
unidad superficial donde la precipitacion es redistribuida en cada uno de los componentes

del ciclo hidrologico™.

Para los estudios del ciclo hidroldgico en el continente, la cuenca hidrografica es la
unidad de estudio de la ciencia hidrolégica. Esta se define como la ecuacion hidrolégica
que sigue la ley de conservaciéon de masa, demostrada simplificadamente por la siguiente
ecuacion ( Fetter, 1994).

I=0+£S

donde,

(D) Entrada = (O) salidas £ (S) cambios en el almacenamiento

El mismo autor sugiere que las entradas de agua pueden corresponder a la precipitacion,
la escorrentia superficial y el flujo de aguas subterrdneas que entran en la cuenca. Las
salidas estarian determinadas por la evapotranspiracion, la evaporacidon de los cuerpos de
agua, la escorrentia de aguas superficiales y las salidas de aguas subterraneas. Los cambios
en el almacenamiento son determinados por el agua de drenaje, los rfos y lagos, las represas

y el almacenamiento temporal.



Revision Bibliogrdfica.

Para Todd (1980), 1a linea de contorno de una cuenca no es clara ni unica, pues pueden
existir dos lineas de divorcio: una para las aguas superficiales, que seria la topografica, y
otra, para las aguas subsuperficiales, linea que seria en funcién de los perfiles de la

estructura geologica, fundamentalmente definida por los pisos impermeables.

Segun Newson (1993), el agua almacenada en las cuencas hidrograficas comprende a
las aguas superficiales aimacenadas sobre la superficie de la cuenca, el agua subsuperficial

almacenada en el suelo, en la zona no saturada; y las aguas subterraneas.

El régimen de caudales de una corriente de agua en un periodo determinado, es el unico
término del balance hidrologico de una cuenca que puede ser medido, directamente, con
buena precision. Los otros elementos, como las precipitaciones, pueden ser estimados a
partir de mediciones observadas en distintos puntos de la cuenca o deducidos a través de

féormulas hidrolégicas (Remenieras, 1971).

Segun Raghunath (1987), el caudal se define como el volumen de agua que atraviesa la
seccién del cauce en un periodo de tiempo determinado y se expresa en m*/s 6 I/s. Ademas,
el mismo autor propone que los componentes del caudal son de los siguientes tipos:
escorrentia superficial (flujo superficial), escorrentia subsuperficial (interflujo), escorrentia
subterranea (flujo base) y la precipitacion que cae sobre el cauce (sin contactar ni entrar en

el suelo).



Revision Bibliogrdfica.

3.2.-Escorrentia.

El término escorrentia (runoff) es generalmente considerado como un sinénimo de

aportacion de un rio ( David y De Wiest, 1971).

De igual manera, Aparicio (1997) define escurrimiento como el agua que proviene de la
circulacion sobre o bajo la superficie terrestre, la que llega a una corriente para que,

finalmente, sea drenada hasta la salida de la cuenca.

Caro (2001), citando a Rodriguez (1974), sefiala que una parte de las precipitaciones
totales caidas sobre una cuenca no llega nunca a un rio, ya que a través del tiempo ésta se
pierde por diferentes fendmenos naturales como la transpiracion de las plantas, la
evaporacioén a partir de la humedad del suelo, lagos, embalses, etc. Ademads, otra parte se
infiltra para pasar a incrementar la napa de agua subterrdnea que llega al rio de forma
retardada en diferentes puntos del cauce, pasando a formar parte del caudal del rio durante

el periodo de estiaje, varios dias, semanas o meses después de las lluvias.

Asimismo, Aparicio (1997) plantea que el agua proveniente de la precipitacion que llega
hasta la superficie terrestre, una vez que parte de ella ha sido interceptada y evaporada,
sigue diferentes caminos hasta la salida de la cuenca. Conviene dividir estos caminos en
tres clases: escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimiento

subterraneo.

De acuerdo a esto, el mismo autor postula que el escurrimiento superficial corresponde
al flujo sobre el terreno junto con el escurrimiento en corrientes, siendo ademas, la parte del
escurrimiento que llega mas rapido a la salida de la cuenca; el escurrimiento subsuperficial
corresponde a una parte de la precipitacion que se infiltra y escurre cerca de la superficie
del suelo y méas o menos paralelamente a ¢l, y finalmente, el escurrimiento subterraneo
corresponde a la otra parte de las precipitaciones, que se infiltra hasta niveles inferiores al

freético, siendo de esta manera, la mas lenta en llegar hasta la salida de la cuenca.
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Otros autores como Todd (1980), definen la escorrentia superficial como la parte de la
precipitacién que discurre por los cauces. Su formacion esta condicionada por la cantidad
de lluvia recibida y por el umbral de escorrentia (Po) a partir del cual se inicia. El valor de
este parametro (Po) esta ligado a las caracteristicas intrinsecas del suelo, ademas de otros
factores como son la pendiente, el tipo de uso asociado a éste, la densidad y el tipo de

cobertura vegetal.

En este marco, Caro (2001), citando a Rodriguez (1976), plantea que hacer una
distincion de los tres tipos de escurrimiento es ciertamente dificil, ya que no se pueden
determinar en forma exacta los limites de cada uno de ellos, e incluso puede suceder que el
agua comience como escurrimiento superficial, se infiltre y fluya en el subsuelo, para llegar

al cauce escurriendo en forma superficial nuevamente.

3.3. - Hidrograma de crecida.

La aportacién de una cuenca se puede representar, comunmente, en forma de
hidrograma. Este corresponde a una curva que representa las oscilaciones en funcion del
tiempo, del nivel de agua de un rio y para una seccion dada del mismo ( David y De Wiest,

1971).

En efecto, el hidrograma es una expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y
climaticas que rigen las restricciones entre la lluvia y la escorrentia de una cuenca de

drenaje particular, segin Chow (1959), citado por Chow ef al (1998).

Del mismo modo, Bedient y Huber (2002) sefialan que la forma de un hidrograma es
determinada, principalmente, por la escorrentia superficial, la escorrentia subsuperficial (de
rapida aparicion), las aguas subterraneas (caudal base) y el canal de precipitacion. Sin

embargo, esto resulta principalmente de una combinacidon de condiciones fisiograficas y
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meteoroldgicas en una cuenca, lo cual representa el efecto integrado del clima, las pérdidas

hidroldgicas, la escorrentia superficial, el caudal afluente y el flujo de aguas subterraneas.

En este contexto, un hidrograma es un elemento primordial para definir el
comportamiento hidrolégico, en el cual se reflejan las aguas provenientes de la escorrentia

superficial y subterranea ( Pizarro et al 1991).

3.4. - Componentes del hidrograma.

Especificamente, el hidrograma tipico resultante de un periodo aislado de lluvia consta
de una rama ascendente, un segmento de cresta y una rama descendente o recesion (Linsley

et al 1988).

Sin embargo, Fetter (1994) sugiere que un hidrograma puede presentar picos multiples
debido a posibles aumentos en la intensidad de lluvia, a una sucesion continua de lluvias o

a un asincronismo de los componentes del flujo.

Por otra parte, la forma de la rama ascendente esta influenciada, principalmente, por las

caracteristicas de la lluvia que causa la escorrentia (Linsley et al 1988).

El pico del hidrograma o maximo valor del caudal, representa la maxima concentracién de
escorrentia proveniente de la cuenca y ocurre, por lo general, después que la lluvia ha

terminado (Fetter, 1994).

El segmento de recesiéon de la rama descendente, estd representado por la parte del
hidrograma no influenciado por la escorrentia de las aguas superficiales € hipodérmicas,

siendo el caudal, por lo tanto, de procedencia subterranea (Cirugeda, 1985).

Del mismo modo, Bedient y Huber (2002) aseveran que la inclinaciéon de la rama
ascendente del hidrograma es determinada por la intensidad de la tormenta; junto con ello,

8
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el punto de inflexion en la rama descendente, generalmente marca el tiempo en el cual el

caudal afluente cesa y el agua es después aislada para el almacenamiento de la cuenca.

Segun Fetter (1994), la separacion de los componentes del hidrograma, tiene como
objetivo definir los parametros de la escorrentia superficial, la escorrentia subsuperficial y

la escorrentia subterranea.

Las técnicas de separacion de los diferentes componentes del hidrograma, son siempre
aproximadas; conceptualmente se puede decir que el inicio de la escorrentia superficial
viene a ser representado en el hidrograma (figura 1), por el punto de la rama ascendente
(llamada curva de concentracién) donde se produce un cambio brusco de pendiente
simbolizado por el punto “A”. El punto “B” supone la transicién de la curva de descenso a
la curva final del hidrograma denominada curva de agotamiento o recesién (punto D), y el
pico del hidrograma o maximo del caudal del hidrograma (punto C), corresponde al valor

maximo del caudal en la seccion de salida de la cuenca (TRAGSA, 1994).

Tiempo de subida
F C:' Pico del hidrograma

Q
Curva de concentracién

Curva de descenso

/

Fscorrentia ripida (Superficial)

Escorrentia lenta (Profunda)

Fin escurrimiento
superficial

Inicio del escurrimienio
superficial

Curxva de aportacion

Figura 1: Componentes del hidrograma (TRAGSA, 1994).
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3.5. - Curva de Agotamiento del Hidrograma.

Caro, (2001), citando a Vilaré (1976), plantea que pasando la punta del hidrograma, se
inicia la curva de bajada o descenso, que en un principio se debe al aporte de las tres
escorrentias anteriormente mencionadas. Pasado un cierto tiempo, se anulan las escorrentias
superficiales y después las subsuperficiales, quedando el caudal reducido a los aportes
recibidos exclusivamente por la escorrentia subterranea. Entonces recibe el nombre de

curva de agotamiento o recesiva.

El segmento de recesion, tramo BD en la figura 2, representa el flujo de la corriente
debido a la liberacion de todos los almacenamientos que se han generado en la cuenca, a
causa de las lluvias anteriores. Se puede afirmar entonces que el segmento de recesion es
mas o menos independiente de los factores climaticos que afectan a la escorrentia, pero

fuertemente dependlente de los ﬁswgraﬁcos As1 esta curva seflala la dlsmmumon gradual

e

del caudal de una corrlente de agua, cuando ha cesado la escorrentia total

(Bedient y Huber, 2002).

Para efectos practicos, el mismo autor sugiere que la curva de recesion puede ser usada
para estlmar caudales mlnlmos asomados a un periodo de retorno determmado a51 como
también, estimar el potenmal de aguas subterraneas en una cuenca y como herramienta para

hacer en ella el balance de aguas.

Segun Cirugeda (1985), los rios que no se agotan en periodos de estiaje, presentan una
curva de agotamiento que tiende a aproximarse a un caudal minimo, que usualmente es

denominado caudal base o flot de base.
Para Fetter (1994), el caudal base es el caudal mantenido en los afluentes por la
escorrentia subsuperficial o escurrimiento de aguas subterraneas, dependiendo en gran

parte, de las condiciones litoldgicas y estructurales de los suelos de la cuenca.

10
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Remenieras (1971), propone que la curva de descenso es la unica parte del hidrograma
que puede ser aproximadamente bien representada por una ecuacion general aplicable a

todos los aguaceros que caen en una misma cuenca.

De acuerdo a esto, el mismo autor explica que la curva de descenso del hidrograma
puede ser representada por una funcién exponencial de la forma Q;=Qp * e ~*' (1), que
da el caudal Qg en el instante “ t *“ en funcién del caudal Qg en un instante “ t, “ anterior y

arbitrario, tomado como origen; e, corresponde al coeficiente neperiano y donde & es un

coeficiente de descenso.

En este marco, Pizarro y Saavedra (1991), proponen un método de resolucion
matematico y de comprension conceptual, para la estimacion de la curva de agotamiento, el
cual se desarrolla como sigue:

Se sabe que dQ/dt < 0; donde Q = caudal ; t = tiempo.

Si se asume que la variacion del caudal en el tiempo, es proporcional al mismo caudal,

queda lo siguiente: dQ/dt = - oQ (i) ; donde o= constante de proporcionalidad.

Operando queda; dQ/Q = - adt (i1)
Se sabe ademas que cuando Q = Qo, se define que t = to, e integrando (ii) entre los

limites t y tp, se obtiene una exponencial negativa la cual representa la curva de

agotamiento, lo cual queda como sigue:
Q=Qo*e ™ (i)

Donde o es una constante de la curva, que se define como coeficiente de agotamiento.
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Segtin Fetter (1994), el coeficiente de agotamiento (&) es el volumen de agua que una
unidad permeable absorbe o transmite del reservorio, por unidad de area y por unidad de

cambio en la carga hidraulica, siendo adimensional.

Resulta asi, que la férmula tedrica de la curva recesiva es una exponencial negativa, que
en papel semilogaritmico queda representada por una recta. Con esto, la determinacion de
los parametros se hace con facilidad, apoyandose en los caudales medios diarios, siempre

que se pueda asimilar la curva de agotamiento a la tedrica (Cirugeda, 1985).

3.6.- Inicio de la curva de aportacion subterranea o de agotamiento (Qo).

Debido a que el escurrimiento directo proviene de la precipitacidn, casi siempre aporta
un componente del gasto total del hidrograma mucho mayor que el que genera el
escurrimiento base (aguas subterraneas). Por otra parte, el escurrimiento base esta formado
normalmente por aguas provenientes de varias tormentas que ocurrieron antes de la

considerada y es muy dificil determinar a cuales pertenecen (Aparicio, 1997).

Bedient y Huber (2002), sefialan que usualmente se considera al flujo total del caudal
representado en un hidrograma, como un elemento que puede ser dividido en dos partes:
escorrentia directa (aguas superficiales) y caudal base, formado principalmente por las

contribuciones hechas por las aguas subterraneas y otros componentes.
La division de un hidrograma en sus componentes (escorrentia directa y caudal base), se

conoce como separacion de hidrogramas o analisis del hidrograma, basado en el analisis de

la curva de recesion de aguas subterraneas (Linsley et al 1988).
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3.6.1.- Separacion de los componentes del flujo.

Aparicio (1997), propone determinar una curva tipo de vaciado del escurrimiento base,
analizando varios hidrogramas y seleccionando aquellos tramos en que solo exista
escurrimiento base (figura 2). Los tramos seleccionados se dibujan en papel
semilogaritmico, de manera que sus extremos inferiores sean tangentes a una linea

(figura 3).

Si uno de los tramos seleccionados estd formado por escurrimiento directo, se nota de
inmediato que no es tangente de dicha linea. La linea resultante se llama curva de vaciado

del gasto base o curva maestra.

El inicio de la curva recesiva del hidrograma, se localiza superponiendo a la misma
escala y dibujada en papel aritmético, la curva de vaciado o maestra y la curva de descarga
del hidrograma (figura 4). El punto de inicio de la curva recesiva se encuentra entonces,

donde ambas lineas se superan; ésto queda representado por el punto “b” de la figura 3.

Qm’s) ¢

t. (h)

Figura 2: Hidrograma de escorrentias superficial y subterrdnea.
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Log Q (m¥s) a

I
v

t. (h).

Figura 3: Curva de vaciado del gasto base.

Q (m3/ s) L 4 Gasto directo

Curva de descarga

Gasto base

“w4 Curva de vaciado o maestra

v

t. (h)

Figura 4: Superposicién de la curva de vaciado y la curva recesiva del hidrograma.

Pizarro (1993), afirma que el inicio de la curva de aportacion exclusiva de aguas

subterraneas, se determina tedricamente, al graficar el log Q (caudal) v/s t (tiempo) de la

curva de bajada del hidrograma.

La determinacién del inicio de la curva recesiva (Qo), viene determinada por el segundo

punto de quiebre de dicha curva, con lo cual se marca el inicio de la generacién de caudales

recesivos que provienen exclusivamente de aguas subterraneas. Ademas, el valor del inicio

de la curva de aportacién exclusiva de aguas subterraneas, es el parametro Qo de los

modelos planteados en este estudio.
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Dado que no existe una base real para la division entre la escorrentia directa y el aporte
de aguas subterraneas en el caudal de una corriente en un instante cualquiera, y puesto que
las definiciones de estos componentes son relativamente arbitrarias, el método usual de

separacion es igualmente arbitrario (Linsley et al 1988).

3.7. - Capacidad de almacenamiento.

Derivado que las precipitaciones suministran la mayor parte de las aportaciones a los
rios en epocas en las que suelen ser menos requeridas, al no coincidir normalmente con los
periodos en los que las demandas alcanzan sus maximos valores, surge la necesidad de
almacenar el agua en épocas humedas, para su utilizacion en periodos de estiaje o sequia

(Ministerio de Medio Ambiente de Espaiia, 1995).

Cirugeda (1985), plantea que el célculo del volumen anual de aguas de procedencia
subterranea, puede ser obtenido a partir del hidrograma cuando son separados los periodos
secos de los mas lluviosos. En los primeros, la curva de agotamiento coincide con el
hidrograma, por consiguiente, su volumen es de aguas de procedencia subterranea, y se

puede obtener planimetrando o integrando la formula matematica que se ajuste mejor.

Del mismo modo, Remenieras (1971) sefiala que, una vez que se ha determinado la
expresion de la curva de agotamiento, también llamada curva de Millet, es posible
representar el volumen del agua subterranea almacenada en la cuenca, por medio de su

integral (calculada entre to= 0 e infinito.)
Asi, V=IQtdt = [Q*edi= Qla
t0 0

Esta expresion entrega aproximadamente el volumen de agua “ V ” almacenado en las
reservas subterraneas de la cuenca, desde el instante 0 escogido como origen. Ademas,
puede ser considerado como un estimador por defecto, teniendo en cuenta las pérdidas por

evaporacion.
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Bedient y Huber (2002), explican que si el flujo de aguas subterrineas es hacia el rio
durante periodos de aguas caidas, el flujo de aguas es llamado efluente. En cambio, si el
flujo es desde el rio al sistema de aguas subterraneas, como es en condiciones de sequia, el

flujo es llamado afluente.

3.8. - Modelos matematicos de simulacion hidrologica.

Un modelo es la representacién simplificada, bajo una forma fisica o matematica, de un
sistema complejo en el cual las respuestas producidas por una serie de solicitaciones
externas, son dificilmente predecibles a causa del gran nimero de factores que entran en

juego (Llamas, 1993)

3.8.1.- Etapas en la elaboracién de un modelo matematico.

Segtin Llamas (1993), el desarrollo de un modelo matematico debe hacerse respetando €l
camino establecido por las siguientes etapas: identificacién, calibracién, validacién y

limites de aplicacién.

e Identificacion, corresponde al analisis de la estructura del modelo y de los lazos
internos entre sus elementos. En esta etapa se define el numero_de variables y se
establecen las hipétesis simplificadoras en funcion de los objetivos y de la precision

esperada de los resultados.
e Calibracidn, etapa en la cual se evalian y estiman los pardmetros del modelo con

criterios deductivos y con la ayuda de observaciones anteriores sobre las

solicitaciones y respuestas.
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e Validacién, consiste en comparar una respuesta tedrica obtenida mediante una
solicitacién experimental, a través de la imagen S del sistema modelado, con esta

misma respuesta obtenida por observaciones directas.

e Limites de aplicacién, que contempla la especificacién clara del cuadro en el cual ha
sido elaborado el modelo, ési como sus objetivos (fundamentales, secundarios,
marginales, etc.). Con esta informacion, el usuario podrd conocer el campo de
aplicacion real y los limites fisicos o analiticos fuera de los cuales el modelo puede

resultar arriesgado o inadecuado.

Farias (2002), plantea que dentro de las etapas mencionadas anteriormente, la
calibracion y la validacién pueden corresponder a las etapas mas importantes dentro de la

elaboracién de un modelo matematico.

3.8.2.- Modelos matematicos de curvas de agotamiento.

o

Adicionalmente a la funcion exponencial de la forma Q; = Qo * ¢~ Y (1), citada por
Remenieras (1971), Cirugeda (1985) plantea dos tipos de formulas a considerar -otra
exponencial y una nueva potencial- segun el tipo de acuifero que se esté estudiando; sin

embargo, en algunas cuencas receptoras puede ser la combinacién de ambas.

A pesar de ello, el mismo autor propone que en general en terrenos poco permeables,
suelen ser mas precisos los modelos exponenciales, a diferencia de los terrenos muy
permeables, en que suelen ajustarse mejor los modelos potenciales.

Por lo anterior, se presenta un modelo potencial y un segundo modelo exponencial

aparte del ya citado, para la modelacién matematica de caudales recesivos:
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Modelo exponencial.

Q=Q, e *! @)

Con:

Qt = caudal (m3/s.)

Q, = caudal del origen en el tiempo t, de la curva de agotamiento (m’/s.)
o= coeficiente de agotamiento

t= tiempo (h.)

n = parametro desconocido
Asimismo, se puede trabajar con el siguiente modelo potencial.

Modelo potencial:
Qt=Q,(1+a*t)” 3)

3.9.- Antecedentes generales de la zona de estudio.

El lugar de estudio corresponde a la cuenca del Lontué la cual abarca una superficie de

2.784 km?, sobre los 6.486 km? del total de la cuenca del Mataquito, a la cual pertenece.
El punto de aforo esta determinado por la estacion Fluviométrica Estero Upeo en Upeo
en la coordenadas geograficas, 35° 10" 23" de Latitud Sur y 71° 05" 28" de Longitud

Oeste (MOP, 2000).

La divisién administrativa de la subcuenca del Lontué recae sobre la provincia de

Curicé, contemplando las comunas de Curicd, Romeral, Molina y Sagrada Familia.
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Por otra parte, el Ministerio de Obras Publicas, (2000), sefiala que la cuenca de Lontué
se caracteriza por ser un régimen hidrolégico de origen mixto tipo nivo pluvial, con una
precipitacién de 1.800 mm/afio. Ademas, la hoya hidrografica de Lontué, estd formada de

la unién de los rios Colorado y Palos.

El principal afluente de la cuenca del Lontué es el rio Colorado, mientras que recibe

aportes de cierta importancia a la entrada del valle, de los esteros Upeo y Chequenlemo.

MOP (2000), sefiala que el rio Lontué transporta un caudal medio de 78.9 m’/s. Las
mediciones de estos caudales son realizadas en la Estacion Fluviométrica de Rio Colorado,
antes de la junta Rio Palos; y en la estaciéon Rio Palos, antes de la junta con Rio Colorado,

registrandose valores minimos del orden de 50,92 m>/s.

En cuanto a los recursos subterraneos disponibles en la zona del Lontué, éstos son del

orden de 5,9 m’/s, y son susceptibles de ser explotados en forma sustentable (MOP, 2000).
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Figura 5: Croquis de ubicacion de la cuenca del Rio Lontué, VII Region de Maule.
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4.- METODOLOGIA

4.1. — Fases Metodologicas.

4.1.1. - Revision Bibliografica.

Esta primera etapa fue orientada a la busqueda de informacién disponible, referente a los
temas hidroldgicos y particularmente a los caudales recesivos, ademas de las caracteristicas
necesarias de los modelos a desarrollar y a analizar. De igual forma se analizaron estudios

previos realizados por terceros.

Dicha recopilacién se efectué sobre la base de informacién localizada en Internet y
textos especializados en hidrologia, los cuales han sido elaborados, en su gran mayoria, por
autores extranjeros, lo cual pone de manifiesto la falta de trabajos desarrollados en el

ambito nacional y referidos al tema de estudio.

4.1.2. - Seleccion de la Estacion

La informacién hidroldgica de la cuenca del Mataquito y de sus subcuencas, se recoge a
travées de una red de 14 estaciones, tanto fluviométricas como pluviométricas,

pertenecientes a la Direccion General de Aguas, VII Region, que se detallan en el Anexo [,

Asociado a lo anterior, se plantea que la seleccion de la estacién Estero Upeo en Upeo,
subyace en el hecho que dicha estacion presenta un régimen natural de caudal, el cual esta
siendo monitoreado por una estacion fluviométrica, la cual cuenta con limnigrafos
electrénicos (datalogger), con periodos de informacién suficientemente largos (1964 a la

fecha), primordiales para este tipo de estudios.
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En funcién de lo expuesto, se dispuso a la Estacion Estero Upeo, en Upeo, como la base

de informacién para el desarrollo de esta memoria.

4.1.3. - Informacion preliminar basica.

La informacién hidrolégica requerida para el desarrollo de esta memoria, fue

proporcionada en su totalidad, por la Direccién General de Aguas, VII Regién.

La informacion facilitada, corresponde a la entrega de limnigramas y curvas de descarga
de la estacién mencionada, para el periodo comprendido entre los afios hidrolégicos 1982 -

1995, a partir de los cuales se pudo construir los respectivos hidrogramas.

4.1.4. — Construccion de los hidrogramas.

En base a las definiciones expuestas en la revision bibliografica, acerca del hidrograma y
sus partes constituyentes, se procedio a la confeccion de los mismos; asi, una vez preparada
la informacién de entrada (altura de agua en metros), con respecto al tiempo (horas)
extraida de los limnigramas, se determiné junto con la curva de descarga (Ver Anexo II),
los caudales (m’/s) de cada una de las crecidas escogidas, para intervalos horarios de

tiempo, estableciendo asi, los hidrogramas para este estudio.
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4.1.5. — Seleccion de las curvas de bajada y determinacion de los puntos de quiebre.

El criterio de seleccion de las crecidas o avenidas para este estudio, se argumenta en el
hecho que los limnigramas deben presentar curvas de alturas de agua bien definidas, claras,
sin crecidas intermedias entre eventos y un periodo de tiempo (dias) de la curva de bajada,

suficientemente largo.

En este sentido, se propuso como tiempo minimo de seleccidn, que la curva de bajada
tuviese 7 dias medidos como minimo de hora en hora. De acuerdo a esto, era necesario

contar con un minimo de 168 horas o datos para la modelacion.

