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RESUMEN

En el presente estudio se generé una serie de curvas Intensidad- Duracion-
Frecuencia, (curvas IDF) para cinco estaciones pluviograficas de la Regiéon Metropolitana
de Chile. Las cinco estaciones seleccionadas para este estudio fueron Melipilla, Cerro
Calan, Pirque, Embalse Rungue y Los Panguiles, estaciones ubicadas en la precordillera y

en la depresion intermedia de la Region Metropolitana.

La informacion pluviografica necesaria para la elaboracion de las curvas IDF se
extrajo directamente de las bandas pluviograficas facilitadas por la Direccion General de
Aguas (DGA), Regional Metropolitana. De este modo fue posible obtener las intensidades
méximas para cada afio del periodo en estudio y para distintas duraciones: 1; 2; 4; 6,8 12y
24 horas. Luego de llevar los datos a intensidades horarias se procedié a ajustar una funcion
de Gumbel, funcién de probabilidad para eventos extremos, que entregd altos valores de
calidad de ajuste. Luego de realizar el ajuste, se procedid a Ja elaboracion de las curvas IDF

para los periodos de retorno de 5; 10; 20; 30; 40; 50; 60; 75 y 100 afios.

Una vez construidas las curvas IDF, se procedi6 a la elaboracién de tablas de uso
practico, las que permiten extrapolar las curvas a zonas cercanas que solo cuentan con
informacién pluviométrica. Por otra parte, fue posible determinar expresiones matematicas
de la forma [/ =kxT" /d" para cada una de las cinco estaciones, en donde I corresponde a
la intensidad de precipitacién (mm/hr), T al periodo de retorno (afos), d corresponde a la
duracién de las precipitaciones (minutos) y k, m y n son constantes de regresion. Dichas
expresiones matemadticas presentaron excelentes niveles de calidad de ajuste, por ende,
hacen posible obtener estimaciones confiables para valores de precipitaciones maximas en

la Region Metropolitana.



SUMMARY

In this study Intensity-Duration-Frequency curves (IDF curves) were generated for
five pluviograph stations of the Metropolitan Region of Chile. The five stations selected for
this study were: Melipilla, Cerro Calan, Pirque, Embalse Rungue and Los Panguiles. These

stations were located in the Pre-Cordillera and the central area of the Metropolitan Region.

The necessary pluviographic information for the elaboration of the IDF curves was
extracted of pluviograph data obtained of Direccion General de Aguas (DGA) of the
Metropolitan Region. So, maximum intensities were obtained for every year of the period
and for different durations: 1; 2; 4; 6; 8; 12 and 24 hours. Then data were changed to
intensities per hour and adjusted to Gumbel function, for extreme events, which excellent
results of goodness of fit. IDF curves were elaborated for 5; 10; 20; 30; 40; 50; 60; 75 and

100 years return periods.

Later, were build tables of practical use for the extrapolation of the curves towards
areas without pluviograph. On the other hand, it was possible to determine mathematical
expressions of the type [ =k*7T"/d" for each one of the five stations, where 7 is the
intensity of rainfall (mm/hr), 7 is the return period (years), d is the duration of the
precipitations (minutes) and &, m and » regression constants. Finally, These mathematical
expressions presented excellent levels of adjustment quality and they make possible to get

reliable estimates for values of maximum intensities in Metropolitan Region of Chile.
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1.— INTRODUCCION

El agua es un recurso natural insustituible, un factor natural fundamental, que hace
habitable ¢l planeta y que ha permitido el surgimiento de la vida y de grandes
civilizaciones, las cuales a medida que fueron aprovechando este vital elemento, lograron

su pleno desarrollo. (Direccion General de Aguas, 1999).

Dada la enorme importancia de la Region Metropolitana en el comportamiento
social y econdmico del pais, queda de manifiesto la relevancia que adquiere una optima
utilizacion de los recursos hidricos, asi como conocer el comportamiento de las variables

que conforman el ciclo hidrolégico (Varas ef al, 1965).

Uno de los elementos mas evidentes e importantes dentro del ciclo hidroldgico son
las precipitaciones, las cuales generan corrientes y masas de agua dentro de una cuenca
hidrografica. El agua aportada por las precipitaciones es generalmente una fuente de vida y
desarrollo, excepto cuando se producen fenomenos naturales extremos, tales como crecidas

e mundaciones.

Para una acertada planificacion y realizacion de proyectos de diseno hidrologico,
tales como el disefio de puentes o sistemas colectores de aguas pluviales, se hace necesario

conocer las magnitudes que podrian alcanzar las avenidas extremas.

Lo anterior, es posible determinando la relacion entre la intensidad de lluvia, la
duracion y las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la obra y el sitio. Esta
relacién suele presentarse graficamente a través de curvas conocidas como “Curvas
Intensidad-Duracion-Frecuencia” (Curvas IDF), las cuales permiten conocer con la mayor
fiabilidad posible los valores de intensidad asociados a distintos periodos de retorno y

duracion del episodio de lluvia.



A través de esta memoria se pretende abordar la tematica de las Curvas Intensidad —
Duracién — Frecuencia (Curvas IDF), generando una serie de Curvas IDF para cinco
estaciones pluviograficas de la Regién Metropolitana y realizando su posterior analisis. A
partir de la informacién generada se podra conocer y determinar los patrones de conducta
de las precipitaciones, convirtiéndose en una herramienta que preste una gran utilidad en la

toma de decisiones ingenieriles e hidrologicas.



2.- OBJETIVOS.

2.1. - OBJETIVO GENERAL.

e Contribuir al disefio de proyectos de ingenieria hidrologica a través de la generacion y
caracterizacion de algunas Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, validas para la

Region Metropolitana.

2.2. - OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Obtener las Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (curvas IDF), para cinco

estaciones pluviograficas de la Region Metropolitana.

e Determinar las expresiones matematicas generales para las curvas IDF de cada una de

las cinco estaciones pluviograficas seleccionadas.



3.- ANTECEDENTES GENERALES.

3.1- Antecedentes Generales de la Region Metropolitana.

La Region Metropolitana se extiende geograficamente entre los 32°55° y 34°19” de
latitud sur y entre los 69°46° y 71°43” de longitud oeste. Su superficie alcanza a los
15.403.,2 kmz, lo que equivale al 2,05% de la superficie total del pais, siendo la region de

menor superficie en el pais.

Seglin datos preliminares del censo del afio 2002 (I.N.E., 2002), la Regién
Metropolitana posee una poblacion de 6.038.974 habitantes, lo que equivale al 40,1% de la
poblacién total de Chile; alcanzando una densidad de poblacién de 392 habitantes por

kilémetro cuadrado.

La Region Metropolitana es el nucleo administrativo, industrial, comercial,
financiero y cultural del pais, concentrando la mayor actividad del quehacer nacional,

aportando durante el afio 2001 el 41,5 % del producto interno bruto. (Banco Central, 2002).

En cuanto al relieve, la Region Metropolitana presenta una de las dreas mejor
definidas de la orografia chilena, diferenciandose claramente las tres entidades
fundamentales de Chile central: Cordillera de los Andes, Depresiéon Intermedia y Cordillera
de la Costa. En el sector Cordillerano Andino se pueden encontrar cumbres con altitudes
que alcanzan altitudes superiores a los 5000 m.s.n.