Es importante sefialar, que los puntos de inicio y término de la curva de bajada del
limnigrama, estaran determinados por el valor més alto registrado en la curva de agua que,
en este caso, puede corresponder al pico del hidrograma. Como término de ésta, se propone
al punto donde la curva de bajada se haya estabilizado, gracias a que no existen variaciones

significativas de las alturas de agua con respecto al tiempo.

En funcién de lo anterior, se consigui6 seleccionar 27 crecidas desde los limnigramas,

para el desarrollo de este estudio.

4.1.6.- Determinacion del inicio de la curva de aportacion subterranea o de

agotamiento (Qo).

El inicio de la curva de agotamiento (Qo), se determiné de acuerdo a la metodologia
expuesta por Pizarro (1993), donde a partir del grafico de logaritmo del caudal de la curva
de bajada, con respecto al tiempo del hidrograma (grafica semilogaritmica), se obtendria
una linea recta con dos puntos de quiebre, donde el segundo punto corresponderd al valor
de inicio de aportacién exclusiva de aguas subterraneas, que se da en la coordenada Q=Qo
y t=t,, con Q:caudal en m 3 /s y t:tiempo en horas (figura 6).
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Primer punto de quiebre
®

Log Q (m/s). /
Segundo punto de quiebre

t. (h
> (horas)

Figura 6: Grafico del logaritmo del caudal v/s tiempo.

4.1.7. — Modelos matematicos empleados.

Los modelos empleados consistieron en dos modelos exponenciales y uno potencial, en
los cuales los pardmetros involucrados corresponden al caudal inicial (Qo), el coeficiente
de agotamiento o recesion (o), el parametro especifico del modelo exponencial 2 (n) y a los
tiempos t y to, donde este tltimo valor corresponde al tiempo inicial para la estimacion de

los modelos.

De acuerdo a esto, los modelos empleados son:

Modelo Exponencial 1: Q(t)=Qoe -a(t-to)
Modelo Exponencial 2 : Q) =Qo ¢ -a *(t-to)" n
Modelo Potencial : Qt)=Qo(1+ a* t)'2
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A.- Determinacion de los tiempos involucrados para el ajuste.

Los modelos expuestos, pueden ser calculados en sus pardmetros, considerando una o
dos coordenadas de la curva recesiva. Por ello, estas coordenadas pueden ser consideradas
en distintos lapsos. Para este estudio, se consideraron los lapsos de 10 horas, 15 horas, 20
horas, 24 horas y 48 horas, para analizar en cual de éstos se consigue una mejor calidad de
ajuste y una mejor validacion de los modelos; ademas se consider6 el tiempo de duracién
total de cada tormenta. Esto se justifica porque los modelos dependen de un lapso para el
ajuste del pardmetro o. Asi, se definen las siguientes coordenadas: para t=10, (t,Q,) y
(t10Q10), es decir, 10 hr después de obtenido el inicio de aportacién exclusiva de aguas
subterraneas (Qo); y asi sucesivamente para t=15 (t0,Qo), t=20 (t0,Qo), t=24 (t0,Qo0) y t=48
(t0,Qo).

La razdn de este anélisis, se basa en que existe la hipdtesis que mientras mayor sea la
cantidad de tiempo transcurrido desde la coordenada (t0,Qo), el ajuste conseguido para
cada modelo deberia ser de mejor calidad. Por otra parte, si se incluye la totalidad de los
datos obtenidos en el ajuste de cada modelo, dicho modelo debiese quedar con una mejor
calidad de ajuste, pero la capacidad de prediccion se anularia por la incorporacion de toda

la informacién disponible.

Por otra parte, lo anterior se realizé en base a lo expuesto por Pizarro, 1993; es decir, se
considera la afluencia exclusiva de aguas subterrineas a partir del segundo punto de
quiebre de la curva de bajada del hidrograma. Sin embargo, el mismo andlisis se repiti6 con
una variacion de este planteamiento, cual fue el no considerar el segundo punto de quiebre,
sino el tercero, lo que duplicé la cantidad de andlisis a realizar, pero permitié obtener

conclusiones mas validas.
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B.- Determinacion del coeficiente de agotamiento o recesiéon ().

Una vez calculada la informacién de entrada para el inicio de la curva de agotamiento
(Qo), en cada una de las crecidas seleccionadas, y determinados los tiempos (t), a los cuales
se pretende modelar los caudales subterraneos, es posible determinar el coeficiente de

agotamiento o recesion.

El procedimiento llevado a cabo, consistid en determinar dos valores de caudales
distintos en la curva recesiva del hidrograma, para un lapso de t horas distintos entre cada

uno de ellos.

Sin embargo, con el fin de unificar criterios de seleccion de los caudales y los tiempos
involucrados, se establecié que el valor “Qo” al tiempo “ty”, correspondia al punto de
partida de todos los modelos formulados. De acuerdo a ésto, s6lo resta determinar el valor

del caudal Qq al tiempo “t” horas después del inicio del caudal Qg en el instante “ tp **,

elemento necesario para el ajuste del pardmetro “a”.

El lapso de “t” horas planteado, corresponde al tiempo al cual se pretende modelar cada
una de las curvas recesivas de cada uno de los modelos formulados. Como se sefiald, los
tiempos propuestos son 10, 15, 20, 24 y 48 horas después del inicio de la curva recesiva

(Qo). Por lo tanto, una vez despejado algebraicamente el parametro “o”, se obtuvieron

cinco valores para cada crecida y para cada uno de los modelos propuestos.
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C.- Determinacion del coeficiente adimensional “n”.

[I%-2]

Para la determinacion del coeficiente adimensional “n”, presente en el modelo
exponencial 2, fue utilizada la metodologia seguida por Caro (2001), la cual propone

“t”

escoger dos valores de caudales distintos en la curva recesiva y en un lapso de horas
puntuales. Luego, se deben reemplazar los valores de caudal y tiempo en el modelo, para
asi construir un sistema de ecuaciones, desde donde se obtuvieron los valores de los

parametros desconocidos.

Asociado a lo anterior, se plantea que los caudales y los tiempos involucrados en el
sistema de ecuaciones, son escogidos a partir de las cinco primeras horas después de
iniciada la curva recesiva. Este valor puede ser considerado como el caudal inicial del
sistema de ecuaciones, mientras que el caudal presente en el lapso de “t” horas ya planteado
(10, 15, 20, 24 y 48 horas después del inicio de la curva recesiva), corresponderia al caudal

que permitiria completar el sistema.

4.1.8. - Validacion de los modelos.

Después de la fase de ajuste de los modelos, se ejecutd un ensayo de verificacion del
mismo, con vistas a evaluar si los modelos mostraban una representatividad vélida del
sistema hidrogeol6gico estudiado, considerando para ello datos adicionales a los estudiados

en la calibracion.

En esta etapa de validacion, fue necesario determinar cual de los tres modelos se ajusto
mejor a la realidad. De acuerdo a ésto, se realizo el analisis estadistico respectivo para cada
uno de los modelos propuestos. Este andlisis estuvo destinado a verificar la calidad de los
modelos utilizados, el cual se apoyd principalmente en pruebas estadisticas no

paramétricas, o cominmente conocidas como sin distribucién, debido a que al observar la
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distribucién de los datos y al tratar de ajustarlos a una funcién de distribucion, como la

Normal u otra forma especifica, no fue posible hacerlo. De acuerdo a esto, se utilizaron los

siguientes indicadores y pruebas de bondad de ajuste:

Coeficiente de determinacion (R?2), estadistico que pretende determinar qué
proporcién de la variacién total de los caudales observados, son explicados por los

caudales modelados. Su desarrollo se presenta en el Anexo IIL

Prueba U de Mann-Whitney, que corresponde a un test de comparacion de medias
muestrales, para muestras independientes, y que para el desarrollo de esta memoria
fue aplicado a muestras grandes. Su hipdtesis nula plantea que las dos muestras de
datos, observados y simulados, provienen de la misma poblacién; en tanto la
alternativa, sefiala que las muestras no provienen de la misma poblacién. Su

desarrollo se presenta en el Anexo IV.

Error estandar de estimacion, estimador que determina la disparidad promedio
entre los valores observados y los estimados o modelados en cada crecida. Su

desarrollo se presenta en el Anexo V.

En el test estadistico U Mann-Whitney, se empled un nivel de significancia del 5 % en

cada una de las crecidas seleccionadas

4.1.9. - Almacenamiento de la Cuenca.

De acuerdo a lo planteado por Caro (2001), la finalidad de la integracién, entre los

limites de cero (0) a infinito () y para los tres modelos propuestos, es determinar el

volumen de agua que esta almacenado en la cuenca o el volumen que deberia ser evacuado

totalmente, de no existir nuevas precipitaciones en un tiempo infinito.
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En este contexto, a continuacion se presentan los tres modelos propuestos con sus

respectivas integraciones, que representan los volimenes almacenados en la cuenca tras la

crecida.
Asi,
Modelo Exponencial 1. Q(t) =Qoe * (7™
V=_[ Q. dt = J'Qt*e-at dt= Qo/a
t0 0
Modelo Exponencial 2. Qt)=Qo ¢™ *t"n

V = jQ dt = on et dt = (Qo*Vr ) /(n*a®'?)= 1,772 Qo
0 —

0

n*aO,S*n

Modelo Potencial. Qt)=Qo(1+ a*t)?

V=ijdt= o].Qo(1+ a*t)? dt =Qo/a
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4.1.10. Presentacion de resultados.

Los resultados se presentan en base a tablas de datos, ecuaciones de los modelos y analisis
de los mismos, con el fin de denotar de la mejor forma posible la calidad de los resultados
obtenidos. Asi y a partir de los resultados alcanzados, se pudo establecer la capacidad de
simulacién de los tres modelos matematicos propuestos bajo los dos planteamientos de
obtencién del inicio de la curva recesiva, es decir, el segundo y tercer punto de quiebre en
la curva de caudales recesivos. Asimismo, se definié la capacidad de almacenamiento de la

cuenca para cada crecida en estudio y para cada uno de los modelos propuestos.

4.1.11. Discusion de resultados.

A partir de los resultados obtenidos, fue posible discutir acerca de los mismos, para
lo cual este analisis se apoyo en la construccion de tablas resumenes e indicadores. Ello,
con el fin de intentar explicar y justificar los resultados alcanzados. Asimismo y en base al
andlisis de resultados, se pudo establecer un analisis comparativo entre la investigacion
desarrollada por Caro, J. (2001), en la cordillera de la costa, cuenca del Rio Purapel,
estacion Nirivilo, VII Regién de Chile y la microcuenca del Lontué, Estacion Estero Upeo,

en Upeo, ubicada en la precordillera andina, VII Regién de Chile.

4.1.12. - Conclusiones y Recomendaciones.

En funcién de los analisis realizados, fue posible establecer las principales

conclusiones y recomendaciones que se desprenden del estudio realizado.
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4.2. - Materiales y Equipos.

En la elaboracion de este estudio se utilizaron, fundamentalmente, los materiales y

equipos que a continuacidn se detallan:

e Informacién hidroldgica proporcionado en su totalidad, por la Direccién General de
Aguas, VII Region, correspondiente a limnigramas y curvas de descarga de la
Estacion “Estero Upeo, en Upeo”, ubicada en la precordillera andina, VII Region de

Chile.

e Equipos computacionales (PC, impresoras y escaner).

e Programas computacionales con velocidad y memoria RAM suficientes para
desarrollar la calibracién y validaciéon de los modelos sin problemas, y para el

manejo de los datos y su presentacion final.

*

+ Planilla electronica: Microsoft Excel 97

®,

«* Procesador de texto: Microsoft Word 98
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5.- PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacién se exponen los resultados obtenidos en cada una de las etapas
mencionadas en la metodologia, para los tres modelos propuestos y el total de las crecidas

seleccionadas, entre los afios hidrolégicos 1982 — 1995.

Cabe mencionar que para fines practicos de esta memoria, fue omitida la entrega de
informacién estadistica recabada en la etapa de calibracidn, ya que es la etapa de validacién

la que determina la validez de los modelos planteados en este estudio.

5.1.- Seleccion de las crecidas y determinacion de los parametros requeridos.

De acuerdo a la informacién proporcionada por la Direccion General de Aguas (DGA),
correspondiente a la entrega de limnigramas y curvas de descarga de la estacion estudiada,
se procedid bajo el criterio propuesto en el punto 4.1.5 de la metodologia, a la seleccion de
las crecidas que en un principio superaban los 60 eventos. Los criterios de seleccion
detallados en el punto 4.1.5 determinaron que el nimero se redujera a un total de 27

crecidas y, por ende, 27 curvas de bajada seleccionadas para esta memoria.

Las crecidas seleccionadas se pueden apreciar en las tablas N° 1, N°2, N° 3y N°4, en
las cuales se muestra la fecha de dicha crecida, junto con los parametros requeridos para el
ajuste de cada modelo propuesto. Estos fueron determinados a partir del segundo punto de

quiebre de la curva de bajada.

En las tablas N° 5, N° 6, N° 7 y N° 8 se presentan las mismas crecidas seleccionadas; sin
embargo, sus parametros fueron determinados a partir del planteamiento modificado, es
decir considerando el tercer punto de inflexion del grafico del logaritmo del caudal con
respecto al tiempo del hidrograma, (grafica semilogaritmica).
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De igual forma, se muestra la fecha de inicio de cada crecida, junto con los parametros
requeridos para los ajustes de los modelos propuestos bajo esta nueva condicién. Por otra
parte y como ya fue planteado en el punto 4.1.5 de la metodologia, los parametros
requeridos, en cada uno de los modelos propuestos, son determinados a partir de cada una
de las crecidas seleccionadas. De acuerdo a esto, el caudal inicial (Qo), coeficiente de
agotamiento (o) y el coeficiente adimensional (n), se detallan en las tablas N° 1, N° 2, N° 3

y N°4,
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Planteamiento original.
Tabla N° 1: Total de crecidas seleccionadas para el modelo exponencial 1
Q(t) = Qo ¢* " junto con los pardametros Qo y o en los lapsos de

“t” horas propuestos.

Crecida | Qo (m¥s) | o (10 hr) | o (15 hr) | o (20 hr) | o (24 hr) | 0. (48 hr) |a Total (*)
12/06/1982 422 0,0190 0,0189 0,0176 0,0166 0,0119 0,0093
15/07/1982 53,5 0,0177 0,0168 0,0165 0,0166 0,0144 0,0097
27/08/1982 24,2 0,0065 0,0076 0,0091 0,0076 0,0053 0,0034
12/09/1982 67,0 0,0097 0,0179 0,0174 0,0168 0,0133 0,0092
03/10/1982 | 39,0 0,007 | 00115 | 00136 | 00114 | 0,009 | 0,0063
20/10/1982 38,5 0,0160 0,0162 0,0163 0,0151 0,0122 0,0061
20/06/1983 14,0 0,0288 0,0263 0,0234 0,0226 0,0154 0,0072
06/07/1983 333 0,0072 0,0076 0,0087 0,0097 0,0097 0,0062
28/08/1983 18,6 0,0102 0,0084 0,0075 0,0063 0,0084 0,0054
19/06/1984 13,6 0,0125 0,0148 0,0149 0,0138 0,0107 0,0073
24/04/1986 | 5.6 00116 | 00133 | 00122 | 00140 | 00111 | 0,0063
17/05/1986 1,2 0,0068 0,0074 0,0090 0,0095 0,0103 0,0083
24/08/1986 | 42,7 0,0104 | 00116 | 00117 | 00110 | 00093 | 0,0069
26/11/1986 17,5 0,0154 0,0012 0,0045 0,0093 0,0091 0,0051
03/06/1987 11,3 0,0202 0,0194 0,0186 0,0173 0,0158 0,0078
28/07/1988 7,5 0,0108 0,0095 0,0107 0,0122 0,0096 0,0038
03/09/1989 11,9 0,0052 0,0071 0,0067 0,0033 0,0040 0,0042
10/09/1990 11,3 0,0112 0,0116 0,0118 0,0099 0,0071 0,0060
17/077/1991 18,0 0,0087 0,0070 0,0065 0,0070 0,0060 0,0033
28/04/1992 | 10,1 0,0506 | 00458 | 0039 | 00369 | 00253 | 0,0011
30/08/1992 17,7 0,0091 0,0081 0,0077 0,0080 0,0070 0,0044
05/06/1993 33,9 0,0198 0,0192 0,0179 0,0169 0,0148 0,0089
28/08/1993 11,6 0,0081 0,0086 0,0086 0,0092 0,0079 0,0021
30/04/1995 6,7 0,0200 0,0190 0,0166 0,0176 0,0129 0,0074
11/07/1995 20,4 0,0153 0,0133 0,0112 0,0112 0,0081 0,0052
28/07/1995 18,9 0,0077 0,0083 0,0083 0,0080 0,0070 0,0047
17/09/1995 16,0 0,0126 0,0118 0,0100 0,0096 0,0071 0,0037

Fuente: Elaboracion propia.
(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.
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“t”

Tabla N° 2: Total de crecidas seleccionadas para el modelo exponencial 2
Q(t)=Qo ¢ ) tAn, junto con los parametros Qo y a en los lapsos de
horas propuestos.

Crecida | Qo (m/s) | & (10 hr) | o (15 hr) | o (20 hr) | o (24 hr) | 0. (48 hr) |a Total (*)
12/06/1982 42,2 0,0264 0,0278 0,0269 0,0262 0,0207 0,0337
15/07/1982 53,5 0,0369 0,0396 0,0426 0,0456 0,0492 0,0033
27/08/1982 24,2 0,0211 0,0200 0,0211 0,0181 0,0129 0,0040
12/09/1982 67,0 0,0681 0,1773 0,2196 0,2469 0,3517 0,0235
03/10/1982 39,0 0,0012 0,0016 0,0017 0,0023 0,0033 0,0048
20/10/1982 38,5 0,0187 0,0194 0,0199 0,0187 0,0159 0,0267
20/06/1983 14,0 0,0701 0,0751 0,0747 0,0774 0,0687 0,080
06/07/1983 33,3 0,0153 0,0114 0,0101 0,0097 0,0070 0,0057
28/08/1983 18,6 0,0093 0,0127 0,0137 0,0159 0,0110 0,0133
19/06/1984 13,6 0,0456 0,0257 0,0238 0,0249 0,0272 0,0290
24/04/1986 5,7 0,0275 0,0181 0,0193 0,0163 0,0188 0,0230
17/05/1986 19,0 0,0047 0,0019 0,0064 0,0065 0,0071 0,0022
24/08/1986 42,7 0,0038 0,0042 0,0047 0,0053 0,0066 0,0080
26/11/1986 19,5 0,0587 0,0333 0,0298 0,0509 0,0410 0,0835
03/06/1987 11,3 0,0379 0,0405 0,0421 0,0412 0,0453 0,0417
28/07/1988 7,5 0,0259 0,0266 0,0334 0,0406 0,0418 0,0088
03/09/1989 11,9 0,0050 0,0067 0,0064 0,0031 0,0038 0,0157
10/09/1990 11,3 0,0010 0,0007 0,0005 0,0003 0,0001 0,0051
17/07/1991 18,0 0,0101 0,0133 0,0134 0,0118 0,0122 0,0145
28/04/1992 10,1 0,0580 0,0647 0,0748 0,0761 0,0889 0,1108
30/08/1992 18,3 0,0032 0,0050 0,0057 0,0055 0,0065 0,0068
05/06/1993 33,9 0,0330 0,0302 0,0309 0,0319 0,0318 0,0360
28/08/1993 19,3 0,3617 0,3660 0,3627 0,3517 0,3423 0,0279
30/04/1995 6,7 0,0093 0,0122 0,0150 0,0143 0,0184 0,0023
11/07/1995 20,4 0,0052 0,0085 0,0109 0,0110 0,0138 0,0016
28/07/1995 18,9 0,0169 0,0125 0,0117 0,0120 0,0123 0,0137
17/09/1995 16,0 0,0254 0,0234 0,0261 0,0256 0,0274 0,0300

Fuente: Elaboracién propia.

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.
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2

Tabla N° 3: Total de crecidas seleccionadas para el modelo exponencial
Q) =Qo ¢* '™, junto con los pardmetros Qo y “n” en los lapsos de “t”
horas propuestos.

Crecida [ Qo(m?*s) | n(10hr) | n(IS5hr) | n(20hr) | n (24 hr) | n (48 hr) n
12/06/1982 42,2 0,8574 0,9038 0,8722 0,8530 0,7508 0,705
15/07/1982 53.5 0,6827 0,7484 0,7866 0,8181 0,8104 0,749
27/08/1982 24,2 0,8423 0,7941 0,8433 0,7453 0,6244 0,966
12/09/1982 67,0 0,1538 1,0244 0,9980 0,9744 0,8795 0,815
03/10/1982 39,0 1,8986 1,7266 1,6953 1,4982 1,2870 1,055
20/10/1982 38,5 0,9326 0,9668 0,9778 0,9321 0,8601 0,712
20/06/1983 14,0 0,6133 0,6759 0,6590 0,6766 0,6048 0,530
06/07/1983 33,3 1,1521 0,8875 0,8539 0,8638 0,8095 1,016
28/08/1983 18,6 1,0372 0,8478 0,8011 0,7080 0,9290 0,818
19/06/1984 13,6 0,4383 0,7953 0,8438 0,8151 0,7593 0,715
24/04/1986 5,7 0,6257 0,8846 0,8456 0,9521 0,8640 0,749
17/05/1986 19,0 1,3705 1,9254 1,1875 1,1717 1,1165 1,280
24/08/1986 42,7 1,4389 1,3775 1,3068 1,2320 1,0879 0,971
26/11/1986 19,5 0,5279 0,8789 0,9483 0,6156 0,7498 0,453
03/06/1987 11,3 0,7274 0,7885 0,8029 0,7797 0,8063 0,668
28/07/1988 7,5 0,6213 0,6454 0,8046 0,9070 0,8327 0,836
03/09/1989 11,9 1,0188 1,2982 1,1998 0,7172 0,8969 0,742
10/09/1990 11,3 2,0609 1,6965 1,5679 1,3857 1,1204 1,031
17/07/1991 18,0 0,9365 0,7651 0,7599 0,8373 0,8157 0,708
28/04/1992 10,1 0,9407 0,8724 0,7827 0,7720 0,6753 0,538
30/08/1992 18,3 1,4566 1,1801 1,1003 1,1169 1,0193 0,865
05/06/1993 33,9 0,7795 0,8332 0,8155 0,8002 0,8014 0,724
28/08/1993 19,3 0,2124 0,2050 0,2107 0,2298 0,2467 0,483
30/04/1995 6,7 1,3311 1,1651 1,0329 1,0647 0,9090 0,780
11/067/1995 20,4 1,4679 1,1686 1,0086 1,0053 0,8636 0,780
28/07/1995 18,9 0,6575 0,8472 0,8857 0,8730 0,8538 0,788
17/09/1995 16,0 0,6973 0,7481 0,6795 0,6924 0,6498 0,591

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4: Total de «crecidas seleccionadas para el modelo potencial
Q(t) = Qo (1+ o * t)?, junto con los parametros Qo y o en los lapso de

“t” horas propuestos.

Crecida | Qo (m%s) | o (10 hr) | o (15hr) | a (20 hr) | & (24 hr) | o (48 hr) |« Total (*)
12/06/1982 42,2 0,0100 0,0101 0,0096 0,0092 0,0069 0,0056
15/07/1982 53,5 0,0093 0,0089 0,0089 0,0092 0,0086 0,0068
27/08/1982 22,3 0,0033 0,0039 0,0047 0,0040 0,0028 0,0019
12/09/1982 67,0 0,0050 0,0096 0,0095 0,0093 0,0078 0,0068
03/10/1982 39,0 0,0050 0,0060 0,0073 0,0061 0,0056 0,0042
20/10/1982 38,5 0,0083 0,0086 0,0088 0,0083 0,0071 0,0040
20/06/1983 14,0 0,0155 0,0146 0,0132 0,0130 0,0093 0,0050
06/07/1983 28,8 0,0037 0,0039 0,0045 0,0052 0,0054 0,0040
24/08/1983 18,6 0,0052 0,0043 0,0039 0,0033 0,0047 0,0033
19/06/1984 13,6 0,0065 0,0078 0,0080 0,0075 0,0061 0,0047
24/04/1986 5,6 0,0062 0,0056 0,0066 0,0067 0,0058 0,0041
17/05/1986 18,2 0,0035 0,0113 0,0047 0,0050 0,0058 0,0052
24/08/1986 42,7 0,0053 0,0060 0,0062 0,0059 0,0052 0,0044
26/11/1986 17,5 0,0080 0,0006 0,0023 0,0049 0,0051 0,0032
03/06/1987 11,3 0,0106 0,0104 0,0102 0,0096 0,0096 0,0054
28/07/1988 7,5 0,0056 0,0049 0,0057 0,0066 0,0054 0,0022
03/09/1989 11,9 0,0026 0,0036 0,0035 0,0017 0,0021 0,0025
10/09/1990 11,3 0,0058 0,0060 0,0063 0,0052 0,0038 0,0039
17/07/1991 18,0 0,0044 0,0036 0,0034 0,0037 0,0032 0,0019
28/04/1992 10,1 0,0288 0,0273 0,0238 0,0232 0,0174 0,0086
30/08/1992 17,7 0,0030 0,0030 0,0031 0,0034 0,0034 0,0024
05/06/1993 33,9 0,0104 0,0104 0,0098 0,0094 0,0088 0,0065
28/08/1993 11,6 0,0041 0,0044 0,0045 0,0049 0,0044 0,0011
30/04/1995 6,7 0,0105 0,0102 0,0090 0,0098 0,0076 0,0050
11/07/1995 18,9 0,0013 0,0034 0,0038 0,0032 0,0033 0,0032
28/07/1995 18,9 0,0039 0,0043 0,0043 0,0042 0,0038 0,0029
17/09/1995 16,0 0,0065 0,0062 0,0053 0,0051 0,0038 0,0022

Fuente: Elaboracion propia.
(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.
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Planteamiento modificado ( Qo al tercer punto de quiebre).

1

Tabla N° §: Total de crecidas seleccionadas para el modelo exponencial
Q) = Qo ¢**" junto con los parametros Qo y o en los lapsos de
“t”” horas propuestos.

Crecida Qo(m’s) | a(10hr) | a(15hr) | o (20hr) | a(24hr) | o (48 hr)
12/06/1982 31,2 0,0115 0,0116 0,0107 0,0097 0,0083
15/07/1982 25,2 0,0040 0,0052 0,0072 0,0078 0,0074
27/08/1982 18,6 0,0126 0,0018 0,0025 0,0030 0,0030
12/09/1982 45,8 0,0133 0,0133 0,0107 0,0096 0,0094
03/10/1982 15,6 0,0026 0,0004 0,0013 0,0022 0,0014
20/10/1982 26,8 0,0102 0,0093 0,0113 0,0086 0,0066
20/06/1983 5,2 0,0088 0,0059 0,0044 0,0037 0,0046
06/07/1983 11,6 0,0062 0,0066 0,0069 0,0072 0,0014
28/08/1983 15,7 0,0073 0,0072 0,0054 0,0045 0,0033
19/06/1984 9,8 0,0071 0,0072 0,0091 0,0092 0,0081
24/04/1986 3,2 0,0059 0,0074 0,0055 0,0046 0,0059
17/05/1986 10,4 0,0059 0,0060 0,0060 0,0063 0,0066
24/08/1986 26,8 0,0082 0,0068 0,0064 0,0071 0,0066
26/11/1986 8,5 0,0125 0,0113 0,0041 0,0017 0,0017
03/06/1987 4,8 0,0115 0,0077 0,0058 0,0048 0,0049
28/07/1988 4,7 0,0093 0,0062 0,0047 0,0039 0,0019
03/09/1989 8,9 0,0067 0,0045 0,0051 0,0058 0,0053
10/09/1990 9,5 0,0130 0,0160 0,0083 0,0069 0,0067
17/07/1991 11,9 0,0033 0,0032 0,0032 0,0033 0,0000
28/04/1992 3,0 0,0124 0,0083 0,0062 0,0079 0,0055
30/08/1992 17,7 0,0058 0,0080 0,0079 0,0066 0,0047
05/06/1993 15,1 0,0069 0,0046 0,0052 0,0075 0,0082
28/08/1993 8,6 0,0083 0,0028 0,0021 0,0035 0,0027
30/04/1995 3.9 0,0100 0,0067 0,0077 0,0064 0,0069
11/07/1995 134 0,0054 0,0036 0,0055 0,0046 0,0047
28/07/1995 114 0,0022 0,0035 0,0042 0,0035 0,0040
17/09/1995 11,7 0,0053 0,0035 0,0026 0,0037 0,0037

Fuente: Elaboracion propia.
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2

Tabla N° 6: Total de crecidas seleccionadas para el modelo exponencial
Q) =Qo ¢*“ " An, junto con los parametros Qo y o en los lapsos de “t”
horas propuestos.

Crecida Qo(m*s) | a(10hr) | a(15hr) | a(20hr) | o« (24 hr) | & (48 hr)
12/06/1982 31,2 0,0183 0,0200 0,0194 0,0184 0,0181
15/07/1982 25,2 0,0039 0,0050 0,0069 0,0074 0,0026
27/08/1982 18,6 0,00037 0,00003 0,00003 0,00002 0,0062
12/09/1982 45,8 0,0087 0,0081 0,0061 0,0053 0,0137
03/10/1982 15,6 0,0025 0,0013 0,0013 0,0021 0,0028
20/10/1982 26,8 0,0053 0,0043 0,0048 0,0035 0,0099
20/06/1983 5,2 0,0082 0,0054 0,0040 0,0033 0,0033
06/07/1983 11,6 0,0093 0,0106 0,0116 0,0125 0,0158
28/08/1983 15,7 0,0050 0,0046 0,0033 0,0026 0,0112
19/06/1984 9,8 0,0064 0,0063 0,0079 0,0079 0,0066
24/04/1986 32 0,0316 0,0532 0,0493 0,0469 0,1000
17/05/1986 10,4 0,0057 0,0056 0,0056 0,0059 0,0061
24/08/1986 26,8 0,0089 0,0076 0,0071 0,0080 0,0077
26/11/1986 8,5 0,0011 0,0007 0,0002 0,0001 0,0000
03/06/1987 4,8 0,0105 0,0069 0,0051 0,0042 0,0042
28/07/1988 4,7 0,0101 0,0068 0,0052 0,0043 0,0022
03/09/1989 8,9 0,0064 0,0042 0,0048 0,0054 0,0049
10/09/1990 9,5 0,0117 0,0141 0,0072 0,0059 0,0055
17/07/1991 11,9 0,0050 0,0033 0,0037 0,0031 0,0010
28/04/1992 2,9 0,0101 0,0065 0,0048 0,0060 0,0039
30/08/1992 17,7 0,0069 0,0046 0,0052 0,0043 0,0037
05/06/1993 15,1 0,0065 0,0043 0,0049 0,0070 0,0074
28/08/1993 8,6 0,0060 0,0019 0,0014 0,0022 0,0015
30/04/1995 4,0 0,0110 0,0074 0,0087 0,0073 0,0080
11/07/1995 13,4 0,0031 0,0018 0,0027 0,0021 0,0018
28/07/1995 11,4 0,0056 0,0105 0,0142 0,0127 0,0194
17/09/1995 11,7 0,0050 0,0033 0,0025 0,0035 0,0034

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 7: Total de crecidas seleccionadas para el modelo exponencial 2

-0 ¥t . , €699
Q(t)=Qo ¢ { " junto con los parametros Qo y “n” en los lapsos de “t
J P y Y

horas propuestos.

Crecida Qo(ms) | n(10hr) | n(15hr) | n(20hr) | n(24hr) | n (48 hr)
12/06/1982 31,2 0,80 0,88 0,84 0,80 0,80
15/07/1982 25,2 1,01 1,24 1,43 1,42 1,27
27/08/1982 18,6 2,53 0,21 0,59 0,77 0,78
12/09/1982 45,8 1,19 1,12 0,93 0,87 0,90
03/10/1982 15,6 1,01 0,37 0,50 0,90 0,94
20/10/1982 26,8 1,28 1,10 1,21 1,02 0,90
20/06/1983 5,2 1,03 0,65 0,52 0,46 0,63
06/07/1983 11,6 0,83 0,95 0,99 1,02 0,36
28/08/1983 15,7 1,17 1,09 0,87 0,77 0,66
19/06/1984 9,8 1,05 1,04 1,20 1,18 1,07
24/04/1986 32 0,27 0,75 0,59 0,52 0,78
17/05/1986 10,4 1,02 1,02 1,02 1,05 1,05
24/08/1986 26,8 0,96 0,81 0,80 0,89 0,90
26/11/1986 8,5 2,05 1,58 0,72 0,18 0,44
03/06/1987 4,8 1,04 0,66 0,52 0,46 0,63
28/07/1988 4,7 0,97 0,61 0,48 0,43 0,30
03/09/1989 8,9 1,02 0,65 0,82 0,92 0,91
10/09/1990 9,5 1,05 1,22 0,70 0,62 0,72
17/07/1991 11,9 1,02 0,64 0,81 0,72 0,31
28/04/1992 2,9 1,09 0,69 0,54 0,75 0,67
30/08/1992 17,7 1,03 0,65 0,82 0,72 0,75
05/06/1993 15,1 1,02 0,65 0,82 1,07 1,09
28/08/1993 8,6 1,14 0,08 0,07 0,50 0,54
30/04/1995 4,0 0,96 0,61 0,79 0,70 0,82
11/07/1995 13,4 1,24 0,79 1,14 1,01 1,02
28/07/1995 11,4 0,59 1,16 1,25 1,11 1,14
17/09/1995 11,7 1,02 0,64 0,51 0,79 0,85

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°8: Total de crecidas seleccionadas para el modelo potencial
Q(t) = Qo (1+ a * t )™, junto con los parametros Qo y a en los lapsos de

“t” horas propuestos.

Crecida Qo (m*s) | a(10hr) | a(15hr) | a(20hr) | (24 hr) | o (48 hr)
12/06/1982 31,2 0,0059 0,0061 0,0056 0,0052 0,0046
15/07/1982 25,2 0,0020 0,0027 0,0038 0,0041 0,0040
27/08/1982 18,6 0,0065 0,0009 0,0013 0,0015 0,0014
12/09/1982 45,8 0,0069 0,0070 0,0056 0,0051 0,0053
03/10/1982 15,6 0,0013 0,0002 0,0007 0,0011 0,0012
20/10/1982 26,8 0,0052 0,0048 0,0060 0,0045 0,0036
20/06/1983 5,2 0,0045 0,0030 0,0023 0,0019 0,0019
06/07/1983 11,6 0,0032 0,0034 0,0036 0,0038 0,0007
28/08/1983 15,7 0,0037 0,0037 0,0028 0,0023 0,0017
19/06/1984 9,8 0,0036 0,0037 0,0048 0,0049 0,0044
24/04/1986 3,2 0,0042 0,0035 0,0033 0,0037 0,0036
17/05/1986 10,4 0,0030 0,0030 0,0031 0,0033 0,0036
24/08/1986 26,8 0,0042 0,0035 0,0033 0,0037 0,0036
26/11/1986 8,5 0,0064 0,0059 0,0021 0,0008 0,0009
03/06/1987 4,8 0,0059 0,0040 0,0030 0,0025 0,0026
28/07/1988 4,7 0,0048 0,0032 0,0024 0,0020 0,0010
03/09/1989 8,9 0,0034 0,0023 0,0026 0,0030 0,0029
10/09/1990 9,5 0,0067 0,0085 0,0043 0,0036 0,0036
17/07/1991 11,9 0,0013 0,0017 0,0020 0,0017 0,0005
28/04/1992 3,0 0,0064 0,0043 0,0032 0,0042 0,0038
30/08/1992 17,7 0,0018 0,0025 0,0029 0,0024 0,0021
05/06/1993 15,1 0,0035 0,0023 0,0027 0,0039 0,0045
28/08/1993 8,6 0,0043 0,0014 0,0010 0,0018 0,0014
30/04/1995 3,98 0,0051 0,0034 0,0040 0,0033 0,0037
11/07/1995 13,4 0,0027 0,0018 0,0028 0,0024 0,0025
28/07/1995 11,4 0,0011 0,0018 0,0021 0,0018 0,0021
17/09/1995 11,7 0,0027 0,0018 0,0013 0,0019 0,0019

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2. - Validacion de los modelos.

5.2.1. - Analisis Estadistico.

A continuacién se presenta la totalidad de los resultados obtenidos en la etapa de
validacién de los tres modelos propuestos, tanto para el planteamiento original como para el
modificado.

5.2.1.1 — Coeficiente de Determinacion (R?).

En las tablas N° 9, N° 10 y N° 11 se presentan los distintos coeficientes de

determinacién (R? , para los tres modelos propuestos y ajustados bajo la condicion original.
|y prop ya i g

De igual manera, en las tablas N° 12, N° 13 y N° 14 se presentan los valores

encontrados para el coeficiente de determinacién (R?), bajo el planteamiento modificado.
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Planteamiento original

Tabla N° 9: Coeficiente de determinacién (R?) segiin intervalo de tiempo considerado, a

-a (t-to)

partir del modelo exponencial 1 Q(t) =Qo e

Crecida | o(10hr) | a(15hr) | a(20hr) | a(24hr) | a (48 hr) |a Total (*)
12/06/1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,59
15/07/1982 0,30 0,29 0,17 0,00 0,00 0,79
27/08/1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74
12/09/1982 0,74 0,00 0,00 0,00 0,20 0,80
03/10/1982 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74
20/10/1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34
20/06/1983 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06/07/1983 0,62 0,59 0,54 0,30 0,00 0,61
28/08/1983 0,05 0,62 0,79 0,81 0,00 0,79
19/06/1984 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,77
24/04/1986 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67
17/05/1986 0,62 0,68 0,94 0,93 0,20 0,95
24/08/1986 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89
26/11/1986 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,56
03/06/1987 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31
28/07/1988 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/09/1989 0,84 0,00 0,00 0,70 0,94 0,98
10/09/1990 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,94
17/07/1991 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50
28/04/1992 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30/08/1992 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69
05/06/1993 0,29 0,20 0,26 0,33 0,03 0,62
28/08/1993 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30/04/1995 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54
11/07/1995 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69
28/07/1995 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79
17/09/1995 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27
} 0,17 0,09 0,10 0,12 0,11 0,58

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°10 : Coeficiente de determinacion (R%) segun intervalo de tiempo considerado, a

-0 * tAn)

partir del modelo exponencial 2 (Q(t) =Qo ¢

Crecida | o(10hr) | o (15hr) | a(20hr) | a(24hr) | o (48 hr) |o Total (*)
12/06/1982 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,91
15/07/1982 0,69 0,92 0,09 0,00 0,00 0,98
27/08/1982 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,77
12/09/1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,95
03/10/1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67
20/10/1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82
20/06/1983 0,74 0,00 0,00 0,00 0,21 0,90
06/07/1983 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60
28/08/1983 0,00 0,94 0,73 0,00 0,00 0,91
19/06/1984 0,00 0,82 0,28 0,56 0,88 0,97
24/04/1986 0,00 0,23 0,57 0,00 0,00 0,94
17/05/1986 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80
24/08/1986 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,91
26/11/1986 0,02 0,00 0,00 0,69 0,00 0,78
03/06/1987 0,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87
28/07/1988 0,19 0,51 0,00 0,00 0,00 0,23
03/09/1989 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89
10/09/1990 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,93
17/07/1991 0,00 0,91 0,89 0,16 0,00 0,84
28/04/1992 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74
30/08/1992 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48
05/06/1993 0,98 0,88 0,97 0,95 0,84 0,91
28/08/1993 0,61 0,52 0,37 0,00 0,00 0,0
30/04/1995 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87
11/07/1995 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,92
28/07/1995 0,00 0,87 0,48 0,57 0,50 0,96
17/09/1995 0,22 0,00 0,30 0,00 0,19 0,93
X 0,19 0,24 0,19 0,12 0,11 0,80

Fuente: Elaboracion propia.
(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.
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Tabla N° 11: Coeficiente de determinacion (R?) segun intervalo de tiempo considerado, a

partir del modelo potencial Q(t) =Qo (1+ o *t )™

Crecida | o(10hr) | a(15hr) | a (20hr) | a(24hr) | o (48 hr) | o Total (¥)
12/06/1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74
15/07/1982 0,90 0,91 0,88 0,80 0,71 0,95
27/08/1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80
12/09/1982 0,46 0,80 0,77 0,77 0,93 0,95
03/10/1982 0,59 0,34 0,00 0,05 0,00 0,88
20/10/1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,61
20/06/1983 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
06/07/1983 0,45 0,45 0,58 0,60 0,01 0,74
28/08/1983 0,71 0,93 0,94 0,67 0,42 0,88
19/06/1984 0,86 0,37 0,14 0,29 0,58 0,90
24/04/1986 0,62 0,76 0,17 0,02 0,00 0,84
17/05/1986 0,32 0,00 0,85 0,92 0,82 0,98
24/08/1986 0,87 0,57 0,38 0,49 0,57 0,96
26/11/1986 0,13 0,00 0,00 0,78 0,06 0,82
03/06/1987 0,41 0,29 0,14 0,17 0,00 0,64
28/07/1988 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
03/09/1989 0,94 0,34 0,42 0,55 0,85 0,97
10/09/1990 0,39 0,16 0,00 0,49 0,95 0,97
17/07/1991 0,00 0,24 0,38 0,00 0,00 0,61
28/04/1992 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30/08/1992 0,74 0,58 0,36 0,00 0,00 0,76
05/06/1993 0,90 0,89 0,92 0,95 0,94 0,85
28/08/1993 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30/04/1995 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79
11/07/1995 0,00 0,95 0,76 0,98 0,93 0,83
28/07/1995 0,77 0,49 0,30 0,34 0,26 0,89
17/09/1995 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
X 0,37 0,34 0,30 0,33 0,30 0,71

Fuente: Elaboracion propia.
(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.
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Planteamiento modificado ( Qo al tercer punto de quiebre).

Tabla N° 12: Coeficiente de determinacién (R?) segiin intervalo de tiempo considerado, a

partir del modelo exponencial 1 Q(t) = Qo e® ",

Crecida oa(0hr) | a(l5hr) | a(20hr) | a(24hr) | a(48hr)
12/06/1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15/07/1982 0,00 0,33 0,97 0,93 0,79
27/08/1982 0,00 0,00 0,53 0,69 0,55
12/09/1982 0,31 0,18 0,77 0,91 0,81
03/10/1982 0,36 0,00 0,12 0,44 0,00
20/10/1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20/06/1983 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06/07/1983 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/08/1983 0,00 0,00 0,23 0,77 0,34
19/06/1984 0,00 0,00 0,33 0,19 0,00
24/04/1986 0.79 0,00 0,81 0,64 0,00
17/05/1986 0,89 0,83 0,77 0,84 0,00
24/08/1986 0,75 0,95 0,89 0,88 0,93
26/11/1986 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/06/1987 0,00 0,00 0,43 0,88 0,48
28/07/1988 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/09/1989 0,67 0,78 0,94 0,88 0,62
10/09/1990 0,00 0,00 0,37 0,84 0,81
17/07/1991 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/04/1992 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30/08/1992 0,42 0,00 0,00 0,00 0,80
05/06/1993 0,85 0,00 0,00 0,80 0,00
28/08/1993 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30/04/1995 0,00 0,64 0,00 0,66 0,00
11/07/1995 0,44 0,82 0,00 0,71 0,00
28/07/1995 0,00 0,94 0,91 0,92 0,89
17/09/1995 0,00 0,18 0,66 0,00 0,00
X 0,20 0,21 0,32 0,44 0,26

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 13: Coeficiente de determinacién (R?) segin intervalo de tiempo considerado, a

partir del modelo exponencial 2 Q(t) = Qo ¢®"*™.

Crecida o (10 hr) o (15 hr) a (20 hr) o (24 hr) o (48 hr)
12/06/1982 0.94 0,00 0,00 0,82 0,00
15/07/1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27/08/1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12/09/1982 0,00 0,05 0,00 0,00 0,95
03/10/1982 0,34 0,00 0,00 0,15 0,00
20/10/1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20/06/1983 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06/07/1983 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/08/1983 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19/06/1984 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00
24/04/1986 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17/05/1986 0,93 0,84 0,81 0,81 0,00
24/08/1986 0,94 0,00 0,00 0,31 0,00
26/11/1986 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/06/1987 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/07/1988 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/09/1989 0,53 0,00 0,00 0,07 0,00
10/09/1990 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17/07/1991 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/04/1992 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30/08/1992 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05/06/1993 0,90 0,00 0,00 0,67 0,00
28/08/1993 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30/04/1995 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11/07/1995 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00
28/07/1995 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17/09/1995 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

X 0,20 0,03 0,06 0,10 0,03

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 14: Coeficiente de determinacién (R”) segin intervalo de tiempo considerado, a

partir del modelo potencial Q(t) =Qo (1+ o *t )2

Crecida oa(10hr) | a(5hr) | «(20hr) | oa(24hr) | «(48hr)
12/06/1982 0.26 0,00 0,00 0,44 0,00
15/07/1982 0,00 0,14 0,91 0,98 0,83
27/08/1982 0.00 0.00 0.46 0,69 0,08
12/09/1982 0.85 0,79 0,99 0,96 0,95
03/10/1982 0.39 0,00 011 0,45 0,00
20/10/1982 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20/06/1983 0,00 0,86 0,00 0,00 0,00
06/07/1983 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
24/08/1983 0,16 0,11 0,78 0,90 0,29
19/06/1984 0,85 0,80 0,13 0,00 0,00
24/04/1986 0.90 0,94 0.81 0.93 0,38
17/05/1986 0.83 0.75 0.67 0,76 0,00
24/08/1986 0.90 0,94 0,81 0,93 0,38
26/11/1986 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00
03/06/1987 0,00 0,00 0,67 0,91 0,66
28/07/1988 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/09/1989 0.84 0,68 0.89 0,94 0,64
10/09/1990 0,00 0,00 0,79 0,95 0,93
17/07/1991 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/04/1992 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30/08/1992 0.82 0,78 0,18 0,20 0,00
05/06/1993 on 0,00 0,00 0,37 0,00
28/08/1993 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30/04/1995 0.00 035 0,00 0,22 0,00
11/07/1995 0.00 034 0,00 0,00 0,00
28/07/1995 0,08 0,80 0,46 0,72 0,00
17/09/1995 0,00 0.49 0,65 0,00 0,00
X 0,28 0,32 0,36 0,42 0,19

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.1.2. — Error Estandar de Estimacion (E.E.E)

Como ya fue mencionado en el punto 4.1.4.3 de la metodologia, el estimador de
desviacién, Error Estandar de Estimacion (E.E.E), permite determinar la disparidad
promedio o la diferencia presente entre los valores observados y los modelados en cada

crecida, expresados en (m’/s).

Asi, en las tablas N° 15, N° 16 y N° 17 son presentados los valores obtenidos para los

tres modelos propuestos y planteados bajo la condicién original.
De igual manera, en las tablas N° 18, N° 19 y N° 20 se presentan los valores

encontrados para el Error Estandar de Estimacién (E.E.E), bajo el planteamiento

modificado.
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Planteamiento original

Tabla N° 15: Error Estandar de Estimacion seglin intervalo de tiempo considerado, a partir

del modelo exponencial 1 Q(t)=Qo e

- (t-to)

Crecida | o (10hr) | a(15hr) | o (20hr) | a(24hr) | o (48hr) | o Total (*)
12/06/1982 5,732 5,891 5,378 4,978 1,885 3,738
15/07/1982 6,751 6,102 5,942 6,208 4,581 4,594
27/08/1982 3,272 4,359 5,682 4,464 2,359 1,203
12/09/1982 5,322 9,490 9,135 8,590 4,841 5,922
03/10/1982 4,721 6,203 7,920 6,229 5,563 3,501
20/10/1982 8,386 8,627 8,834 8,184 6,607 4,693
20/06/1983 3,774 3,628 3,394 3,348 2,459 2323
06/07/1983 2,874 2,723 2,602 2,935 3,200 3,527
28/08/1983 2,460 1,448 0,978 0,859 1,701 1,371
19/06/1984 1,500 2212 2,297 2,020 1,079 1,070
24/04/1986 0,748 0,975 0,848 1,093 0,773 0,510
17/05/1986 1,624 1,314 0,493 0,492 0,931 0,720
24/08/1986 4,028 5,846 6,113 5,389 3,660 2,211
26/11/1986 4,326 7,077 2,966 1,801 1,847 2,224
03/06/1987 2,078 2,000 1,925 1,754 1,659 1,577
28/07/1988 1,436 1,196 0,505 1,770 1,393 1,021
03/09/1989 0,637 1,728 1,571 0,804 0,286 0,246
10/09/1990 2,077 2,216 2,331 1,698 0,583 0,450
17/07/1991 3,530 2,445 2,110 2,544 1,920 1,463
28/04/1992 2,001 1,927 1,768 1,722 0,905 2,169
30/08/1992 2,757 2,227 2,000 2,276 1,911 0,957
05/06/1993 4,634 4,455 3,901 3,450 2,550 4,160
28/08/1993 2,323 2,557 2,628 2,888 2,637 1,896
30/04/1995 1,516 1,463 1,261 1,374 0,914 0,691
11/07/1995 5,517 4,758 3,736 3,771 1,974 1,560
28/07/1995 1,909 2,324 2,422 2,225 1,665 1,143
17/09/1995 4,785 4,542 3,794 3,655 2,368 1,473
X 3,309 3,658 3,323 3,125 2,143 1,957

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 16: Error Estandar de Estimacion segun intervalo de tiempo considerado, a partir

del modelo exponencial 2 Q(t) =Qo e

-0 ¥t n

Crecida o(10hr) | a(15hr) | a(20hr) | oo (24 hr) | a (48 hr) | a Total (*)
12/06/1982 3,77 7,10 5,16 3,87 5,10 3,023
15/07/1982 4,58 2,04 6,28 9,74 5,48 4,594
27/08/1982 5,71 3,70 5,95 1,47 4,09 1,203
12/09/1982 32,95 28,13 27,30 26,62 23,26 3,024
03/10/1982 15,71 14,53 14,43 11,76 7,12 3,896
20/10/1982 6,81 8,94 9,84 7,11 2,49 2,428
20/06/1983 0,78 2,25 1,94 2,44 0,63 0,643
06/07/1983 9,56 5,16 7,56 7,58 12,42 3,597
28/08/1983 3,09 0,58 1,12 2,49 1,42 0,853
19/06/1984 3,14 0,70 1,32 0,98 0,31 0,366
27/07/1985 0,80 0,60 0,41 0,98 0,56 0,224
24/04/1986 475 8,96 2,33 2,15 1,56 1,426
17/05/1986 14,69 13,57 11,90 9,65 4,67 2,007
24/08/1986 2,15 4,50 5,46 0,96 2,78 1,574
26/11/1986 0,44 1,36 1,72 1,32 2,16 0,695
03/06/1987 0,67 0,45 2,01 3,36 3,00 0,856
28/07/1988 0,77 6,10 4,76 3,07 1,74 0,548
03/09/1989 5,72 3,23 1,11 3,06 5,36 0,498
10/09/1990 2,73 0,49 0,50 1,26 1,06 0,826
17/07/1991 1,89 1,71 1,34 1,31 0,81 0,808
28/04/1992 7,46 3,74 2,68 2,99 1,97 1,239
30/08/1992 0,75 1,71 0,81 0,93 1,05 2,019
05/06/1993 0,61 0,61 0,63 0,80 1,14 1,381
28/08/1993 2,37 1,96 1,42 1,60 0,82 0,368
30/04/1995 9,36 6,52 3,86 3,85 1,22 0,787
11/07/1995 2,25 0,72 1,35 1,15 0,91 0,511
28/07/1995 1,27 2,05 1,05 1,25 0,72 0,458
17/09/1995 3,77 7,10 5,16 3,87 5,10 0,845

X 5,30 4,95 4,62 4,20 3,53 1,12

Fuente: Elaboracién propia.

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.
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Tabla N° 17: Error Estandar de Estimacién segun intervalo de tiempo considerado, a partir

del modelo potencial Q(t)=Qo (1+ a * t)?>.

Crecida | a(10hr) | a(15hr) | a(20hr) | a(24hr) | a (48 hr) |a Total (*)
12/06/1982 4,05 4,40 3,99 3,68 1,19 3,023
15/07/1982 2,60 2,19 2,24 2,64 2,04 2,321
27/08/1982 2,41 3,36 4,54 3,53 1,85 1,053
12/09/1982 7,78 4,26 4,19 3,88 1,46 2,810
03/10/1982 3,59 4,17 5,47 4,33 5,07 2,325
20/10/1982 5,24 5,59 5,92 5,43 4,55 3,624
20/06/1983 2,70 2,60 2,40 2,40 2,06 1,810
06/07/1983 3,43 3,13 2,47 2,21 2,43 2,874
28/08/1983 1,36 0,61 0,51 1,13 1,01 1,018
19/06/1984 0,68 1,33 1,45 1,24 0,59 0,716
24/04/1986 0,46 0,33 0,56 0,57 0,42 0,355
17/05/1986 2,09 3,63 0,79 0,52 0,44 0,410
24/08/1986 2,05 3,36 3,71 3,18 2,19 1,344
26/11/1986 2,83 6,86 3,20 0,96 1,04 1,417
03/06/1987 1,13 1,10 1,07 0,95 1,04 1,147
28/07/1988 0,95 0,78 1,02 1,29 1,06 0,928
03/09/1989 0,38 1,25 1,14 0,98 0,47 0,313
10/09/1990 1,30 1,45 1,59 1,06 0,27 0,334
17/07/1991 2,27 1,40 1,16 1,54 1,13 1,292
28/04/1992 1,36 1,32 1,16 1,14 0,82 1,608
30/08/1992 0,70 0,78 0,87 1,28 1,45 0,832
05/06/1993 1,70 1,67 1,26 0,94 0,65 2,615
28/08/1993 1,25 1,47 1,55 1,80 1,65 1,850
30/04/1995 1,03 1,01 0,84 0,97 0,63 0,473
11/07/1995 3,25 0,49 1,04 0,28 0,38 1,175
28/07/1995 1,02 1,39 1,51 1,37 1,05 0,837
17/09/1995 3,56 3,40 2,80 2,71 1,75 1,273
} 2,27 2,35 2,16 1,93 1,43 1,28

Fuente: Elaboracién propia.
(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.
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Planteamiento modificado ( Qo al tercer punto de quiebre).

Tabla N° 18: Error Estandar de Estimacion segun intervalo de tiempo considerado, a partir

del modelo exponencial 1 Q(t)=Qo ¢* ('™

Crecida o(0hr) | a(@5hr) | a(20hr) | a(4hr) | o(48hr)
12/06/1982 2,705 2,929 2,339 1,668 1,083
15/07/1982 3,128 2,045 0,394 0,524 0,406
27/08/1982 6,640 1,399 0,856 0,666 0,535
12/09/1982 5.903 6,061 2,978 1,704 1,636
03/10/1982 0,626 1,029 0,606 0,477 0,865
20/10/1982 5,229 4,622 6,260 4,151 2,569
03/10/1982 1,003 0,527 0,268 0,176 0,409
20/10/1982 3,719 4,037 4,359 4,673 1,434
20/06/1983 2,510 2,507 1,339 0,724 0,674
06/07/1983 0,305 0,312 0,870 0,917 0,681
28/08/1983 0,122 0,286 0,098 0,117 0,163
19/06/1984 0227 0,236 0,233 0,153 0,000
24/04/1986 1,249 0,476 0,635 0,597 0,293
17/05/1986 2,536 2,401 0,616 0,699 0,665
24/08/1986 1,123 0,590 0,267 0,116 0,139
26/11/1986 1,283 0,803 0,523 0,376 0,220
03/06/1987 0,453 0,337 0,162 0,214 0,154
28/07/1988 2.223 2,888 0,922 0,447 0,387
03/09/1989 1116 1,138 1,160 1,256 1,226
10/09/1990 0,814 0,468 0,266 0,454 0,228
17/07/1991 1,475 3,655 3,896 2,683 1,786
28/04/1992 0,815 2,103 1,726 0,683 0,820
30/08/1992 2,230 0,550 0,565 0,748 0,636
05/06/1993 0,700 0,242 0,407 0,212 0,322
28/08/1993 0,896 0,472 1,030 0,514 0,644
30/04/1995 1,191 0,268 0,303 0,282 0,226
11/07/1995 1,650 0,666 0,391 0,818 0,908
X 1,738 1,364 0,929 0,598 0,361

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 19: Error Estandar de Estimacién segun intervalo de tiempo considerado, a

partir del modelo exponencial 2 Q(t) = Qo ¢™ e
Crecida o (10 hr) o (15 hr) o (20 hr) o (24 hr) o (48 hr)

12/06/1982 0,53 3,78 2,36 0,69 0,64
15/07/1982 3,02 4,32 12,62 13,27 1,00
27/08/1982 14,21 3,43 3,54 3,61 0,99
12/09/1982 10,97 6,51 9,11 13,57 0,85
03/10/1982 0,63 1,22 1,24 0,59 0,18
20/10/1982 9,89 2,58 7,17 2,99 1,96
20/06/1983 1,08 0,54 0,76 0,84 0,79
06/07/1983 3,31 4,66 5,64 6,50 0,62
28/08/1983 4,12 2,31 1,99 2,98 1,58
19/06/1984 0,51 0,47 4,38 4,19 1,86
24/04/1986 0,59 1,32 0,54 0,22 2,04
17/05/1986 * 0,18 0,23 0,21 0,17 0,00
24/08/1986 0,81 3,97 4,50 2,10 2,62
26/11/1986 6,36 2,30 1,31 1,36 1,43
03/06/1987 1,23 0,67 0,95 1,04 1,05
28/07/1988 1,19 0,36 0,57 0,64 0,78
03/09/1989 0,54 1,70 1,21 0,59 0,95
10/09/1990 2,40 4,48 2,35 2,93 2,73
17/07/1991 1,16 0,74 0,42 0,70 1,27
28/04/1992 0,96 0,55 0,76 0,50 0,76
30/08/1992 1,34 1,39 0,73 1,32 2,22
16/09/1992 0,68 4,92 3,96 0,90 1,60
28/08/1993 0,92 1,36 1,41 1,31 1,50
30/04/1995 0,59 0,96 0,43 0,82 0,42
11/07/1995 2,30 2,59 0,45 1,51 1,93
28/07/1995 2,23 6,67 9,15 6,88 9,34
17/09/1995 1,77 1,69 2,09 1,17 0,92

X 2,72 2,43 2,96 2,72 1,56

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 20: Error Estandar de Estimacién segin intervalo de tiempo considerado, a

partir del modelo potencial (Q(t) = Qo (1+ o * t)?).

Crecida a(10hr) | o(5hr) | a(0hr) | a(24hr) | o(48hr)
12/06/1982 1,94 2,22 1,76 1,21 0,92
15/07/1982 3,31 2,31 0,64 0,28 0,39
27/08/1982 5,67 1,45 0,92 0,67 0,76
12/09/1982 2,56 2,82 0,56 1,08 0,71
03/10/1982 0,34 0,55 0,31 0,23 0,06
20/06/1983 3,73 3,29 4,75 3,01 1,91
20/06/1983 0,57 0,29 0,14 0,10 0,10
06/07/1983 2,18 2,29 2,39 2,48 0,52
28/08/1983 1,90 1,92 0,94 0,62 1,22
19/06/1984 0,43 0,44 0,82 0,87 0,72
24/04/1986 0,77 0,55 0,83 0,46 0,33
17/05/1986 0,28 0,29 0,28 0,19 0,01
24/08/1986 0,77 0,55 0,83 0,46 0,33
26/11/1986 2,24 2,16 0,58 0,70 0,67
03/06/1987 0,69 0,35 0,15 0,07 0,07
28/07/1988 0,87 0,55 0,35 0,25 0,15
03/09/1989 0,22 0,27 0,14 0,10 0,08
10/09/1990 1,44 2,00 0,48 0,23 0,21
17/07/1991 1,67 2,29 2,64 2,28 0,84
28/04/1992 0,80 0,51 0,34 0,51 0,50
30/08/1992 0,41 0,37 0,65 0,34 0,17
05/06/1993 1,02 1,94 1,58 1,07 1,44
28/08/1993 2,38 0,46 0,37 0,77 0,47
30/04/1995 0,68 0,31 0,45 0,30 0,43
11/07/1995 1,50 0,78 1,67 1,22 1,48
28/07/1995 1,14 0,48 0,74 0,50 0,79
17/09/1995 1,36 0,52 0,40 0,66 0,78

:Y- 1,51 1,18 0,95 0,77 0,59

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.1.3. - U de Mann-Whitney

Como ya fue mencionado en el punto 4.1.4.3 de la metodologia, esta prueba no
paramétrica corresponde a un test de comparaciéon de medias muestrales, determinado para

muestras independientes.

En las tablas N° 21, N° 22 y N° 23, se presentan los resultados obtenidos luego de haber
aplicado el test no paramétrico U de Mann-Whitney, para un nivel de significancia del 5 %
en cada una de las crecidas seleccionadas y para los tres modelos propuestos, planteados

bajo la condicién original.
De igual manera, en las tablas N° 24, N° 25 y N° 26 se presentan los valores

encontrados para la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, bajo el planteamiento

modificado.
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Planteamiento Original

Tabla N° 21: U de Mann-Whitney, segun intervalo de tiempo considerado, a partir del

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado para un nimero de muestra superior a 25 datos.
Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
Test aprobado para el nivel de significancia indicado.

N:
A
R:

modelo exponencial 1 (Q(t)=Qo e

-a(t-to) )

Crecida Z Calculado (0,05) N

12-06-82

o (10 hrs) 4,84 R 1,997 68
o (15 hrs) 5,45 R 2,000 63
o (20 hrs) 5,54 R 2,003 58
a (24 hrs) 5,82 R 2,007 54
o (48 hrs) 6,46 R 2,04 30
15-07-82

o (10 hrs) 5,40 R 1,960 126
a (15 hrs) 5,08 R 1,960 121
o (20 hrs) 4,64 R 1,960 116
o (24 hrs) 5,58 R 1,960 112
o (48 hrs) 5,27 R 1,988 88
27-08-82

a (10 hrs) 6,47 R 1,960 145
a (15 hrs) 8,13 R 1,960 140
o (20 hrs) 10,47 R 1,960 135
o (24 hrs) 9,30 R 1,960 131
o (48 hrs) 6,85 R 1,984 107
12-09-82

o (10 hrs) 2,764 R 1,960 145
a (15 hrs) 8,129 R 1,960 140
o (20 hrs) 10,475 R 1,960 135
o (24 hrs) 9,295 R 1,960 131
o (48 hrs) 6,852 R 1,984 107
03-10-82

o (10 hrs) 0,250 A 1,960 165
a (15 hrs) 4,083 R 1,960 160
o (20 hrs) 6,142 R 1,960 155
o (24 hrs) 6,436 R 1,960 151
o. (48 hrs) 6,024 R 1,960 127
20-10-82

a (10 hrs) 8,48 R 1,960 155
a (15 hrs) 8,97 R 1,960 150
o (20 hrs) 9,50 R 1,960 145
o (24 hrs) 9,25 R 1,960 141
o (48 hrs) 9,14 R 1,960 117

Test reprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacion Tabla N° 21

Z Tabla: es el valor del estadistico empleado para un nimero de muestra superior a 25 datos.
Z Calculado: es el valor del estadistico empleado.

N: Numero total de datos utilizados en el test estadistico.

Test aprobado para el nivel de significancia indicado.

Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

Az
R:

Crecida Z Calculado 1(0,05) N
20-06-83

a (10 hrs) 11,45 R 1,960 165
a (15 hrs) 11,42 R 1,960 160
o (20 hrs) 11,06 R 1,960 155
o (24 hrs) 11,34 R 1,960 151
o (48 hrs) 9,42 R 1,960 127
06-07-83

o (10 hrs) -2,71 R 1,960 146
a (15 hrs) 2,13 R 1,960 141
o (20 hrs) 0,76 A 1,960 136
o (24 hrs) -1,06 A 1,960 132
o (48 hrs) 3,81 R 1,983 108
28-08-83

o (10 hrs) 5,15 R 1,960 138
o (15 hrs) 3,43 R 1,960 133
o (20 hrs) 1,91 A 1,960 128
o (24 hrs) -1,42 A 1,960 124
o (48 hrs) 5,58 R 1,984 100
19-06-84

a (10 hrs) 4,37 R 1,960 122
o (15 hrs) 5,36 R 1,960 117
o (20 hrs) 6,74 R 1,960 112
« (24 hrs) 6,58 R 1,083 108
o (48 hrs) 4,66 R 1,990 84
24-04-86

o (10 hrs) 3,53 R 1,987 91
o (15 hrs) 4,21 R 1,989 86
o (20 hrs) 587 R 1,991 81
o (24 hrs) 4,90 R 1,993 77
o (48 hrs) 1,96 A 2,008 53
17-05-86

o (10 hrs) -4,63 R 1,986 96
o (15 hrs) 1,76 A 1,987 91
o (20 hrs) -0,46 A 1,989 86
o (24 hrs) 0,40 A 1,991 82
o (48 hrs) 1,83 A 2,003 58
24-08-86

o (10 hrs) 2,95 R 1,960 127
o (15 hrs) 4,25 R 1,960 122
a (20 hrs) 5,36 R 1,960 117
a (24 hrs) 5,83 R 1,960 113
o (48 hrs) 6,63 R 1,988 89
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Continuacion Tabla N° 21

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado para un nimero de muestra superior a 25 datos.
Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

N:
A
R:

Crecida | Zcalculado | | 10,05 | N

26-11-86

o (10 hrs) 9,04 R 1,960 157
o (15 hrs) -14,00 R 1,960 152
a (20 hrs) -9,26 R 1,960 147
o (24 hrs) 4,30 R 1,960 143
o (48 hrs) 5,00 R 1,960 119
03-06-87

a (10 hrs) 7,86 R 1,960 146
o (15 hrs) 7,92 R 1,960 141
o (20 hrs) 7,93 R 1,960 136
o (24 hrs) 7,46 R 1,960 132
o (48 hrs) 8,57 R 1,983 108
28-07-88

o (10 hrs) 6,07 R 1,960 146
a (15 hrs) 7,33 R 1,960 141
o (20 hrs) 7,95 R 1,960 136
o (24 hrs) 8,09 R 1,960 132
o (48 hrs) 10,54 R 1,983 108
03-09-89

o (10 hrs) 4,86 R 1,960 148
a (15 hrs) 6,31 R 1,960 143
o (20 hrs) 6,38 R 1,960 138
o (24 hrs) 5,09 R 1,960 134
o (48 hrs) 1,86 R 1,960 110
10-09-90

a (10 hrs) 2,94 R 1,960 161
a (15 hrs) 6,82 R 1,960 156
o (20 hrs) 7,51 R 1,960 151
o (24 hrs) 7,80 R 1,960 147
a (48 hrs) 6,31 R 1,960 123
17-07-91

o (10 hrs) 7,35 R 1,960 146
o (15 hrs) 6,11 R 1,960 141
o (20 hrs) 5,55 R 1,960 136
o (24 hrs) 6,83 R 1,960 132
o (48 hrs) 6,34 R 1,983 108
28-04-92

a (10 hrs) 10,55 R 1,960 135
o (15 hrs) 10,69 R 1,960 130
o {20 hrs) 10,39 R 1,960 125
o (24 hrs) 14,39 R 1,960 121
o (48 hrs) 9,53 R 1,985 97
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Continuacidon Tabla N° 21

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado para un niimero de muestra superior a 25 datos.
Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

N:
A
R:

Crecida I Z Calculado | | t(0,05) I N
30-08-92
o (10 hrs) 5,89 R 1,986 93
o {15 hrs) 5,21 R 1,988 88
a (20 hrs) 4,87 R 1,990 83
o (24 hrs) 5,99 R 1,992 79
o (48 hrs) 7,08 R 2,006 55
05-06-93
o (10 hrs) 6,52 R 1,960 146
o (15 hrs) 6,56 R 1,960 141
o {20 hrs) 5,82 R 1,960 136
o (24 hrs) 5,52 R 1,960 132
o (48 hrs) 4,89 R 1,983 108
28-08-93
o (10 hrs) 741 R 1,960 146
o (15 hrs) 8,39 R 1,960 141
o (20 hrs) 8,61 R 1,960 136
o (24 hrs) 9,90 R 1,960 132
o (48 hrs) 11,03 R 1,983 108
30-04-95
o (10 hrs) 9,16 R 1,960 146
o (15 hrs) 9,00 R 1,960 141
o (20 hrs) 0,00 A 1,960 136
o (24 hrs) 9,47 R 1,960 132
o (48 hrs) 8,41 R 1,983 108
11-07-95
o (10 hrs) 8,56 R 1,960 142
o (15 hrs) 8,90 R 1,960 137
o (20 hrs) 7,81 R 1,960 132
o (24 hrs) 8,12 R 1,960 128
o (48 hrs) 5,61 R 1,982 104
28-07-95
o (10 hrs) 4,33 R 1,960 142
a (15 hrs) 5,27 R 1,960 137
o (20 hrs) 5,70 R 1,960 132
o (24 hrs) 5,82 R 1,960 128
o (48 hrs) 5,15 R 1,982 104
17-09-95
o (10 hrs) 10,53 R 1,960 161
a (15 hrs) 10,72 R 1,960 156
o (20 hrs) 9,75 R 1,960 151
o (24 hrs) 9,85 R 1,960 147
o (48 hrs) 8,48 R 1,960 123
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Tabla N° 22: U de Mann-Whitney, segun intervalo de tiempo considerado, a partir del

modelo exponencial2  Q(t)=Qo ¢*" '™,

Crecida Z Calculado 1(0,05) N

12-06-82

o (10 hrs) 1,46 A 1,997 68
a (15 hrs) 2,57 R 2,000 63
o (20 hrs) -4,42 R 2,003 58
o (24 hrs) -4,02 R 2,007 54
o (48 hrs) -1,48 A 2,04 30
15-07-82

o (10 hrs) -6,52 R 1,960 126
o (15 hrs) -2,97 R 1,960 121
o (20 hrs) -0,52 A 1,960 116
o (24 hrs) 1,33 A 1,960 112
o (48 hrs) -10,58 R 1,988 88
27-08-82

o (10 hrs) -5,92 R 1,960 145
o (15 hrs) -4,30 R 1,960 140
a (20 hrs) 3,14 R 1,960 135
o (24 hrs) -2,08 A 1,960 131
o (48 hrs) 4,11 R 1,984 107
12-09-82

o (10 hrs) -13,57 R 1,960 145
o (15 hrs) 2,40 A 1,960 140
o (20 hrs) 2,57 A 1,960 135
o (24 hrs) -0,04 A 1,960 131
o (48 hrs) 7,52 R 1,984 107
03-10-82

o (10 hrs) 4,47 R 1,960 165
a (15 hrs) -3,30 R 1,960 160
o (20 hrs) -0,02 A 1,960 155
o (24 hrs) 1,94 A 1,960 151
o (48 hrs) 7,79 R 1,960 127
20-10-82

o (10 hrs) 7,50 R 1,960 155
o (15 hrs) 8,55 R 1,960 150
o (20 hrs) 9,39 R 1,960 145
o {24 hrs) 8,23 R 1,960 141
o (48 hrs) 7,80 R 1,960 17

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado para un niimero de muestra superior a 25 datos.
N: Nuamero total de datos utilizados en el test estadistico.
A:  Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Testreprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacion Tabla N° 22

Crecida Z Calculado | | t0,05) | N

20-06-83

a (10 hrs) 3,34 R 1,960 165
a (15 hrs) 0,57 A 1,960 160
a (20 hrs) 1,10 A 1,960 155
o (24 hrs) 0,64 A 1,960 151
o (48 hrs) 5,29 R 1,960 127
06-07-83

o (10 hrs) -1,79 A 1,960 146
o (15 hrs) -0,31 A 1,960 141
a (20 hrs) 0,90 A 1,960 136
o (24 hrs) 0,64 A 1,960 132
o (48 hrs) 3,61 R 1,960 108
28-08-83

a (10 hrs) 0,13 A 1,960 138
o (15 hrs) -1,13 A 1,960 133
o (20 hrs) -2,37 R 1,960 128
o (24 hrs) -6,94 R 1,960 124
o (48 hrs) 4.41 R 1,984 100
19-06-84

o (10 hrs) -10,99 R 1,960 122
o (15 hrs) 0,54 A 1,960 117
o, (20 hrs) 1,62 A 1,960 112
o (24 hrs) -2,15 R 1,983 108
o (48 hrs) 0,61 A 1,990 84
24-04-86

o (10 hrs) -6,96 R 1,960 153
a (15 hrs) 3,98 R 1,960 148
a (20 hrs) 2,12 R 1,960 143
a (24 hrs) 1,31 A 1,960 139
o (48 hrs) 4,50 R 1,960 115
17-05-86

o (10 hrs) -3,58 R 1,986 96
a (15 hrs) -10,40 R 1,987 91

a (20 hrs) 0,57 A 1,989 86
o (24 hrs) 1,04 A 1,991 82
o (48 hrs) 9,27 R 2,003 58
24-08-86

o (10 hrs) -5,06 R 1,960 127
a (15 hrs) -3,69 R 1,960 122
o (20 hrs) -1,34 A 1,960 117
o (24 hrs) 1,71 A 1,960 113
o (48 hrs) 11,11 R 1,988 89

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado para un numero de muestra superior a 25 datos.
Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

N:
A
R:
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Continuacion Tabla N°© 22.

Crecida Z Calculado | [ to0,05 | N

26-11-86

o (10 hrs) 2,78 R 1,960 157
a (15 hrs) 1,64 A 1,960 152
a (20 hrs) -0,47 A 1,960 147
o (24 hrs) 0,72 A 1,960 143
o (48 hrs) 8,31 R 1,960 119
03-06-87

o (10 hrs) 0,75 A 1,960 146
o (15 hrs) 3,48 R 1,960 141
a (20 hrs) -2,34 A 1,960 136
o (24 hrs) 4,15 R 1,960 132
o (48 hrs) 6,85 R 1,983 108
28-07-88

o (10 hrs) -4,04 R 1,960 146
o (15 hrs) -6,47 R 1,960 141
a (20 hrs) 5,05 R 1,960 136
a (24 hrs) 8,42 R 1,960 132
o {48 hrs) 8,73 R 1,983 108
03-09-89

o (10 hrs) 3,39 A 1,960 148
o (15 hrs) 9,50 R 1,960 143
a (20 hrs) 8,35 R 1,960 138
o (24 hrs) -9,13 R 1,960 134
o (48 hrs) -0,15 A 1,960 110
10-09-90

o (10 hrs) -1,36 A 1,960 161
a (15 hrs) 11,99 R 1,960 156
a (20 hrs) 11,81 R 1,960 150
o (24 hrs) -4.01 R 1,960 147
o (48 hrs) 4,21 R 1,960 122
17-07-91

o (10 hrs) 0,78 A 1,960 146
o {15 hrs) -0,01 A 1,960 141
o (20 hrs) -0,55 A 1,960 136
o (24 hrs) 3,40 R 1,960 132
o (48 hrs) 4,36 R 1,983 108
28-04-92

o (10 hrs) 3,16 R 1,960 135
o (15 hrs) 10,10 R 1,960 130
o (20 hrs) 1,54 A 1,960 125
o (24 hrs) 2,14 R 1,960 121
o (48 hrs) 7,90 R 1,985 97

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado para un numero de muestra superior a 25 datos.
Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

N:
A
R:
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Continuacion Tabla N° 22.

Crecida Z Calculado I J t(0,05) | N

30-08-92

o (10 hrs) -0,64 A 1,986 93
o (15 hrs) 0,06 A 1,988 88
o (20 hrs) 2,18 R 1,990 83
o (24 hrs) 3,30 R 1,992 79
o (48 hrs) 6,86 R 2,006 55
05-06-93

o (10 hrs) 0,11 A 1,960 146
a (15 hrs) 0,91 A 1,960 141
a (20 hrs) 0,64 A 1,960 136
o (24 hrs) 1,43 A 1,960 132
o (48 hrs) 1,74 A 1,983 108
28-08-93

o (10 hrs) 0,98 A 1,960 146
o (15 hrs) -0,55 A 1,960 141
a (20 hrs) 0,69 A 1,960 136
o (24 hrs) -2,00 R 1,960 132
o (48 hrs) 8,88 R 1,983 108
30-04-95

o (10 hrs) 2,52 R 1,960 146
a (15 hrs) -2,38 R 1,960 141
o (20 hrs) 2,03 R 1,960 136
o (24 hrs) 1,19 A 1,960 132
o (48 hrs) 7,86 R 1,983 108
11-07-95

o (10 hrs) -3,33 R 1,960 142
o (15 hrs) -7,24 R 1,960 137
o (20 hrs) -2,05 R 1,960 132
o (24 hrs) -1,90 A 1,960 128
a (48 hrs) 4,46 R 1,982 104
28-07-95

o (10 hrs) -9,54 R 1,960 142
o (15 hrs) -0,08 A 1,960 137
o (20 hrs) 1,08 A 1,960 132
a (24 hrs) 1,95 A 1,960 128
o (48 hrs) 3,27 R 1,982 104
17-09-95

o (10 hrs) 0,73 A 1,960 161
o (15 hrs) -1,43 A 1,960 156
a (20 hrs) 1,76 A 1,960 151
o (24 hrs) 2,57 R 1,960 147
o (48 hrs) 4,11 R 1,960 123

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado para un nimero de muestra superior a 25 datos.
N: Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
A Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.
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Presentacion de Resultados

Tabla N° 23: U de Mann-Whitney segin intervalo de tiempo considerado, a partir del
modelo potencial (Q(t) =Qo (1+ a *t Y.

Crecida Z Calculado (0,05) N

12-06-82

o (10 hrs) 3,791 R 1,997 68
o (15 hrs) 4,284 R 2,000 63

o (20 hrs) 4,531 R 2,003 58
o (24 hrs) 4,040 R 2,007 54

o (48 hrs) 1,952 R 2,04 30
15-07-82

o (10 hrs) 2,448 R 1,960 126
a (15 hrs) 2,510 R 1,960 121
o (20 hrs) 2,558 R 1,960 116
o (24 hrs) 3,227 R 1,960 112
o {48 hrs) 2,966 R 1,988 88
27-08-82

o (10 hrs) 1,383 A 1,960 145
o (15 hrs) 7,296 R 1,960 140
o, (20 hrs) 10,047 R 1,960 135
o (24 hrs) 8,767 R 1,960 131
o (48 hrs) 6,227 R 1,984 107
12-09-82

a (10 hrs) 6,727 R 1,960 130
o (15 hrs) 9,197 R 1,960 125
o (20 hrs) 11,390 R 1,960 120
a (24 hrs) 10,519 R 1,960 116
o (48 hrs) 7,800 R 1,987 92
03-10-82

a (10 hrs) 0,608 A 1,960 165
a (15 hrs) 0,950 A 1,960 160
o (20 hrs) 3,585 R 1,960 155
o (24 hrs) 4,305 R 1,960 151
o (48 hrs) 3,978 R 1,960 127
20-10-82

o (10 hrs) 7,101 R 1,960 155
o (15 hrs) 7,487 R 1,960 150
o (20 hrs) 8,111 R 1,960 145
o (24 hrs) 8,056 R 1,960 141
o (48 hrs) 8,212 R 1,960 117

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado para un nimero de muestra superior a 25 datos.
N: Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
A Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Testreprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacion Tabla N° 23,

Crecida Z Calculado | [ to,05 | N

20-06-83

a (10 hrs) 10,042 R 1,960 165
a (15 hrs) 10,168 R 1,960 160
a (20 hrs) 9,742 R 1,960 155
o (24 hrs) 9,987 R 1,960 151
o (48 hrs) 8,125 R 1,960 127
06-07-83

a (10 hrs) -5,744 R 1,960 146
o (15 hrs) -5,130 R 1,960 141
o (20 hrs) 2,764 R 1,960 136
o (24 hrs) 0,022 A 1,960 132
o (48 hrs) 1,424 A 1,983 108
28-08-83

o (10 hrs) 3,937 R 1,960 138
a (15 hrs) 1,451 A 1,960 133
o (20 hrs) -0,338 A 1,960 128
o, (24 hrs) 1,500 A 1,960 124
o (48 hrs) 3,685 R 1,984 100
19-06-84

a (10 hrs) 2,380 R 1,960 122
o (15 hrs) 3,646 R 1,960 117
a (20 hrs) 5,307 R 1,960 112
o {24 hrs) 5,150 R 1,983 108
o {48 hrs) 3,033 R 1,990 84
24-04-86

a (10 hrs) 3,605 R 1,960 153
a (15 hrs) 3,330 R 1,960 148
o (20 hrs) 4491 R 1,960 143
o (24 hrs) 5,502 R 1,960 139
o (48 hrs) 6,096 R 1,960 115
17-05-86

a (10 hrs) -5,504 R 1,986 96
o (15 hrs) -0,091 A 1,987 91

o (20 hrs) -1,724 A 1,988 86
a (24 hrs) -1,572 A 1,991 82
o (48 hrs) 0,988 A 2,003 58
24-08-86

a (10 hrs) 0,812 A 1,960 127
(15 hrs) 2,511 R 1,960 122
a (20 hrs) 3,519 R 1,960 117
a (24 hrs) 4,095 R 1,960 113
o (48 hrs) 3,635 R 1,988 89

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado.
N:
A
R:

Numero total de datos utilizados en el test estadistico.

Test aprobado para el nivel de significancia indicado.

Test reprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacion Tabla N° 23,

Crecida I Z Calculado I [ 1(0,05) | N
26-11-86

o (10 hrs) 7,631 R 1,960 157
a (15 hrs) -13,052 R 1,960 152
o (20 hrs) -10,406 R 1,960 147
o (24 hrs) 1,750 A 1,960 143
o (48 hrs) -1,853 A 1,960 119
03-06-87

o (10 hrs) 5,633 R 1,960 146
o (15 hrs) 5,908 R 1,960 141
o (20 hrs) 5,891 R 1,960 136
o (24 hrs) 5,436 R 1,960 132
o (48 hrs) 7,651 R 1,983 108
28-07-88

o (10 hrs) 4,718 R 1,960 146
o (15 hrs) 4,691 R 1,960 141
o (20 hrs) 6,615 R 1,960 136
o (24 hrs) 6,880 R 1,960 132
o (48 hrs) 9,232 R 1,983 108
03-09-89

o (10 hrs) 1,160 A 1,960 148
o (15 hrs) 5,060 R 1,960 143
o (20 hrs) 5,341 R 1,960 138
o (24 hrs) 3,546 R 1,960 134
o (48 hrs) 0,346 A 1,982 110
10-09-90

o (10 hrs) 3,675 R 1,960 161
o (15 hrs) 2,769 R 1,960 156
o (20 hrs) 3,639 R 1,960 150
a (24 hrs) 4,293 R 1,960 147
o (48 hrs) 3,780 R 1,960 122
17-07-91

o (10 hrs) 23,878 R 1,960 146
a (15 hrs) 3,650 R 1,960 141
o (20 hrs) 2,894 R 1,960 136
o (24 hrs) 4,815 R 1,960 132
o (48 hrs) 3,220 R 1,983 108
28-04-92

o (10 hrs) 9,009 R 1,960 135
o (15 hrs) 9,355 R 1,960 130
a (20 hrs) 8,897 R 1,960 125
o (24 hrs) 9,035 R 1,960 121
o (48 hrs) 8,548 R 1,985 97

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado.

N: Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
A :  Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Testreprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacion Tabla N° 23.

Crecida Z Calculado | [ to,05 | N
30-08-92
o (10 hrs) -2,077 R 1,986 93
o (15 hrs) 0,009 A 1,988 88
o (20 hrs) 2,605 R 1,990 83
a (24 hrs) 3,761 R 1,992 79
o (48 hrs) 6,047 R 2,006 55
05-06-93
o (10 hrs) 5,846 R 1,960 146
o (15 hrs) 8,098 R 1,960 141
a {20 hrs) 9,840 R 1,960 136
o (24 hrs) 10,276 R 1,960 132
o (48 hrs) 9,300 R 1,983 108
28-08-93
o (10 hrs) 4,132 R 1,960 146
o (15 hrs) 5,417 R 1,960 141
o (20 hrs) 5,482 R 1,960 136
o (24 hrs) 8,066 R 1,960 132
o (48 hrs) 6,998 R 1,983 108
30-04-95
o (10 hrs) 7,780 R 1,960 146
o (15 hrs) 7,963 R 1,960 141
a (20 hrs) 8,355 R 1,960 136
o (24 hrs) 4,582 R 1,960 132
o (48 hrs) 7,196 R 1,983 108
11-07-95
o (10 hrs) -9,971 R 1,960 142
o (15 hrs) 1,555 A 1,960 137
a (20 hrs) 3,490 R 1,960 132
o (24 hrs) 0,554 A 1,960 128
o (48 hrs) 1,479 A 1,982 104
28-07-95
o (10 hrs) 2,951 R 1,960 142
a (15 hrs) 4,265 R 1,960 137
o (20 hrs) 4,617 R 1,960 132
a (24 hrs) 4,583 R 1,960 128
o (48 hrs) 4,154 R 1,982 104
17-09-95
o (10 hrs) 10,031 R 1,960 161
a (15 hrs) 9,887 R 1,960 156
a (20 hrs) 9,050 R 1,960 151
o (24 hrs) 9,205 R 1,960 147
o (48 hrs) 7,499 R 1,960 123

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado.
N:
A
R:

Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
Test reprobado para el nivel de significancia indicado.
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S

Planteamiento modificado ( Qo al tercer punto de quiebre).

Tabla N° 24: U de Mann-Whitney, segun intervalo de tiempo considerado, a partir del

modelo exponencial 1 Q(t) = Qo e® ("
Crecida Z Calculado t(0,05) N
12/06/1982
a(10 hr) 1.580 A 2,000 52
a(15 hr) 2.068 R 2,015 47
(20 hr) 3.628 R 2,019 42
a(24 hr) 2.857 R 2,030 38
(48 hr) 3.262 R 2,145 14
15/07/1982
a(10 hr) -6.436 R 1,996 73
a(15 hr) -5.440 R 1,997 68
(20 hr) -1.637 A 2,000 63
a(24 hr) 0.525 A 2,002 59
(48 hr) -0.405 A 2,030 35
27/08/1982
a(10 hr) 4.778 R 1,960 130
a(15 hr) 6.778 R 1,960 125
(20 hr) -2.509 R 1,960 120
(24 hr) -2.313 R 1,960 116
a(48 hr) -2.153 R 1,985 92
12/09/1982
a(10 hr) 0.401 A 1,960 130
a(15 hr) 0.723 A 1,960 125
(20 hr) -2.451 R 1,960 120
a(24 hr) 2.217 R 1,960 116
(48 hr) 0.960 A 1,987 92
03/10/1982
a(10 hr) 3.342 R 2,009 52
a(15 hr) -5.048 R 2,015 47
(20 hr) -1.955 A 2,019 42
a(24 hr) 0.977 A 2,030 38
(48 hr) 2114 A 2,145 14
20/10/1982
a(10 hr) 7.270 R 1,960 130
a(15 hr) 8.816 R 1,960 125
(20 hr) 10.608 R 1,960 120
(24 hr) 10.637 R 1,960 116
(48 hr) 11.060 R 1,987 92

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado.

N: Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
A :  Testaprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacion Tabla N° 24

Crecida Z Calculado (0,05) N
20/06/1983
(10 hr) 6.908 R 1,996 73
(15 hr) 5.488 R 1,997 68
(20 hr) 2.876 R 2,000 63
a(24 hr) 0.353 A 2,002 59
(48 hn) 3.447 R 2,030 35
06/07/1983
a{10 hr) 7.558 R 2,007 54
a{15 hr) 7.542 R 2,012 49
{20 hr) 7.928 R 2,017 44
a(24 hr) 7.712 R 2,020 40
(48 hr) -4.824 R 2,12 16
28/08/1983
a(10 hn) 4.953 R 1,960 113
of15 hr) 6.376 R 1,983 108
{20 hr) 4.796 R 1,984 103
{24 hr) 2.381 R 1,985 99
(48 hr) -4.326 R 1,994 75
19/06/1984
(10 hr) -1.041 A 2,009 50
a(15 hr) -1.828 A 2,015 45
(20 hr) -0.443 A 2,019 40
a(24 hr) 1.678 A 2,030 36
o{48 hr) 1.848 A 2,145 12
24/04/1986
{10 hr) 3.770 R 1,999 64
a(15 hr) 3.620 R 2,002 59
(20 hr) 3.126 R 2,007 54
o(24 hr) -2.647 R 2,011 50
o(48 hr) 0.915 A 2,056 26
17/05/1986
o(10 hr) -0.585 A 2,030 39
a(15 hr) -1.187 A 2,036 34
{20 hr) -0.848 A 2,045 29
(24 hr) -1.048 A 2,06 25
(48 hr) 0.000 A 12,706 1
24/08/1986
o(10 hr) 0.307 A 1,999 64
a(15 hr) -0.019 A 2,002 59
(20 hn) 0.077 A 2,007 54
(24 hr) -1.337 A 2,011 50
{48 hr) 0.403 A 2,056 26

Z Calculado : es ¢l valor del estadistico empleado.

Nimero total de datos utilizados en el test estadistico.
Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

N:
A
R:
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Continuacion Tabla N° 24

Crecida Z Calculado t(0,05) N
26/11/1986
(10 hr) 7.890 R 1,998 65
o15 hr) 8.957 R 2,001 60
(20 hr) 3.644 R 2,006 55
(24 hr) -6.013 R 2,011 51
(48 hr) -2.539 R 2,056 27
03/06/1987
a(10 hr) 6.334 R 1,991 82
of15 hr) 6.010 R 1,993 77
{20 hr) 3.556 R 1,996 72
a(24 hr) 0.897 A 1,997 68
(48 hr) 2.120 R 2,017 44
28/07/1988
(10 hr) 10.035 R 1,988 89
a(15 hr) 8.486 R 1,990 84
(20 hr) 7.065 R 1,892 79
a{24 hr) 5.369 R 1,994 75
{48 hr) -5.451 R 2,011 51
03/09/1989
(10 hr} 2.589 R 1,991 7
af{15 hr) 1.183 A 1,996 66
a(20 hr) 0.515 A 2,001 61
o(24 hr) 0.853 A 2,002 57
o(48 hr) 0.000 A 2,038 33
10/09/1990
of10 hr) 7.489 R 1,960 133
of15 hr) 9.720 R 1,960 128
{20 hr) 4.626 R 1,960 123
{24 hr) 2.019 R 1,960 119
a(48 hr) 2.426 R 1,986 95
17/07/1991
a{10 hr) 0.007 A 2,013 48
of15 hr) 2.993 R 2,019 43
(20 hr) 3.189 R 2,030 38
of24 hr) 3.962 R 2,036 34
o(48 hr) -3.780 R 2,228 10
28/04/1992
(10 hr) 8.736 R 1,982 105
o(15hr) 6.133 R 1,984 100
(20 hr) 3.339 R 1,986 95
(24 hr) 6.471 R 1,987 91
(48 hr) 3.860 R 1,997 67

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado.

N: Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
A1 Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para ¢l nivel de significancia indicado.
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Continuacion Tabla N° 24

Crecida Z Calculado (0,05) N
30/08/1992
(10 hr) -1.458 A 2,019 42
(15 hr) 2.514 R 2,035 37
(20 hr) 3.223 R 2,038 32
(24 hr) 1.344 A 2,045 28
(48 hr) 1.155 A 2776 4
05/06/1993
a(10 hr) -2.387 R 1,088 89
a(15 hr) 6.370 R 1,990 84
(20 hr) -5.945 R 1,992 79
(24 hr) -1.239 A 1,994 75
a(48 hr) 0.284 A 2,011 51
28/08/1993
a(10 hr) 9.242 R 1,989 87
(15 hr) -0.868 A 1,991 82
(20 hr) -5.720 R 1,993 77
(24 hr) 2.789 R 1,993 73
(48 hr) -0.806 R 2,012 49
30/04/1995
a(10 hr) 7.076 R 1,960 114
a(15 hr) 2.506 R 1,982 109
(20 hr) 5.110 R 1,982 104
o(24 hr) 2.534 R 1,984 100
(48 hr) 5.535 R 1,994 76
11/07/1995
a(10 hr) 2.772 R 1,980 93
(15 hr) -2.392 R 1,988 88
(20 hr) 3.587 R 1,990 83
(24 hr) 1.111 A 1,992 79
048 hr) 2.077 A 2,006 55
28/07/1995
a{10 hr) -2.757 R 1,996 72
a(15 hr) 3.142 R 1,997 67
a(20 hr) -0.231 A 2,000 62
{24 hr) 2.314 R 2,003 58
{48 hr) 4.391 R 2,036 34
17/09/1995
{10 hr) 5.448 R 1,960 121
a(15 hr) 3.293 R 1,960 116
(20 hr) -1.230 A 1,960 111
(24 hr) 2.028 A 1,960 107
(48 hr) 5.117 R 1,990 83

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado.

N: Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.
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Tabla N° 25: U de Mann-Whitney, segin intervalo de tiempo considerado, a partir del

modelo exponencial 2 (Q(t) =Qo ¢**'"™).
Crecida Z Calculado 1(0,05) N
12/06/1982
(10 hr) 1.235 A 2,009 52
(15 hr) 1.123 A 2,015 47
a(20 hr) -0.322 A 2,019 42
a(24 hr) 1.278 A 2,030 38
a(48 hr) 2.114 A 2,145 14
15/07/1982
(10 hr) 2.996 R 1,996 73
a(15 hr) -1.586 A 1,997 68
(20 hr) 1,505 A 2,000 63
a(24 hr) 3.937 R 2,002 59
(48 hr) 1.850 A 2,030 35
27/08/1982
(10 hr) 4571 R 1,960 130
(15 hr) 5.857 R 1,960 125
(20 hr) -0.187 A 1,960 120
(24 hr) -0.995 A 1,960 116
(48 hr) -1.802 A 1,985 92
12/09/1982
a(10 hr) -2.210 R 1,960 130
a(15 hr) 1.802 A 1,960 125
(20 hr) -0.995 A 1,960 120
(24 hr) -0.187 A 1,960 116
a(48 hr) 0.621 A 1,987 92
03/10/1982
a(10 hr) -0.995 A 2,009 52
a(15 hr) -9.796 R 2,015 47
(20 hr) -3.757 R 2,019 42
(24 hr) -0.187 A 2,030 38
(48 hr) -3.216 R 2,145 14
20/10/1982
(10 hr) 4.609 R 1,960 130
a(15 hr) 11.281 R 1,960 125
(20 hr) 11.394 R 1,960 120
a(24 hr) 11.270 R 1,960 116
a(48 hr) 11.093 R 1,987 92

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado.

N: Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
A:  Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacion Tabla N° 25

Crecida Z Calculado 1(0,05) N
20/06/1983
(10 hr) -8.292 R 1,996 73
(15 hr) -0.792 A 1,997 68
(20 hr) 3.428 R 2,000 63
o(24 hr) 5.595 R 2,002 59
a(48 hr) 0.722 A 2,030 35
06/07/1983
a(10 hr) 7.060 R 2,007 54
a(15 hr) 7.635 R 2,012 49
(20 hr) 7.828 R 2,017 44
(24 hr) 7.705 R 2,020 40
a(48 hr) 0.000 A 2,12 16
28/08/1983
a(10 hr) -4.593 R 1,960 113
(15 hr) -3.368 R 1,983 108
020 hr) 2.601 R 1,984 103
{24 hr) -2.663 R 1,985 99
(48 hr) -0.265 A 1,994 75
19/06/1984
o(10 hr) -0.648 A 2,009 50
a(15 hr) -0.650 A 2,015 45
a(20 hr) -3.339 R 2,019 40
(24 hr) -2.985 R 2,030 36
(48 hr) 1.905 A 2,145 12
24/04/1986
a(10 hr) -0.729 A 1,999 64
(15 hr) -4.256 R 2,002 59
{20 hr) -1.772 A 2,007 54
(24 hr) -0.084 A 2,011 50
(48 hr) -1.883 A 2,056 26
17/05/1986
a(10 hr) -0.615 A 2,030 39
a(15 hr) -1.460 A 2,036 34
a(20 hr) -0.101 A 2,045 29
(24 hr) -0.766 A 2,06 25
o{48 hr) 0.000 12,706 1
24/08/1986
(10 hr) -0.574 A 1,999 64
a(15 hr) 1.660 A 2,002 59
a(20 hr) 1.886 A 2,007 54
a(24 hr) -0.655 A 2,011 50
(48 hr) -0.165 A 2,056 26

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado.

Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

N:
A
R:
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Continuacion Tabla N° 25

Crecida Z Calculado t(0,05) N
26/11/1986
o(10 hr) 9.175 R 1,998 65
a(15 hr) 9.169 R 2,001 60
(20 hr) -0.676 A 2,006 55
a(24 hr) 0.000 R 2,011 51
(48 hr) -0.055 A 2,056 27
03/06/1987
(10 hr) 6.785 R 1,991 82
(15 hr) 0.523 A 1,993 77
(20 hr) 2.903 R 1,996 72
(24 hr) 4.716 R 1,997 68
(48 hr) -2.796 R 2,017 44
28/07/1988
(10 hr) 9.812 R 1,988 89
a(15 hr) -4.549 R 1,990 84
(20 hr) -1.385 A 1,992 79
(24 hr) 0.789 A 1,994 75
(48 hr) 0.164 A 2,011 51
03/09/1989
a(10 hr) -2.279 R 1,991 71
a(15 hr) 0.810 A 1,996 66
(20 hr) 2.368 R 2,001 61
a(24 hr) -0.054 A 2,002 57
(48 hr) -1.148 A 2,038 33
10/09/1990
a(10 hr) 8.949 R 1,960 133
a(15 hr) 11.176 R 1,960 128
(20 hr) -1.226 A 1,960 123
(24 hr) -0.167 A 1,960 119
(48 hr) -0.569 A 1,986 95
17/07/1991
a(10 hr) -2.191 R 2,013 48
a(15 hr) -0.255 A 2,019 43
a(20 hr) -0.613 A 2,030 38
a(24 hr) 2.355 R 2,036 34
a(48 hr) 0.000 A 2,228 10
28/04/1992
a(10 hr) 9.186 R 1,982 105
a(15 hr) 0.053 A 1,984 100
(20 hr) -6.930 R 1,986 95
(24 hr) -3.021 R 1,987 91
(48 hr) -0.874 A 1,997 67

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado.

N: Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
A:  Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Testreprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacion Tabla N° 25

Crecida Z Calculado t(0,05) N
30/08/1992
(10 hr) -7.018 R 2,019 42
a{15 hr) 0.001 A 2,035 37
(20 hr) 3.563 R 2,038 32
a(24 hr) -3.021 R 2,045 28
(48 hr) -2.009 A 2,776 4
05/06/1993
(10 hr) -0.860 A 1,988 89
o(15 hr) -4.885 R 1,990 84
o(20 hr) 4.898 R 1,992 79
of24 hr) -2.268 R 1,994 75
(48 hr) 0.298 A 2,011 51
28/08/1993
o(10 hr) -9.206 R 1,989 87
o{15 hr) 7.605 R 1,991 82
(20 hr) 8.009 R 1,993 77
af24 hr) -3.411 R 1,993 73
o(48 hr) -5.347 R 2,012 49
30/04/1995
o{10 hr) -1.696 A 1,960 114
o(15 hr) 0.628 A 1,982 109
(20 hr) -0.037 A 1,982 104
(24 hr) -1.951 A 1,984 100
{48 hr) -0.860 A 1,994 76
11/07/1995
{10 hr) -0.824 A 1,980 93
a(15 hr) 5.524 R 1,988 88
(20 hr) 2.950 R 1,990 83
(24 hr) 1.175 A 1,992 79
(48 hr) 0.643 A 2,006 55
28/07/1995
a(10 hr) 7.723 R 1,996 72
a(15 hr) -0.029 A 1,997 67
(20 hr) 3.798 R 2,000 62
(24 hr) -0.243 A 2,003 58
(48 hr) 1.595 A 2,036 34
17/09/1995
(10 hr) -4.851 R 1,960 121
o{15 hr) 3.427 R 1,960 116
(20 hr) -2.337 R 1,960 111
(24 hr) 0.328 A 1,960 107
o(48 hr) 2.214 R 1,990 83

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado.
N:
A
R:

Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
Test reprobado para el nivel de significancia indicado.
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Tabla N° 26: U de Mann-Whitney, segin intervalo de tiempo considerado, a partir del
modelo potencial Q(t) = Qo (1+ o * t )™,

Crecida Z Calculado £(0,05) N
12/06/1982
(10 hr) 1.104 A 2,009 52
of15 hr) 1.354 A 2,015 47
{20 hr) 3.095 R 2,019 42
(24 hr) 2.213 R 2,030 38
o(48 hr) 2.665 R 2,145 14
15/07/1982
(10 hr) -6.331 R 1,996 73
15 hr) -5.422 R 1,997 68
{20 hr) -2.383 R 2,000 63
(24 hr) -1.372 A 2,002 59
(48 hr) -0.995 A 2,030 35
27/08/1982
a(10 h) 10.545 R 1,960 130
o(15 hr) -6.405 R 1,960 125
(20 hr) -3.602 R 1,960 120
(24 hr) -0.885 A 1,960 116
{48 hr) -1.359 A 1,985 92
12/09/1982
a(10 hr) -2,308 R 1,960 130
a(15 hr) 1.487 A 1,960 125
o(20 hr) 1.281 A 1,960 120
o{24 hr) -0.411 A 1,960 116
o(48 hr) 0.538 A 1,987 92
03/10/1982
o(10 hr) 3.121 R 2,009 52
(15 hr) -5.025 R 2,015 47
{20 hr) -1.986 A 2,019 42
af24 hr) 0.935 A 2,030 38
(48 hr) -2.665 R 2,145 14
20/10/1982
a{10 hr) 10.389 R 1,960 130
a(15 hr) 11.433 R 1,960 125
(20 hr) 9.344 R 1,960 120
af24 hr) 8.584 R 1,960 116
of{48 hr) -8.204 R 1,987 92

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado.

N: Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
A Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Testreprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacion Tabla N° 26

Crecida Z Calculado t(0,05) N
20/06/1983
a(10 hr) 6.789 R 1,996 73
a{15 hr) 5.353 R 1,997 68
(20 hr) 2.447 R 2,000 63
a(24 hr) -0.121 A 2,002 59
(48 hr) 3>107 R 2,030 35
06/07/1983
a(10 hr) 7.521 R 2,007 54
a{15 hr) 7.677 R 2,012 49
a(20 hr) 7.511 R 2,017 44
a{24 hr) 7.650 R 2,020 40
a(48 hr) -4.824 R 2,12 16
28/08/1983
a(10 hr) 3.360 R 1,960 113
a(15 hr) 4.671 R 1,983 108
(20 hr) 3.182 R 1,984 103
a(24 hr) 0.546 A 1,985 99
a(48 hr) -4.804 R 1,994 75
19/06/1984
a{10 hr) -2.165 R 2,009 50
a(15 hr) -2.191 R 2,015 45
(20 hr) -1.453 A 2,019 40
a(24 hr) 0.473 A 2,030 36
a(48 hr) 0.462 A 2,145 12
24/04/1986
a(10 hr) 0.496 A 1,999 64
a(15 hr) 4.420 R 2,002 59
(20 hr) 0.766 A 2,007 54
a(24 hr) 1.642 A 2,011 50
a(48 hr) 3.407 R 2,056 26
17/05/1986
a{10 hr) -1.064 A 2,030 39
a{15 hr) -0.994 A 2,036 34
a(20 hr) -1.252 A 2,045 29
a(24 hr) -0.805 A 2,06 25
a(48 hr) 0.000 A 12,706 1
24/08/1986
a(10 hr) 1.401 A 1,999 64
a(15 hr) -0.837 A 2,002 59
(20 hr) -1.352 A 2,007 54
a(24 hr) 0.221 A 2,011 50
a(48 hr) 0.119 A 2,056 26

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado.
N:
A
R:

Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
Test reprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacion Tabla N° 26

Crecida Z Calculado 1(0,05) N
26/11/1986
(10 hr) 8.989 R 1,998 65
a(15 hr) 9.028 R 2,001 60
(20 hr) 3.588 R 2,006 55
(24 hr) -6.214 R 2,011 51
o(48 hr) -3.140 R 2,056 27
03/06/1987
a(10 hr) 6.148 R 1,991 82
aof{15 hr) 5.581 R 1,993 77
{20 hr) 2.613 R 1,996 72
24 hr) 0.065 A 1,997 68
o{48 hr) 1.302 A 2,017 44
28/07/1988
(10 hr) 9.835 R 1,088 89
of15 hr) 8.311 R 1,990 84
{20 hr) 6.592 R 1,992 79
(24 hr) 5.163 R 1,994 75
(48 hr) -6.134 R 2,011 51
03/09/1989
(10 hr) 1.965 A 1,991 71
o(15 hr) 0.337 A 1,996 66
(20 hr) -0.422 A 2,001 61
o(24 hr) 0.026 A 2,002 57
(48 hr) -0.853 A 2,038 33
10/09/1990
(10 hr) 7.309 R 1,960 133
a{15 hr) 8.863 R 1,960 128
(20 hr) 3.040 R 1,960 123
(24 hr) 0.048 A 1,960 119
(48 hr) 0.185 A 1,986 95
17/07/1991
(10 hr) 11.259 R 2,013 48
(15 hr) 11.634 R 2,019 43
(20 hr) 11.913 R 2,030 38
a(24 hr) 12.234 R 2,036 34
a(48 hr) 5.844 R 2,228 10
28/04/1992
(10 hr) 8.007 R 1,082 105
a{15 hr) 5.546 R 1,984 100
{20 hr) 2.136 R 1,986 95
of24 hr) 5717 R 1,987 91
(48 hr) 2.921 R 1,997 67

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado.
N:
A
R:

Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
Test reprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacion Tabla N° 26

Crecida Z Calculado t(0,05) N
30/08/1992
a{10 hr) 1.224 A 2,019 42
a(15 hr) 5.189 R 2,035 37
a(20 hr) 4.262 R 2,038 32
a(24 hr) 4.031 R 2,045 28
a(48 hr) -0.704 A 2,776 4
05/06/1993
a(10 hr) -3.592 R 1,988 89
(15 hr) -5.769 R 1,990 84
a{20 hr) -6.379 R 1,992 79
a(24 hr) -3.125 R 1,994 75
a(48 hr) -4.099 R 2,011 51
28/08/1993
a(10 hr) 9.702 R 1,989 87
a(15 hr) 7.118 R 1,991 82
(20 hr) 3.427 R 1,093 77
a{24 hr) 3.376 R 1,993 73
(48 hr) 4.281 R 2,012 49
30/04/1995
a{10 hr) 5.875 R 1,960 114
a(15 hr) 1.421 A 1,982 109
(20 hr) 4.951 R 1,982 104
af24 hr) 1.508 R 1,084 100
(48 hr) 4.326 R 1,994 76
11/07/1995
a(10 hr) -3.461 R 1,980 93
a(15 hr) -3.512 R 1,988 88
a(20 hr) -0.699 A 1,990 83
a(24 hr) 0.099 A 1,992 79
a{48 hr) -0.027 A 2,006 55
28/07/1995
a(10 hr) 0.699 A 1,096 72
a(15 hr) 1.368 A 1,997 67
(20 hr) 0.935 A 2,000 62
a{24 hr) 0.320 A 2,003 58
(48 hr) 3.483 R 2,036 34
17/09/1995
a{10 hr) 5.004 R 1,960 121
a{15 hr) 4.641 R 1,860 116
(20 hr) -2.110 R 1,960 111
a(24 hr) 1.257 A 1,960 107
(48 hr) 4.478 R 1,990 83

Z Calculado : es el valor del estadistico empleado.

N:
A
R:

Numero total de datos utilizados en el test estadistico.
Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
Test reprobado para el nivel de significancia indicado.
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5.3. - Almacenamiento de 1a Cuenca.

Desde la Tabla N° 27 hasta la Tabla N° 32, se presentan los resultados obtenidos para la
capacidad de almacenamiento de la cuenca, en los tres modelos propuestos, y tanto para el

planteamiento original como para el modificado.
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Planteamiento Original.

Tabla N° 27: Capacidad de almacenamiento de la cuenca (Hm?), a partir del modelo

exponencial 1 Q(t)=Qoe

-a (t-to)

Crecida a(0hr) | a(5hr) | a(20hr) | a(4hr) | a(48hr)
12/06/1982 8,00 8,05 8,65 9,13 12,73
15/07/1982 10,85 11,48 11,71 11,59 13,37
27/08/1982 13,44 11,48 9,60 11,52 16,47
12/09/1982 24.84 13,45 13,85 14,38 18,15
03/10/1982 14,50 12,16 10,31 12,37 14,12
20/10/1982 8,65 8,56 8,51 9,18 11,33
20/06/1983 1,75 1,91 2,15 2,23 3,28
06/07/1983 16,66 15,79 13,78 12,32 12,39
28/08/1983 6,58 7,98 8,89 10,67 793
19/06/1984 391 3,32 3,29 3,54 4,57
24/04/1986 173 1,52 1,66 1,44 1,82
17/05/1986 9,61 8,91 7,27 6,92 6,36
24/08/1986 14,85 13,29 13,15 13,99 16,50
26/11/1986 4,09 54,65 14,06 6,78 6,91
03/06/1987 2,01 2,10 2,19 2,35 2,58
28/07/1988 2,49 2,83 2,51 2,22 2,80
03/09/1989 8,28 6,05 6,36 13,07 10,59
10/09/1990 3,62 3,52 3,44 4,13 5,76
17/07/1991 7.45 9,23 9,94 9,20 10,81
28/04/1992 0,72 0,79 0,93 0,99 1,44
30/08/1992 6,96 7,84 8,32 7,96 9,15
05/06/1993 6,15 6,34 6,82 7,22 8,27
28/08/1993 8,60 8,10 8,05 7,55 8,77
30/04/1995 1,21 1,27 1,45 1,37 1,87
11/07/1995 479 5,50 6,55 6,57 9,02
28/07/1995 8,84 8,25 8,17 8,51 9,71
17/09/1995 4,56 4,87 5,76 5,98 8,16
X 7,59 8,86 7,31 7,53 8,70

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 28: Capacidad de almacenamiento de la cuenca (Hm?), a partir del modelo

exponencial 2 Q(t)=Qo ¢

- *tn

Crecida oa(10hr) | o(d5hr) | o(20hr) | o(24hr) a (48 hr)
12/06/1982 1,49 1,50 1,49 1,49 1,54
15/07/1982 1,54 1,53 1,50 1,48 1,43
27/08/1982 0.93 0,02 0,93 0,92 0,96
12/09/1982 3,42 1,01 0,91 0,87 0,77
03/10/1982 76,25 37,09 32,73 15,58 7,68
20/10/1982 1,68 1,71 1,70 1,68 1,70
20/06/1983 0,33 0,32 0,32 0,31 033
06/07/1983 2,05 1,74 1,77 1,82 1,95
28/08/1983 1,29 0,89 0,83 0,73 1,04
19/06/1984 0,39 0,47 0,50 0,48 0,45
24/04/1986 0,18 0,24 0,22 0,27 0,23
17/05/1986 3,32 24,62 1,97 1,89 1,64
24/08/1986 10,49 8,63 6,96 5,60 3,83
26/11/1986 0,45 0,57 0,62 0,45 0,49
03/06/1987 0,33 0,32 0,32 0,32 0,31
28/07/1988 0,24 0,24 0,23 0,23 0,22
03/09/1989 111 1,50 1,31 0,84 1,04
10/09/1990 44.26 21,36 18,00 13,20 10,29
17/07/1991 1,06 0,78 0,78 0,88 0,85
28/04/1992 0,26 0,24 0,23 0,23 0,22
30/08/1992 5,09 2,18 1,77 1,84 1,45
05/06/1993 1,05 1,11 1,10 1,07 1,07
28/08/1993 0,65 0,67 0,65 0,60 0,57
30/04/1995 0,72 0,48 0,36 0,38 0,29
11/07/1995 4,20 1,81 1,26 1,25 0,96
28/07/1995 0,70 0,91 0,98 0,95 0,92
17/09/1995 0,53 0,56 0,52 0,52 0,51
X 6,07 4,20 2,96 2,07 1,58

Fuente: Elaboracion propia.

83



Presentacion de Resultados

Tabla N°29:  Capacidad de almacenamiento de la cuenca (Hm?), a partir del modelo
potencial Q(t) = Qo (1+ o *t )2
Crecida o (10 hr) o (15 hr) o (20 hr) 0. (24 hr) o (48 hr)
12/06/1982 15,25 14,99 15,82 16,49 21,99
15/07/1982 2076 2155 21,54 20,94 22,39
27/08/1982 26,44 2231 18,35 22,02 30,90
12/09/1982 48.48 25,14 25,37 25,97 30,81
03/10/1982 28.30 23,29 19,24 23,09 25,01
20/10/1982 16,62 1611 15,68 16,75 19,49
20/06/1983 326 3,46 3,82 3,87 5,42
06/07/1983 32,72 30,60 26,37 2322 22,01
28/08/1983 12,83 15,46 17,13 20,55 14,30
19/06/1984 7.58 6,28 6,10 6,51 8,01
24/04/1986 323 3,60 3,04 3,02 3,46
17/05/1986 18,89 579 13.90 13,07 11,21
24/08/1986 28.93 25,45 24,80 26,17 29,44
26/11/1986 7.86 108,83 27,50 12,81 12,37
03/06/1987 3.82 3,90 3,98 4,23 4,24
28/07/1988 485 5,46 4,76 4,12 4,97
03/09/1989 16,35 11,77 12,29 25,64 20,17
10/09/1990 7,05 6,73 6,48 7,78 10,57
17/07/1991 14,57 17,07 19,24 17,63 20,11
28/04/1992 1,26 1,33 1,52 1,57 2,09
30/08/1992 2160 2111 20,63 18,50 18,83
05/06/1993 1170 11,79 12,45 13,03 13,79
28/08/1993 16,86 15,69 15,41 14,27 15,92
30/04/1995 2,30 236 2,67 2,47 3,18
11/07/1995 54,42 2147 19,12 22,95 22,34
28/07/1995 1734 15,99 15,67 16,22 17,83
17/09/1995 8,83 9,32 10,95 11,29 14,97
X 6,07 4,20 2,96 2,07 1,58

Fuente: Elaboracién propia.
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Planteamiento modificado ( Qo al tercer punto de quiebre).

Tabla N°30: Capacidad de almacenamiento de la cuenca (Hm®), a partir del modelo
exponencial 1 Q(t)=Qoe® ("™
Crecida a(10hr) | a(Shr) | a(20hr) | a(24hr) o (48 hr)
12/06/1982 9.7 9,6 10,5 11,5 13,5
15/07/1982 224 17,4 12,5 11,6 12,3
27/08/1982 46 317 232 19,1 19,3
12/09/1982 124 12,4 15,5 17,2 17.6
03/10/1982 21,6 131,0 432 25,6 40,7
20/10/1982 95 103 8,6 11,2 14,6
20/06/1983 2.1 32 43 5,1 4,0
06/07/1983 6,7 6,3 6,0 58 -30,1
28/08/1983 7.8 7.9 10,5 12,6 17,1
19/06/1984 49 49 38 3.8 43
24/04/1986 1,9 1,5 2,0 2,5 1,9
17/05/1986 6,3 6,3 6,2 5,9 5,7
24/08/1986 11.8 14,2 15,2 13,6 14,6
26/11/1986 24 2,7 7,5 18,3 18,0
03/06/1987 1,5 2,2 3,0 3,6 3,5
28/07/1988 18 27 36 4,4 8.8
03/09/1989 48 72 6,3 5,5 6,0
10/09/1990 2.6 2,1 4,1 5,0 3,9
17/07/1991 132 133 13,4 12,9 3,5
28/04/1992 0.9 13 1.7 13 1,9
30/08/1992 11,0 8,0 8,0 9,6 13,5
05/06/1993 7.9 11,9 10,4 7,2 6,7
28/08/1993 3.7 11,2 15,0 8,9 11,7
30/04/1995 14 21 1,9 2,2 2,1
11/07/1995 9.0 13,5 8.7 10,5 10,3
28/07/1995 18.7 1,8 9.9 11,9 10,3
17/09/1995 8.0 12,0 16,0 113 11,4
X 7,73 13,29 10,04 9,56 9,15

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 31: Capacidad de almacenamiento de la cuenca (Hm3), a partir del modelo
exponencial 2 Q(t) =Qo e* '™
Crecida o (10 hr) a (15 hr) o (20 hr) o (24 hr) o (48 hr)
12/06/1982 1.23 1,27 1,24 1,23 1,23
15/07/1982 2.64 3,46 3,91 3,70 5,53
27/08/1982 901,50 1,46 4,01 8,00 0,94
12/09/1982 411 3,88 3,38 3,29 2,25
03/10/1982 2,01 0,93 1,06 1,75 1,67
20/10/1982 3.84 3,09 3,58 2,98 1,51
20/06/1983 0,38 0,28 0,27 0,27 0,32
06/07/1983 0,62 0,67 0,68 0,68 0,43
28/08/1983 1,90 1,74 1,38 1,27 0,67
19/06/1984 0.84 0,84 0,95 0,92 0,85
24/04/1986 0,12 0,08 0,08 0,09 0,06
17/05/1986 0,91 0,91 0,91 0,94 0,93
24/08/1986 172 1,53 1,54 1,65 1,69
26/11/1986 28.49 11,09 1,68 0,72 1,22
03/06/1987 0,32 0,24 0,23 0,23 0,27
28/07/1988 0,29 0,23 0,22 0,23 0,25
03/09/1989 0.74 0,52 0,62 0,68 0,70
10/09/1990 0.60 0,67 0,49 0,48 0,55
17/07/1991 1,11 0,74 0,91 0,84 0,71
28/04/1992 021 0,15 0,15 0,17 0,18
30/08/1992 1,41 1,00 1,19 1,12 1,23
05/06/1993 1,24 0.87 1,04 1,29 1,27
28/08/1993 0,89 0,86 1,04 0,51 0,58
30/04/1995 0.23 0,18 0,21 0,20 0,22
11/07/1995 2,52 1,29 2,22 1,90 2,07
28/07/1995 0.57 0,88 0,84 0,74 0,60
17/09/1995 1,0 0,73 0,68 0,88 0,98
X 35,61 1,47 1,28 1,36 1,07

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°32: Capacidad de almacenamiento de la cuenca (Hm), a partir del modelo

potencial Q(t)=Qo (1+ a *t)>

Crecida o(10br) | a(15hr) | a(0hr) | o(24hr) | o(d8hr)
12/06/1982 1891 18,46 19,93 21,76 24,31
15/07/1982 44,36 34,04 24,14 22,20 22,54
27/08/1982 8.87 62,98 45,88 37,47 42,56
12/09/1982 24,00 23,52 29,29 32,51 31,36
03/10/1982 42.96 261,56 85.92 50,54 48,49
20/10/1982 18,43 19,97 16,20 21,29 26,87
20/06/1983 4,16 6,24 8,32 9,98 9,67
06/07/1983 1321 12,26 11,65 11,11 61,12
28/08/1983 15,28 15,35 20,47 24,57 33,16
19/06/1984 0.71 9,49 7.35 7,24 8,08
24/04/1986 2,72 325 3,46 3,06 3,16
17/05/1986 12,41 12,28 12,06 11,35 10,44
24/08/1986 23.17 27.65 29.40 26,03 26,87
26/11/1986 473 5.15 14,66 36,29 35,18
03/06/1987 2,90 435 5,81 6,97 6,63
28/07/1988 3.56 5,34 7,12 8,55 17,10
03/09/1989 9,39 14,09 12,20 10,68 11,25
10/09/1990 5,08 4,02 7,92 9,51 9,47
17/07/1991 1324 24,52 2136 25,64 78,47
28/04/1992 1,65 2,48 3,31 2,54 2,78
30/08/1992 24,08 25,51 22,03 26,44 29,84
05/06/1993 15,60 23,39 20,24 13,77 12,04
28/08/1993 728 22.23 29,64 17,48 22,67
30/04/1995 2,78 4,18 3,57 4,28 3,83
11/07/1995 17.74 26,61 17,01 20,41 19,45
28/07/1995 37.14 23,34 19,35 23,23 19,65
17/09/1995 15,79 23,69 31,58 22,13 21,82
X 15,93 26,51 19,62 18,77 19,13

Fuente: Elaboracién propia.
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6.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.- Analisis de los Resultados.

Dado que las modelaciones generaron una gran cantidad de informacion distribuida
en el espacio y tiempo, el andlisis de los resultados se realizard sobre la base de las
condiciones mas particulares presentadas en cada uno de los modelos propuestos, y bajo

los dos planteamientos, original y modificado, en relacién al inicio de la curva recesiva.

6.1.1 .- Analisis de las crecidas seleccionadas.

Respecto a las crecidas seleccionadas, se puede destacar que €stas se encuentran
entre los meses de abril y noviembre, en donde la crecida del 03/10/1983 es la que

presenta la mayor cantidad de datos (horas), que corresponden a 176.

Por otro lado, de los resultados presentados en la tabla N°1, se establece que la
crecida del 12/09/1982 registré el mayor caudal inicial de la curva recesiva (Qo), cuyo
valor es de 67,0 m%/s, en tanto la crecida del 24/04/1986, fue la que mostr6 el menor

caudal, correspondiente a 5,6 m*/s.

6.2.- Analisis de los Resultados bajo el Planteamiento Original y Planteamiento

Modificado.

En los caudales estimados a partir de las 27 crecidas seleccionadas y modeladas a los
valores o ya sefialados, se observa que para los tres modelos en estudio y en ambos
planteamientos, se produce en general una subestimacion de los caudales simulados en
comparacion con los caudales reales. Sin embargo, es el modelo potencial, en términos

generales, el que presenta menor subestimacion que los modelos exponenciales.

Al analizar el comportamiento grafico de los modelos en cada una de las crecidas, se

observo que a partir de t = 30 horas, después de iniciada la aportacion exclusiva de
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aguas subterraneas, los caudales modelados y los caudales observados dan inicio a la
separacion clara de sus curvas, determinando asi, la sobre o subestimacion de los

caudales modelados.

Cabe hacer notar, que no se presentaron modelaciones de alta calidad en los tres
modelos en estudio, ya que fue posible observar graficamente diferencias notorias entre
los caudales reales y los estimados. Sin embargo, es el modelo potencial, bajo los dos

planteamientos ya descritos, quien entrega las mejores aproximaciones graficas.

6.3.- Analisis de los parametros de los modelos involucrados.

6.3.1. - Coeficiente de agotamiento ( o).

Los resultados obtenidos por el modelo exponencial 1, muestran que el
comportamiento de sus coeficientes de agotamiento (o), disminuyen en la medida que
aumentan los lapsos considerados para la estimacioén de este coeficiente. Ello no ocurre
en los modelos exponencial 2 y potencial, quienes presentan la condicién inversa. Estas
conclusiones pueden ser apreciadas por los valores entregados en las tablas N° 1; N°® 2;
N° 3; N° 4; N° 5; N° 6; N° 7 y N° 8. Luego, a pesar que es sabido que el coeficiente de
agotamiento es particular a cada cuenca, se demuestra que éste es funcién importante

del tipo de modelo matematico que se use.

Comparando entre los modelos ya vistos, y bajo ambos planteamientos, es el modelo
potencial el que presenta los valores en promedio mas bajos de los coeficientes de
agotamiento (o), concentrados principalmente en el lapso de estimacion de o = 48

horas.

Es posible apreciar en las tablas N° 33 y N° 34, las cuales se entregan a continuacion,
que los valores obtenidos del parametro a por el modelo exponencial 2 y para ambos
planteamientos, dejan entrever la alta variabilidad del coeficiente. Asimismo, lo anterior

se basa en que al comparar los valores del Coeficiente de Variacion, se observa que el
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modelo exponencial 2 es €l que entrega las mayores diferencias, particularmente en

el lapso de ajuste o 48 horas.

Tabla N° 33: Valores comparativos de o para los tres modelos y bajo el Planteamiento

original (2° Punto de Quiebre).

Mod-Exp. 1 o (10 hr) o (15 hr) o (20 hr) o (24 hr) o. (48 hr) a Total
Promedio 0,0141 0,0136 0,0132 0,0129 0,0105 0.0063
Ccv 0,6464 0,6195 0,5244 0,5060 0,4096 0.3514
Max 0,0506 0,0458 0,0390 0,0369 0,0253 0.0111
min 0,0052 0,0012 0,0045 0,0033 0,0040 0.0020
Rango 0,0454 0,0447 0,0345 0,0336 0,0212 0.0091
Mod-Exp. 2

Promedio 0,0370 0,0399 0,0425 0,0441 0,0476 0.0243
cv 1,8388 1,8511 1,8044 1,7637 1,8647 1.1153
Max 0,3617 0,3660 0,3627 0,3517 0,3517 0.1108
min 0,0010 0.0007 0,0005 0,0003 0,0001 0.0016
Rango 0,3607 0,3654 0,3622 0,3513 0,3516 0.1092
Mod-Potencial

Promedio 0,0071 0,0074 0,0071 0,0069 0,0060 0.0041
Ccv 0,7531 0,6958 0,6094 0,6048 0,5071 0.0315
Max 0,0288 0,0273 0,0238 0,0232 0,0174 0.0086
min 0,0013 0,0006 0,0023 0,0017 0,0021 0.0011
Rango 0,0274 0,0268 0,0216 0,0215 0,0153 0.0849
Promedio = Promedio del total de los datos simulados.

cv = Coeficiente de variacion

Max = Valor maximo obtenido

Min = Valor minimo obtenido

Rango = Diferencia entre ¢l valor maximo y mfiinimo.
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Tabla N° 34: Valores comparativos de a para los tres modelos y bajo el Planteamiento

modificado (3° Punto de Quiebre).

Mod-Exponencial 1 a (10 hr) o (15 hr) a (20 hr) o (24 hr) o (48 hr)

Promedio 0,0080 0,0066 0,0059 0,0057 0,0048
Ccv 0,4144 0,5334 0,4420 0,4070 0,5511
Max 0,0133 0,0160 0,0113 0,0097 0,0004
min 0,0022 0,0004 0,0013 0,0017 -0,0014
Rango 0,0111 0,0156 0,0100 0,0081 0,0108

Mod-Exponencial 2

Promedio 0,0079 0,0077 0,0073 0,0071 0,0100
CV 0,7611 1,3002 1,2787 1,2502 1,8618
Max 0,0316 0,0532 0,0493 0,0469 0,1000
min 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Rango 0,0312 0,0532 0,0492 0,0469 0,0999

Mod-Potencial

Promedio 0,0041 0,0033 0,0031 0,0030 0,0027
cV 0,4348 0,5586 0,4477 0,4197 0,5509
Max 0,0069 0,0085 0,0060 0,0052 0,0053
min 0,0011 0,0002 0,0007 0,0008 0,0007
Rango 0,0058 0,0083 0,0053 0,0043 0,0059
Promedio = Promedio del total de los datos simulados.

(6\% = Coeficiente de variacion

Max = Valor maximo obtenido

Min = Valor minimo obtenido

Rango = Diferencia entre el valor maximo y miiinimo.

Por otra parte y conforme a la informacién con que se cuenta, se descarta para los
tres modelos la existencia de una relacién entre los valores registrados del caudal inicial
(Qo) y el coeficiente de almacenamiento (o), ya que para valores muy simulares o

iguales de Qo, éstos presentan valores de o totalmente diferentes.
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6.3.2. - Coeficiente adimensional “ n “ del modelo Exponencial 2.

El coeficiente adimensional “n” es un parametro propio del modelo exponencial 2, el
cual esta asociado al caudal inicial (Qo) y al coeficiente de almacenamiento (o) propio

del mismo.

A partir de los resultados expuestos en las tablas N° 3 y N° 7 (planteamiento original
y planteamiento modificado, respectivamente), es posible apreciar que los valores de

“n” tienden a disminuir a medida que los tiempos de estimacién se incrementan.

Por otra parte, a partir de los resultados entregados a continuacién en las tablas N° 35
y N° 36, es posible apreciar que en la medida que se van incrementando los tiempos de
estimacion, el coeficiente de variacion tiende a disminuir. Esto puede tener relacion con
el nimero de datos (horas) que estarian involucradas en cada una de las estimaciones
del coeficiente, puesto que a un mayor nimero de datos (horas), la pendiente de la curva
tiende a disminuir y con ello a suavizarse; esto se aprecia para todos los valores de o, a

excepcion de o = 10 y o = 15 horas y para el ambos planteamiento

Tabla N° 35: Valores comparativos de “n” bajo Planteamiento original (2° Punto de

Quiebre).
2° Punto de n(c10hr) | n(a15hr) | n (o 20 hr)| n (@24 hr)| n (0.48 hr)| n Total
Quiebre
Mod-Exp. 2
Promedio 0,944 0,987 0,936 0,890 0,838 0,780
CV 0,489 0,372 0,307 0,283 0,235 0,358
Max 2,061 1,925 1,695 1,498 1,287 1,280
min 0,154 0,205 0,211 0,230 0,247 0,453
Rango 1,907 1,720 1,485 1,268 1,040 0,827
Promedioc = Promedio del total de los datos simulados.
(6\% = Coeficiente de variacién
Max = Valor maximo obtenido
Min = Valor minimo obtenido
Rango = Diferencia entre el valor maximo y minimo.

92



Andlisis y Discusién de Resultados.

Tabla N° 36: Valores comparativos de “n” bajo el Planteamiento modificado

(3° Punto de Quiebre).
30 Punto de Quicbre n(l10hr) | n(al1l5hr) | n(o 20hr) | n(c24 hr) | n (o 48 hr)
Mod-Exponencial 2
Promedio 1,089 0,809 0,796 0,802 0,785
CV 0,372 0,407 0,373 0,340 0,320
Max 2,534 1,577 1,427 1,424 1,269
min 0,270 0,083 0,066 0,180 0,296
Rango 2,263 1,494 1,361 1,244 0,973
Promedio = Promedio del total de los datos simulados.
Ccv = Coeficiente de variacion
Max = Valor maximo obtenido
Min = Valor minimo obtenido
Rango = Diferencia entre el valor maximo y minimo.

6.4.- Analisis de la validacion de los modelos involucrados.

6.4.1. - Coeficiente de determinacion (R?).

La gran variabilidad que presentan los Coeficientes de Determinacién (R?) en los tres
modelos en estudio, tanto para las crecidas producidas durante los meses de invierno
como las de verano, muestra la falta de una tendencia clara en el comportamiento de
este coeficiente, producto que a medida que aumentan o disminuyen los lapsos
considerados, no se mantiene un comportamiento definido. Sin embargo, en el modelo
potencial se aprecia una leve tendencia a disminuir los R? en la medida que aumentan

los tiempos de estimacion.

Se hace importante sefialar, que para el modelo exponencial 1 y exponencial 2, entre
el 50% y el 81% de las crecidas modeladas, presentan un valor de coeficiente de
determinacion igual a 0 (cero). En cambio en el modelo potencial, bajo el 30% de las
crecidas modeladas presentan esta condicion, la cual se concentra principalmente en los

o=20 horas y a=48horas.

Es posible apreciar en las tablas N° 37 y N° 38 que en el modelo potencial los valores
en promedio de R? mas altos, se estarian concentrando en los primeros lapsos de ajuste,
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sean éstos oo = 10 horas y o = 15 horas. Asimismo, los valores mas bajos registrados por

el coeficiente de variacion correspondieron a este mismo modelo y para ambas

condiciones.

Por otro lado, son los modelos exponenciales

los que presentan los mas bajos

promedios de R? y las mayores diferencias del coeficiente de determinacion,

demostrando asi que no resultan ser buenos modelos predictivos, por lo menos para esta

cuenca y los datos que presenta.

Tabla N° 37: Valores comparativos de R? para los tres modelos bajo el Planteamiento

original (2° Punto de Quiebre).

2 Punto de Quicbre a(10hr) a(15hr) «(20hr) «a(24hr) o (48hr) | o Total
Mod-Ex. 1

Promedio 0,174 0,088 0,100 0,123 0,106 0,576
cv 1,500 2,341 2,504 2,166 2,471 0,527
Max 0,837 0,680 0,942 0,928 0,944 0,979
min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rango 0,837 0,680 0,942 0,928 0,944 0,979
Mod-Exp. 2

Promedio 0,193 0,245 0,190 0,121 0,108 0,795
cv 1,712 1,550 1,585 2,147 2,288 0,289
Max 0,981 0,939 0,968 0,951 0,881 0,980
min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rango 0,981 0,939 0,968 0,951 0,881 0,980
Mod-Potencial

Promedio 0,373 0,336 0,296 0,328 0,297 0,709
CcV 0,983 1,044 1,171 1,112 1,309 0,420
Max 0,943 0,952 0,944 0,981 0,947 0,980
min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rango 0,943 0,952 0,944 0,981 0,947 0,980
Promedio = Promedio del total de los datos simulados.

Ccv = Coeficiente de variacion

Max = Valor maximo obtenido

Min = Valor minimo obtenido

Rango = Diferencia entre el valor maximo y minimo.
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Tabla N° 38: Valores comparativos de R para los tres modelos bajo el Planteamiento

modificado (3° Punto de Quiebre).

30 Punto de Quicbre a (10 hr) a (15 hr) a (20 hr) a (24 hr) o (48 hr)

Mod-Exponencial 1

Promedio 0,203 0,210 0,323 0,443 0,260
Ccv | 1,566 1,664 1,164 0,911 1,399
Max 0,895 0,953 0,967 0,931 0,925
min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rango 0,895 0,953 0,967 0,931 0,925
Mod-Exponencial. 2

Promedio 0,203 0,033 0,060 0,105 0,035
Ccv 1,817 4,889 3,603 2,371 5,196
Max 0,945 0,843 0,808 0,818 0,948
min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rango 0,945 0,843 0,808 0,818 0,548
Mod-Potencial

Promedio 0,281 0,325 0,361 0,423 0,190
Cv 1,359 1,162 1,036 0,974 1,693
Max 0,903 0,937 0,999 0,980 0,955
min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rango 0,903 0,937 0,999 0,980 0,955

Promedio = Promedio del total de los datos simulados.

(6\% = Coeficiente de variacién

Max = Valor maximo obtenido

Min = Valor minimo obtenido

Rango = Diferencia entre el valor maximo y minimo.

6.4.2. - Error Estandar de Estimacion.

Para los tres modelos utilizados en el presente estudio, los valores obtenidos por el
error estandar de estimacion denotan una tendencia a que los valores medios de cada
uno de estos modelos, tiendan a disminuir en la medida que aumentan los lapsos de
estimacion considerados, siendo especificamente el modelo exponencial 2, el que
presenta las mayores diferencias entre los valores simulados y los observados. Esto

puede ser apreciado en las tablas N° 39 y N° 40, las cuales se presentan a continuacion.
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Tabla N° 39: Valores comparativos de E.E.E para los tres modelos bajo el

Planteamiento original (2° Punto de Quiebre).

2° Punto de Quiebre a(10hr) oa(d5hr) a(20hr) o(24hr) o (48hr) o Total
Mod-Exp. 1

Promedio 3,360 3,694 3,427 3,204 2,306 2,089
cv 0,570 0,640 0,716 0,679 0,676 0,717
Max 8,386 9,490 9,135 8,590 6,607 5,922
min 0,637 0,975 0,493 0,492 0,286 0,246
Rango 7,749 8,514 8,642 8,098 6,320 5,676
Mod-Exp. 2

Promedio 5,362 4,867 4,602 4,213 3,475 1,310
cv 1,281 1,242 1,266 1,289 1,372 0,748
Max 32,953 28,126 27,304 26,618 23,262 3,896
min 0,441 0,452 0,406 0,796 0,311 0,224
Rango 32,512 27,673 26,898 25,821 22,951 3,672
Mod-Potencial

Promedio 2,266 2,346 2,165 1,927 1,434 1,473
cV 0,728 0,717 0,714 0,686 0,800 0,627
Max 7,781 6,861 5,923 5,426 5,071 3,624
min 0,377 0,326 0,511 0,279 0,266 0,313
Rango 7,404 6,534 5,412 5,147 4,804 3,311
Promedio = Promedio del total de los datos simulados.

Ccv = Coeficiente de variacién

Max = Valor maximo obtenido

Min = Valor minimo obtenido

Rango = Diferencia entre el valor maximo y minimo.
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6.4.3. - Prueba U de Mann-Whitney.

El nivel de ajuste mostrado por los tres modelos en estudio, empleando 27 test para
cada lapso de ajuste considerado, y empleando el nivel del 95 % de confianza para cada
una de ellas, determina que en términos generales se rechaza la hipétesis nula,
aceptando la hipétesis alternativa, expresando de esta manera, que la distribucion de la
poblacion de los caudales observados (reales) y los caudales modelados, no son

similares.

En las tablas N° 41 y N° 42, se expone el porcentaje de pruebas aceptadas por los tres
modelos en estudio, en las 27 crecidas modeladas para un nivel de confianza del 95% y

en cada uno de los lapsos de ajuste considerados.

Tabla N° 41: Porcentaje de pruebas aceptadas, para un nivel de confianza del 95%
para los tres modelos en estudio y para los lapsos de ajuste considerados

bajo el Planteamiento original (2° Punto de Quiebre).

Modelo o (10 hr) o (15 hr) o (20 hr) o (24 hr) o (48 hr)
Exponencial | 3,70 3,70 11,1 11,1 3,70
Exponencial 2 44,4 40,74 59,23 48,15 14,81

Potencial 14,8 14,80 3,70 14,81 22,22
Sumatoria (*) 17 16 20 20 11

(*) Los valores en la sumatoria corresponden al total de pruebas aceptadas de un total 81 crecidas

evaluadas considerando a.los 3 modelos aplicados.
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Tabla N° 42: Numero total de pruebas aceptadas, en porcentaje, para el nivel de ajuste
del 95 % para los tres modelos en estudio y para los lapsos de ajuste

considerados bajo el Planteamiento modificado (3° Punto de Quicbre).

Modelo o (10 hr) o (15 hr) o (20 hr) o (24 hr) o (48 hr)
Exponencial 1 25,93 18,52 29,63 51,85 33,33
Exponencial 2 33,33 51,85 44,44 48,15 70,37

Potencial 25,93 22,2 29,63 55,56 37,04
Sumatoria (*) 23 25 28 42 38

(*) Los valores en la sumatoria corresponden al total de pruebas aceptadas de un total 81 crecidas

evaluadas considerando a los 3 modelos aplicados.

De lo expuesto anteriormente se desprende que, el lapso de ajuste o = 24 horas es el
que entrega €l mayor nimero de estimaciones aprobadas para los tres modelos en
estudio y en ambas condiciones de modelacion. Asimismo, es el modelo exponencial 2,
en el planteamiento modificado, el que entrega el mayor porcentaje de crecidas

aprobadas.

Por otra parte, los modelos exponencial 1 y potencial presentan el menor porcentaje
de pruebas aceptadas. Es posible apreciar que a pesar de haber aumentado el nimero de
pruebas aceptadas para dichos modelos bajo el planteamiento modificado, éstos no

superan el 30% de aprobacion en el total de crecidas modeladas y evaluadas.

En virtud de lo sefialado, es importante mencionar que los resultados obtenidos por
esta prueba son considerados deficientes, ya que inicamente el modelo exponencial 2 a
un tiempo de ajuste de o = 20 horas, sobrepasa €l 50 % de aprobacién. Cabe sefialar
que en general se ve que ningin moldeo aprueba satisfactoriamente las pruebas

estadisticas y solo el error estandar es bajo.
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Haciendo frente a la problemética presentada por los modelos al momento de simular
caudales reales, se puede comentar que ninguno de los modelos utilizados puede
considerarse como un buen modelo predictivo y ésto basado en las pruebas estadisticas
ya realizadas. Sin embargo, al relacionar el promedio de los EEE seleccionados, con los
caudales promedio de cada una de las crecidas de todos los modelos en estudio y para
los todos los lapsos de ajuste considerados bajo ambos Planteamiento, es posible inferir

que el valor obtenido por el EEE puede considerarse bajo.

Esta relacion 6 cuociente permite sefialar que existen diferencias del orden de un
39% a 15% entre los caudales modelados y los simulados para el planteamiento

original, y entre un 19% y 6% para el Planteamiento Modificado.

En las tablas N° 43 y N° 44, se exponen los valores del cuociente entre el EEE y
promedio de los caudales observados para las 27 crecidas modeladas y los valores
obtenidos del bajo ambos Planteamiento y en cada uno de los lapsos de ajuste

considerados

Tabla N° 43: Cuociente entre el EEE y el promedio de caudales observados para los
tres modelos en estudio y para los lapsos de ajuste considerados bajo el

Planteamiento original (2° Punto de Quiebre).

(EEE/Qx)*100
Modelo o (10 h) o (15h) o (20 h) o (24 h) o (48 h)
Exponencial 1 31 34 31 30 24
Exponencial 2 39 37 35 34 31
Potencial 20 22 20 19 15

EEE : Error Estandar de Estimacién
Q)—( : Promedio de los caudales observados.
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Tabla N° 44: Cuociente entre el EEE y el promedio de caudales observados para los
tres modelos en estudio y para los lapsos de ajuste considerados bajo el

Planteamiento modificado (3° Punto de Quiebre).

(EEE/Qx)*100
Modelo o (10 h) a(15h) o (20 h) o (24 h) o (48 h)
Exponencial 1 19 17 12 10 12
Exponencial 2 16 14 11 9 8
Potencial 10 9 7 6 5

EEE : Error Estandar de Estimacién
Qx: Promedio de los caudales observados.

De acuerdo a las tablas N° 43 y N° 44, es el modelo potencial, bajo la condicién de
Planteamiento modificado, el que obtiene las menores diferencias de la relacion entre
los EEE y el promedio de los caudales reales, siendo el lapso de estimacion o = 48

horas el que entrega los valores mas bajos.

Se puede apreciar ademas, que en la medida que aumentan los lapsos de ajuste
considerados, existe una clara disminucion de las diferencias registradas por el Error

Estandar y el promedio de los caudales reales.

En este marco, es posible sefialar que a la luz de los resultados obtenidos, es el
modelo potencial quien ofrece los resultados mas satisfactorios en comparacion con los
dos modelos exponenciales, encontrandose los mejores resultados en el planteamiento
modificado. Esto dltimo hace presumir que fue correcto la variacién en la obtencién del

caudal inicial (Qo).

Por consiguiente, se cree que una de las probables causas por qué los modelos
utilizados no puedan explicar una mayor proporcion de los caudales reales, radicaria en
el desconocimiento de ciertos procesos que se llevan a cabo en la cuenca, y que los
modelos no logran abordar matematicamente. En otras palabras, una posible fuente de
error la constituiria el tipo de modelos utilizados que no es suficientemente ductil para

explicar comportamientos particulares de la cuenca del Estero Upeo.
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De esta manera, se puede decir que, conforme a los resultados, seria mas adecuado
utilizar el modelo potencial bajo el planteamiento modificado en el trabajo de
estimacion de caudales subterraneos, teniendo siempre presente que los resultados
entregados por las pruebas estadisticas no son los mejores, por lo cual seria conveniente

comparar sus resultados con otros modelos no trabajados en esta investigacion.

6.5. - Capacidad de almacenamiento.

En el punto 5.4 de la presentacion de resultados, pueden ser apreciados los valores
obtenidos por la capacidad de almacenamiento de la cuenca de los tres modelos en

estudio, los cuales fueron trabajados bajo el planteamientos original y modificado.

Dentro de estas tablas, es posible advertir la existencia de 5 capacidades de
almacenamiento distintas para cada crecida, determinadas por €l hecho de presentar 5
lapsos de ajuste diferentes. De esta manera, para el modelo exponencial 1 y modelo
potencial, es posible observar una leve tendencia en el comportamiento en sus
volumenes almacenados, ya que en la medida que se ven incrementados los tiempos de
estimacion, es posible apreciar en mas del 50 % del total de las crecidas modeladas, un
aumento de la estimacion de los volimenes de almacenamiento de la cuenca. Sin
embargo, uno de los volimenes mas altos registrados, se encuentra en los lapsos de
ajuste mas bajos presentados por el modelo exponencial 2, correspondiendo a 901,5

Hm® para o = 10 horas.

De acuerdo a los resultados presentados por las tablas N° 45 y N° 46, las cuales se
presentan a continuacioén, es posible apreciar que el modelo potencial, condicién
modificada, es el que presenta los volimenes promedio mas altos, alcanzando en el
lapso de ajuste de a = 15 horas, un volumen de 26,52 Hm’. Por lo tanto, es el modelo
Potencial el que entrega los volimenes de almacenamiento maés altos de la cuenca,
seguido del modelo exponencial 1 y finalmente el modelo exponencial 2, ya que este
ultimo no supera en promedio los 1,47 Hm?. No obstante, se hace necesario sefialar que

para el modelo exponencial 2, condicién modificada y un =10 horas, se alcanza un
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valor de capacidad de almacenamiento de 35,61 Hm3, valor que se genera a partir de
una modelacién atipica de la crecida del 27/08/1982, ya que el parametro o alcanzé un

valor muy bajo (0,0003) y el valor de “n” fue muy alto (2,534), lo que alter6 el

resultado promedio.

Es posible sefialar que, de los tres modelos presentados y bajo ambos planteamientos, es
el modelo potencial el que debe considerase para futuras estimaciones para determinar
la capacidad de almacenamiento en la cuenca, ya que ademas de entregar las
estimaciones mas altas de volumen almacenado, es quien ostenta los mejores resultados

de las pruebas estadisticas realizadas.

Tabla N° 45: Valores comparativos de la Capacidad de almacenamiento de la cuenca
(Hm’) para los tres modelos en estudio y bajo la condicién original

(2° Punto de Quiebre).

2 Punto de Quicbre a(10hr) a(@Shr) «(20hr) a(24hr) o (48hr)

Mod-Exponencial 1

Promedio 7,60 8,86 7,31 7,52 8,70

CV 0,73 1,13 0,56 0,55 0,55

Max 24,84 54,65 14,06 14,38 18,15
min 0,72 0,79 0,93 0,99 1,44

Rango 24,12 53,86 13,13 13,40 16,71
Mod-Exponencial 2

Promedio 6,07 4,20 2,96 2,07 1,58

CvV 2,70 2,12 2,33 1,79 1,45

Max 76,25 37,09 32,73 15,58 10,29
min 0,18 0,24 0,22 0,23 0,22

Rango 76,07 36,85 32,50 15,35 10,08
Mod-Potencial

Promedio 16,74 17,33 14,22 14,60 15,77
CV 0,79 1,16 0,56 0,55 0,55

Max 54,42 108,83 27,50 26,17 30,90
min 1,26 1,33 1,52 1,57 2,09

Rango 53,15 107,50 25,97 24,60 28,81
Promedio = Promedio del total de los datos simulados.

Ccv = Coeficiente de variacién

Max = Valor maximo obtenido

Min = Valor minimo obtenido

Rango = Diferencia entre el valor maximo y mfiinimo.
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Tabla N° 46: Valores comparativos de la Capacidad de almacenamiento de la cuenca
(Hm®) para los tres modelos en estudio y bajo el Planteamiento

modificado (3° Punto de Quiebre).

3° Punto de Quicbre o«(10hr)  a(15hr) a(20hr) a(4hr) o« (48hr)

Mod-Exponencial 1

Promedio 7,73 13,29 10,04 9,57 9,15

CV 0,78 1,84 0,84 0,61 1,23

Max 22,40 130,99 43,24 25,60 40,70
min 0,78 1,84 0,84 0,61 1,23

Rango 21,63 129,16 42,40 24,99 39,47
Mod-Exponencial 2

Promedio 35,61 1,47 1,28 1,36 1,07

CV 4,86 1,47 0,91 1,19 0,99

Max 901,50 11,09 4,01 8,00 5,53

min 4,86 1,47 0,91 1,19 0,99

Rango 896,64 9,62 3,10 6,81 4,54

Mod-Potencial

Promedio 15,93 26,52 19,63 18,78 19,13
CV 0,80 1,84 0,85 0,62 1,20

Max 44,36 261,56 85,92 50,54 78,47
min 0,80 1,84 0,85 0,62 1,20

Rango 43,55 259,73 85,07 49,91 77,27
Promedio = Promedio del total de los datos simulados.

Cv = Coeficiente de variacion

Max = Valor méaximo obtenido

Min = Valor minimo obtenido

Rango = Diferencia entre el valor méximo y mfiinimo.

6.6. - Comparacion con otro Estudio de Modelaciéon de Caudales Recesivos.

Dentro de esta investigacion, se plante6 establecer un andlisis comparativo con otro
estudio en donde se hubiesen aplicado modelos de estimacion de caudales recesivos. De
acuerdo a esto, se eligidé un estudio realizado por Caro (2001), y desarrollado en la
misma Region del Maule, pero en un sector de la cordillera de la costa, con

caracteristicas de secano interior en la Cuenca del Rio Purapel.
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Las primeras diferencias observadas entre esta investigacion y la realizada por Caro
(2001), dice relacion con el nimero de datos que pudieron ser extraidos de los caudales
en los cuales se basa la modelacion. Dicho autor realizé su estudio a partir de 20
crecidas, las cuales van desde el afio 1990 al afio 1995, mientras que el presente estudio
considerd 27 crecidas entre los afios 1982 y 1995. En cuanto a los valores de los
caudales de las crecidas seleccionadas, la cuenca del Rio Purapel presenta caudales
bajos, (un valor medio de 10,78 m’/s), mientras que en la cuenca del Rio Lontué se

presentan caudales bastantes més elevados con un valor medio de 22,45 m’/s.

Otra diferencia que existe entre la cuenca del estero Upeo y la cuanca del Purapel,
corresponde a la superficie que existe entre una cuenca y otra. Asi, mientras la cuenca
del Rio Purapel tiene un extensiéon de 259 Km?, la cuenca del Rio Lontué presenta una
superficie de 2.784 Km®, por lo cual se considera que estas diferencias determinarian la
presencia de coeficientes de agotamiento mas bajos en la cuenca del Rio Lontué, y por

ende, una mayor capacidad de reserva de agua en el interior de la cuenca.

En la tabla N° 47 se entrega el valor asociado a la capacidad de almacenamiento en
funcion de la unidad de superficie, en donde es posible apreciar que la cuenca del rio
Lontué, es casi tres veces la capacidad de almacenamiento de la Cuenca del rio Purapel.
De acuerdo a esto, queda de manifiesto que la Cuenca del rio Lontué posee mayor

capacidad de almacenamiento por unidad de superficie.

Tabla N° 47: Capacidad de almacenamiento de las cuencas de los rios Lontué y

Purapel, por unidad de superficie.

Capacidad de almacenamiento
3 ) Cuenca Lontué Cuenca Purapel
(m’/Km®)
Promedio 6224,85 2189,20

Fuente: Elaboracion propia

Una diferencia adicional que existi6 entre este estudio y el realizado por Caro, 2001,
dice relacion con las caracteristicas geologicas en cada una de las cuencas,

especificamente la permeabilidad de los suelos. Ello, porque mientras la cuenca del Rio
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Purapel presenta suelos de poca permeabilidad, en la cuenca del Rio Lontué, por
encontrarse en un sector de precordillera andina, los tipo de suelo presentes son sueltos

y disgregados, brindandole una mayor capacidad de infiltraciéon a las escorrentias.

Esta diferencia es importante, debido al tipo de resultados que entregan los modelos.
Es asi como Caro (2001) afirma que, es el modelo exponencial 1 el que permite tener
una mejor estimacion de los caudales recesivos, lo cual queda reflejado por los buenos
resultados obtenidos asociados a las pruebas estadisticas. Asimismo, plantea que el
modelo potencial queda completamente descartado como predictor de caudales
recesivos, a pesar que, segun Cirujeda (1985), es el modelo potencial quien suele

ajustarse mejor en terrenos poco permeables.

En el caso de la cuenca del estero Upeo, es el modelo potencial, condicion
modificada (3° punto de Quiebre), quien ostenta las mejores estimaciones estadisticas,
lo cual se contradice con lo propuesto por Cirugeda (1985), y lo desarrollado por el
estudio de Caro (2001). Por ende, no se puede decir a priori, qué tipo de modelo es el

mas adecuado, sin considerar el comportamiento de los datos.
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7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién, se presentan las principales conclusiones y recomendaciones

derivadas de la realizacion del presente estudio.

7.1.- Conclusiones

a)

b)

d)

En la cuenca del Rio Lontué se probaron tres modelos de estimacion de caudales
recesivos y ninguno de éstos present6 buenos resultados. El modelo que entregd los
resultados menos negativos fue el modelo potencial, debido a que presentd
resultados comparativamente superiores con el resto de los modelos. Lo anterior es

avalado por los resultados de las pruebas de bondad de ajuste que se aplicaron.

El objetivo de modificar la obtencion de caudal inicial (Qo) y denominarlo
Planteamiento Modificado, tuvo los resultados esperados por esta investigacién, ya
que fue posible obtener una mejoria de los resultados evaluados por medio de
indicadores y pruebas de bondad de ajuste. Asimismo, queda de manifiesto que para
ambos planteamientos (Original y Modificado), es el modelo Potencial el que
entrega los mejores resultados de dichos estimadores y los valores de capacidad de

almacenamiento de la cuenca mas altos.

Los modelos exponenciales bajo ambos planteamientos (Original y Modificado) y
basandose en los resultados obtenidos por las pruebas de bondad de ajuste que se
aplicaron, no resultaron ser buenos modelos predictivos en la modelacion de

caudales recesivos, por lo menos para esta cuenca y los datos que aqui se trabajaron.

Se cree que una de las probables causas de por qué los modelos utilizados no puedan
explicar una mayor proporcion de los caudales reales, radicaria en el
desconocimiento de ciertos procesos que se llevan a cabo en una cuenca y que los

modelos no consiguen interpretar matematicamente.,
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e) De esta manera, se puede decir que, conforme a los resultados, lo méas adecuado
seria utilizar el modelo potencial bajo el planteamiento modificado en el trabajo de
estimacién de caudales subterraneos en la cuenca del estero Upeo, teniendo siempre
presente que los resultados entregados por las pruebas estadisticas no son los
mejores, por lo cual seria conveniente intentar incorporar nuevos modelos no

trabajados en esta investigacion.
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7.2.- Recomendaciones

En funcién de los resultados obtenidos, las siguientes son algunas recomendaciones

derivadas de la realizacion de este estudio, con el propdsito de mejorar las estimaciones

de estudios posteriores.

b)

d)

Seria recomendable que este estudio sea complementado y revisado en periodos
posteriores, con el fin de apreciar el comportamiento de la cuenca y su capacidad de
almacenamiento bajo nuevos eventos climiticos y con un mayor nimero de

tormentas consideradas para el estudio.

Es recomendable ampliar el estudio a otras cuencas de similares caracteristicas, con
el proposito de observar y comparar los resultados de los modelos bajo situaciones

geograficas particulares.

Por otra parte, se recomienda emplear, dentro de lo posible, el mayor numero de
estaciones fluviométricas que cuenten con limnigrafo, a fin de contar con una
informacién de mayor cantidad;, de este modo se obtendrian resultados que

favorecerian una mejor gestion de los recursos hidricos.

Finalmente, dado los resultados obtenidos, se recomienda complementar el estudio
con nuevos modelos, los que permitan realizar estimaciones confiables para una
buena planificacion de los recursos hidricos de la cuenca del rio Lontué y en general

para zonas con limitaciones en la disponibilidad de los recursos hidricos.
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ANEXO 1I: Red de estaciones Fluviométricas y Pluviométricas en la Cuenca

del Mataquito, VII Regién. (M.O.P, 2000).

Nombre de la estacion. Latitud. Longitud. | Altitud. | Periodo de | Institucion
(S) (0) (msnm) | informacion. | de control.

A) Estaciones Fluvioméricas que cuentan con plataforma colectora de datos satelitales
Teno después de la junta 34°59° 39> | 70° 49’ 14> 680 1947 a la fecha DGA
Colorado antes de la junta 35016’ 14*° | 71°00° 47 538 | 1967 ala fecha. DGA
Rio Palos
Palos antes de la junta. Rio 35°16’ 27 | 71°00° 55 530 1947 a la fecha DGA
Colorado
Mataquito del Licantén 71°00° 47 | 71°00° 47 15 1987 ala fecha DGA

B) Estaciones Fluviometricas que cuentan con limnigrafos electrénicos (datalogger).

Claro en Los Quedes

35°59° 54>

70° 48 34>

1929 a la fecha

Estero Upeo en Upeo

35°10° 23~

71°05° 28>

1964 a la fecha

Teno bajo Qda. Infiernillo

35°02’ 427

70° 38 07

1985 a la fecha

C) Estaciones de muestro sedimentolégico y quimico.

Teno en Los Queiies 34° 59’357 1 70°48° 35 | e | emee- DGA
Claro en Los Quefies 34°59° 54 | 70°48° 34 | e | e DGA
Teno antes de la Jta. Rio 34°57° 52 | T71°22° 13| - | e DGA
Mataquito

Lontué después Jta. Rios 35°16° 05 |71°00° 55 | == | emeee- DGA
Palos y Colorado

Lontué en Panamericana 35°01°24” [71°14° 51| - | - DGA
Lontué Sagrada Familia 34°59° 00 |71°23° 20| - | o DGA
Mataquito en Pte Lautaro 35902712 |72°03° 557 - | emeee- DGA

---- = Sin Informacioén.

Fuente: Direccion General de Aguas, VII Region.
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ANEXO II: Curvas de descargas para la Estacion Estero Upeo en Upeo. (D.G.A,

VII Region, 2000)

ESTACION : ESTERO UPEO EN UPEO
CODIGO BNA : 07116001-7

LATITUD S :3511

ALTITUD W :450 msnm

CUENCA : RIO MATAQUITO

SUP. CUENCA : 356 Km®

PERIODO DE VALIDEZ.
DESDE :05-07-84.
HASTA : 24-06-86.

TABULACIONDE LA CURVA (ms)

H (cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 000 080 .160 240 320 400 .510 .620 730 840
30 950 1.07 119 131 143 155 168 182 195 209
40 222 237 252 267 282 297 315 332 350 3.67
50 385 404 424 443 463 482 503 524 544 565
60 58 610 634 657 681 705 731 757 783 809
70 835 864 893 922 951 980 101 104 108 111
80 114 117 121 124 128 131 135 138 142 145
90 149 152 156 159 163 166 170 174 178 182

100 186 190 194 199 203 207 211 215 220 224
110 228 232 237 241 246 250 254 259 263 268
120 272 277 281 286 290 295 300 305 309 314
130 319 324 329 333 338 343 348 353 358 363
140 368 373 379 384 390 395 400 405 410 415
150 42.0 425 430 435 440 445 450 455 461 466
160 471 476 481 487 492 497 502 508 513 519
170 524 529 535 540 546 551 556 562 567 573
180 578 583 589 594 600 605 611 616 622 627
190 633 639 645 650 656 662 668 674 679 685
200 691 697 703 709 715 721 727 733 739 745
210 751 757 763 769 715 781 787 793 799 805
220 811 817 823 829 835 841 847 853 860 866
230 872 878 884 89.1 897 903 909 916 922 929
240 935 941 947 954 960 966 972 979 985 992
250 100. 100, 101. 102. 102. 103. 104. 104. 105. 105
260 106. 107. 107. 108. 108. 109. 110. 1tl. 1il. 112,
270 113. 114 114, 115. 115. 116. 117. 118, 118. 119
280 120, 121, 121. 122, 122. 123. 124. 124. 125. 125
290 126,  127. 127. 128. 128, 129. 130. 131. 131. 132,
300 133. 134 134. 135. 135 136. 137. 138. 138 139
340 162. 163, 163. l64. 164. 165. 166. 167. 167. 168

Fuente: Direccion General de Aguas, VII Region.
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PERIODO DE VALIDEZ.
DESDE  :25-06-86.
HASTA :12-07-87.

TABULACIONDE LA CURVA (ms).

H (cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
40 200 250 300 350 400 450 516 582 648 714
50 780 878 976 1.07 117 127 142 156 171 1.85
60 200 218 236 254 272 29 312 334 356 378
70 400 426 452 478 504 530 560 590 620 6.50
80 680 7.13 746 779 812 845 884 923 962 100
90 104 108 113 117 122 126 131 136 140 14.5
100 150 155 160 165 170 175 180 185 19.0 19.5
110 200 205 210 216 221 226 231 236 242 247
120 252 257 262 268 273 278 283 288 292 297
130 302 307 312 318 323 328 333 338 344 349
140 354 359 364 370 375 380 385 390 396 40.1
150 406 41.1 416 422 427 432 437 442 448 453
160 458 463 468 474 479 484 490 495 50.1 50.6
170 512 51.8 524 529 535 541 547 553 560 @ 56.6
180 572 578 584 590 596 602 608 614 621 62.7
190 633 639 645 652 658 664 670 676 681 68.7
200 693 699 705 71.0 716 722 728 734 739 745
210 751 757 763 769 775 781 787 793 799 805
220 g1.1 81.7 823 829 835 841 847 853 860 86.6
230 872 878 884 89.1 8.7 903 909 916 922 929
240 935 941 947 954 960 966 972 979 985 992
250 100. 100. 101. 102. 102. 103. 104. 104. 105. 105.
260 106. 107. 107. 108. 108. 109. 110. 110. 111. 111,
270 112, 113, 113. 114, 114, 115, 116. 117. 117. 118,
280 119. 120, 120. 121. 121. 122, 123, 124, 124, 125,
290 126. 127. 127. 128. 128. 129. 130. 131. 131. 132,
300 133. 134, 134, 135. 135, 136. 137. 138 138. 139.
310 140. 141, 141. 142. 142, 143, 144. 145. 145. 146.
320 147. 148. 148. 149. 149. 150. 151. 152, 152. 153.

330 154.  155. 156. 156. 157. 158

Fuente: Direccién General de Aguas, VII Region.
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PERIODO DE VALIDEZ.
DESDE :13-07-87.
HASTA :22-08-89.

TABULACIONDE LA CURVA (m's).

H (cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 100 150 200 250 300
30 350 430 510 590 670 750 850 950 1.05 115
40 125 137 150 162 175 1.87 201 215 230 244
50 258 277 295 314 332 351 371 391 410 430
60 450 472 494 516 538 560 58 605 628 650
70 673 699 725 750 776 802 830 858 886 9.14
80 942 972 100 103 106 109 113 116 120 123
90 127 131 134 138 141 145 149 153 157 161

100 165 169 173 177 181 185 189 193 198 202
110 206 210 215 219 224 228 233 238 242 247
120 252 257 262 268 273 278 283 288 292 297
130 302 307 312 318 323 328 333 338 344 349
140 354 359 364 370 375 380 385 390 396 40.1
150 406 41.1 416 422 427 432 437 442 448 453
160 458 463 468 474 479 484 490 495 501 506
170 512 518 524 529 535 541 547 553 560 56.6
180 572 578 584 590 596 602 608 614 621 627
190 633 639 645 652 658 664 670 676 681 687

200 693 699 705 710 716 722 728 734 739 745

210 751 757 763 769 715 781 787 793 799 805

220 811 817 83 829 835 841 847 853 860 866

230 872 878 884 891 897 903 909 916 922 929

240 935 941 947 954 960 966 972 979 985 992

250 100. 100. 101. 102. 102. 103. 104. 104 105. 105.

260 106. 107. 107. 108. 108. 109. 110. 110. 111. 111,

270 112. 113, 113, 114 114 115 116. 117. 117. 118

280 119.  120. 120. 121. 121. 122, 123. 124, 124, 125.

290 126. 127. 127. 128. 128. 129. 130. 131. 131. 132

300 133, 134. 134, 135. 135. 136. 137. 138 138 139

310 140.  141. 141, 142, 142, 143, 144. 145. 145. 146

320 147.

Fuente: Direccion General de Aguas, VII Regidn.




Anexo.

PERIODO DE VALIDEZ.
DESDE :23-08-89.
HASTA :25-05-92.

TABULACIONDE LA CURVA (m's).

H (cm) 0 1 2 3 4 5 6 17 8 9
0 050 070 .090 .110 .130
10 150 190 230 270 310 350 408 466 524 582
20 640 718 796 874 952 103 114 125 136 147
30 158 172 1.87 201 216 230 248 265 283 3.00
40 318 338 358 377 397 417 440 463 485 508
50 531 557 583 609 635 661 690 719 747 776
60 805 834 863 892 921 950 9580 101 104 107
70 11.0 113 116 119 122 125 128 132 135 139
80 142 145 148 152 155 158 162 165 169 17.2
90 176 180 183 187 190 194 198 202 205 209

100 213 217 2201 224 228 232 236 240 243 247
110 251 255 260 264 269 273 277 282 286 29.1
120 295 299 304 308 313 317 321 326 330 335
130 339 344 348 353 357 362 367 371 376 380
140 385 390 394 399 403 408 413 418 422 427
150 432 437 442 446 451 456 461 466 471 476
160 48.1 486 491 496 50.1 506 S51.1 S16 521 526
170 531 536 541 546 551 556 561 566 572 577
180 582 587 592 598 603 608 613 61.9 624 630
190 635 64.1 646 652 657 663 669 675 680 68.6

200 692 698 704 710 716 722 728 734 739 745

210 751 757 763 769 775 781 787 793 799 805

220 81.1 817 823 829 835 841 847 853 860 866

230 872 878 884 891 897 903 909 0916 922 929

240 935 941 947 954 960 966 972 979 985 992

250 100. 100. 101. 102. 102. 103. 104. 104. 105. 105.

260 106. 107. 108. 108. 109. 110. 111. 111. 112, 112

270 113, 114. 114, 115. 115 116. 117. 118. 118. 119

280 120, 121. 121, 122, 122, 123. 124. 124. 125. 125

290 126. 127. 128. 128. 129. 130. 131. 131. 132. 132
300 133, 134, 135, 135. 136. 137. 138. 138. 139. 139
310 140. 141, 142, 142, 143, 144, 145. 146. 146. 147.
320 148.  149. 149. 150. 150. 151. 152. 153. 153. 154,
330 155. 156. 157. 157. 158. 159. 160. 160. 161. 161
340 162.  163. 164. 164, 165. 166. 167. 168. 168.  169.
350 170. 171 171. 172. 172. 173. 174. 175. 175. 176.
360 177. 178. 179. 179. 180. 181. 182. 183. 183. 184.
370 185. 186. 187. 187. 188. 189. 190. 191. 191. 192.
380 193. 194 195. 195. 196. 197. 198. 199. 199.  200.

Fuente: Direccidon General de Aguas, VII Region.
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PERIODO DE VALIDEZ.
DESDE  :26-05-92.
HASTA  :05-06-93.

TABULACIONDE LA CURVA (ms).

H (cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
60 300 404 508 612 716 820 946 107 120 1.32
70 145 159 174 188 203 217 234 250 267 2.83
80 300 320 340 360 380 400 425 450 475 5.00
90 525 560 595 630 665 7.00 746 792 838 8.84

100 930 976 102 107 11.1 116 121 126 131 136

110 141 146 151 157 162 167 172 177 183 1838

120 193 198 204 209 215 220 226 231 237 242

130 248 254 260 266 272 278 284 290 296 302

140 308 314 320 327 333 339 345 351 358 364

150 370 376 382 389 395 40.1 407 413 420 426

160 432 438 444 451 457 463 469 475 482 4838

170 494 500 506 513 519 525 531 538 544 551

180 557 563 569 576 582 588 594 60.1 60.7 614

190 620 626 632 639 645 651 657 664 670 677

200 683 689 695 702 708 714 720 727 733 740

210 746 752 758 765 771 717 783 790 796 803

220 80.9 815 821 828 834 840 846 853 859 866

230 872 878 834 891 897 903 909 0916 922 929

240 935 941 947 954 960 966 972 979 985 992

250 100. 100. 101. 102. 102. 103. 104. 104. 105. 105.

260 106. 107. 108. 108. 109. 110. 11l1. 111. 112. 112.

270 113. 114, 114. 115 115 116, 117. 118. 118. 119

280 120. 121, 121. 122, 122, 123. 124, 124. 125. 125

290 126.  127. 128 128. 129. 130. 131. 131. 132. 132

300 133, 134, 135. 135. 136. 137. 138. 138. 139. 139

310 140. 141, 142, 142. 143, 144, 145, 146. 146, 147,

320 148. 149, 149. 150. 150. 151. 152. 153. 153. 154.

330 155.  156. 157. 157. 158. 159. 160. 160. 161. 16l.

340 162.  163. 164. 164. 165. 166. 167. 168. 168. 169

350 170.  171. 171. 172. 172. 173. 174. 175. 175. 176.

360 177.  178. 179. 179. 180. 181. 182. 183. 183. 184.

370 185.

Fuente: Direccion General de Aguas, VII Region.
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PERIODO DE VALIDEZ.
DESDE :06-06-93.
HASTA :24-07-94.

TABULACIONDE LA CURVA (ms).

H (cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50 100 176 252 328 404 480 564 648 732 816
60 .900 1.00 111 121 132 142 155 168 1.8 193
70 206 222 238 253 269 285 304 323 342 361
80 380 401 423 444 466 487 513 538 564 5.8
950 6.15 644 673 701 730 759 793 827 862 896

100 930 976 102 107 11.1 116 121 126 13.1 136
110 14.1 146 151 157 162 167 172 17.7 183 1838
120 19.3 19.8 204 209 215 220 226 231 237 242
130 248 254 260 266 272 278 284 290 296 302
140 30.8 314 320 327 333 339 345 351 358 364
150 370 376 382 389 395 401 407 413 420 426
160 432 438 444 451 457 463 469 475 482 488
170 494 500 506 513 519 525 531 538 544 551
180 557 563 569 576 582 588 594 601 607 614
190 620 626 632 639 645 651 657 664 670 677

200 683 689 695 702 708 714 720 727 733 740

210 746 752 758 765 771 717 783 790 796 803

220 809 815 8.1 828 834 840 846 853 859 866

230 872 878 884 891 897 903 909 916 922 929

240 935 941 947 954 960 966 972 979 985 992

250 100. 100. 101. 102. 102, 103. 104, 104. 105. 105.

260 106. 107. 108. 108. 109. 110. 1t1. 111. 112, 112

270 113. 114. 114, 115, 115, 116. 117. 118 118. 119.

280 120. 121. 121, 122, 122, 123, 124, 124, 125. 125.

290 126. 127. 128, 128, 129. 130. 131. 131. 132. 132,

300 133. 134. 135, 135, 136. 137. 138. 138. 139. 139

310 140. 141. 142, 142, 143, 144, 145. 146. 146. 147.

320 148. 149. 149, 150. 150. 151. 152. 153. 153. 154.

330 155. 156. 157. 157. 158. 159. 160. 160. 161. 16l

340 162. 163. 164. 164. 165. 166, 167. 168. 168.  169.

350 170. 17t. 171, 172 172, 173, 174, 175. 175. 176.

360 177. 178. 179. 179. 180. 181. 182. 183. 183. 184,
370 185. 186. 187. 187. 188. 189. 190. 191. 191. 192
380 193. 194, 195. 195. 196. 197. 198. 199. 199. 200.
390 201.  202. 203. 203. 204. 205 206. 207. 207. 208
400 209. 210. 211, 211, 212, 213, 214, 215. 215. 2l6.

Fuente: Direccion General de Aguas, VII Regién.
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PERIODO DE VALIDEZ.
DESDE :25-07-94.
HASTA :27-06-95.

TABULACIONDE LA CURVA (ms).

H (cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
40 000 040 .080 .120 .160 200 316 432 548 664
50 780 900 102 1.14 126 138 152 167 181 196
60 210 225 240 256 271 286 304 323 341 3.60
70 378 398 419 439 460 480 503 525 548 570
80 593 618 644 669 695 720 748 776 804 832
90 860 890 920 950 980 101 104 107 111 114

100 11.7 120 124 127 131 134 138 141 145 148

110 152 156 160 163 167 17.1 175 180 184 189

120 193 198 204 209 215 220 226 231 237 242

130 248 254 260 266 272 278 284 290 296 302

140 30.8 314 320 327 333 339 345 351 358 364

150 370 376 382 389 395 40.1 407 413 420 426

160 432 438 444 451 457 463 469 475 482 488

170 494 500 506 513 519 525 531 538 544 551

180 557 563 569 576 582 588 594 601 607 614

190 620 626 632 639 645 651 657 664 670 677

200 683 689 695 702 708 714 720 727 733 740

210 746 752 758 765 711 717 783 790 796 803

220 809 815 821 828 834 840 846 853 859 86.6

230 872 878 884 891 897 903 909 916 922 929

240 935 941 947 954 960 966 972 979 985 992

250 100.  100. 101. 102. 102. 103. 104. 104. 105. 105

260 106. 107. 108. 108. 109. 110. 111. 111 112. 112

270 113. 114, 114. 115, 115, 116. 117. 118. 118. 119

280 120. 121, 121, 122, 122. 123. 124, 124, 125 125

290 126. 127. 128. 128. 129. 130. 131. 131. 132, 132

300 133. 134, 135. 135. 136. 137. 138. 138. 139. 139

310 140. 141, 142, 142, 143. 144, 145. 146. 146. 147.

320 148.  149. 149, 150. 150. 151. 152. 153. 153. 154,

330 155.  156. 157. 157. 158. 159. 160. 160. 161. 161

340 162. 163. 164, 1l64. 165. 166. 167. 168. 168. 169

350 170.  171. 171. 172. 172. 173. 174 175. 175. 176

360 177. 178. 179. 179. 180. 181. 182. 183. 183. 184,

370 185. 186. 187. 187. 188. 189. 190. 191. 191. 192,

380 193. 194, 195. 195. 196. 197. 198. 199. 199.  200.

390 201. 202, 203. 203. 204. 205. 206. 207. 207. 208.

400 209. 210. 211. 211. 212. 213. 214 215, 215. 216

Fuente: Direccién General de Aguas, VII Region.




Anexo.

ANEXO III: Coeficiente de Determinacién ( R*) (Farias, 2001).

Mediante el Coeficiente de Determinacion (R 2), se establecié qué proporcion de la
variacion total de la variable dependiente (caudales observados), es explicada por la

variable independiente (caudales modelados). La forma de determinarla es la siguiente:

y-y=2Z( -yyY+Zy- )
1

Zy - W =X( - +X@ -y oo

Z( -y’

1 =

-y
Xy - )
1 =R+ ———
Xy -y’

asi,

Xy~ )
RZ=1 - S
-y

Donde;

y = caudal observado.
= caudal modelado.

y = promedio de los caudales observados.



Anexo.

ANEXO IV: Prueba U de Mann-Whitney para muestras pequeiias: n <25y

muestras grandes: n > 25 (Farias. C, 2001).

Esta es una de las pruebas no paramétricas mas poderosas y constituye la alternativa
mas util ante la prueba paramétrica ¢ de Student, ya que esta prueba no requiere de los

supuestos de normalidad e igualdad de las varianzas.

El objetivo de la prueba U, es determinar si dos grupos independientes han sido

tomados de una misma poblacion.
Esta es la metodologia utilizada en la prueba U de Mann Whitney

1. Dado dos muestras pequeiias (n; y n; < 25), de las variables 1,y 13, se desea
establecer si sus distribuciones corresponden a la misma poblacién. Asi, se

establecen las hipétesis nula y alternativa.

Ho : Las distribuciones de las variables r; y 1, son idénticas.

Ha : Las distribuciones de las variables r; y r; no son idénticas.

¢ Se deben ordenar los datos de forma creciente o decreciente de la combinacién
de ambas variables.

e Se le asigna un valor ordinal de forma correlativa y ascendente, a cada una de las
variables o elementos ordenados, para posteriormente sumar los nameros
asignados a cada variable.

e Secalcula el estadistico de prueba para muestran pequeflas n <25:

n1+n2+]

5 -2 Ry

U, = (m * m) +

Donde:

n; : Tamafio de la muestra

n, : Tamafio de la muestra r;

2. R, : Suma de los rangos para la muestra r,
2. R; : Suma de los rangos para la muestra r;
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e Regla de decisién: se rechaza Ho, a un nivel de significancia a, si

Z *Z,
Donde Z, : Valor critico obtenido de la tabla normal estandar, a un nivel de

significancia de a del orden de 0.05 y 0.01.

2. Dado dos muestras grandes ( n; y n; > 25 ), de las variables 1y 3, se desea
establecer si las variables corresponden a la misma poblacion. Asi, se

establecen las hipotesis nula y alternativa.

Ho : Las distribuciones de frecuencias relativas de las poblaciones observada y
modelada son idénticas.

Ha : Las distribuciones de frecuencias relativas de las dos poblaciones estan desfasadas

con respecto a su ubicacion relativa, por lo tanto no son idénticas.

e Se deben ordenar los datos de forma creciente o decreciente de la combinacion
de ambas variables.

e Se le asigna un valor ordinal de forma correlativa y ascendente, a cada una de las
variables o elementos ordenados, para posteriormente sumar los ndimeros
asignados a cada variable.

¢ Se calcula el estadistico de prueba para muestran grandes n > 25:

n+n +1

ZR1-2R2~[(H1—112) ] 2

n+n +1

w5
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Donde:
n : Tamafio de la muestra r;

n, : Tamafio de la muestra r;

2. R; : Suma de los rangos para la muestra

> R, : Suma de los rangos para la muestra r,

e Regla de decisién: se rechaza Ho, a un nivel de significancia a, si

7 *Z,4

Donde Z, : Valor critico obtenido de la tabla normal estindar, a un nivel de

significancia de a del orden de 0.05 y 0.01.



Anexo.

ANEXO V: Error Estandar de Estimacién, (Caro. J, 2001)

Este estandar permite calcular la disparidad promedio entre los caudales observados
y los estimados o modelados de cada crecida, en donde los valores mas cercanos a cero
indican que el modelo hace una buena descripcion de los caudales. Por otra parte, un

valor grande, indica que el modelo hace una descripcion deficitaria de los caudales.

Zy- )
EEE =
(n-2)

Donde;
y : caudal observado.
= caudal modelado.
n : numero de caudales.

E.E.E : Error estandar de estimacion.



Apéendice.

APENDICE

Tablas y representaciones graficas de los caudales Observados y Modelados para el

modelo Potencial bajo la condicion original.

Qo : Caudal Observado

Q10 : Caudal Modelado o hora 10
Q15 :Caudal Modelado o hora 15
Q20 : Caudal Modelado o hora 20
Q24 : Caudal Modelado o hora 24
Q48 :Caudal Modelado o hora 48

* De acuerdo al numero total de crecidas modeladas y la extensién de las mismas, se
presentaran a juicio del autor, las crecidas mas representativas de los resultados

obtenidos.
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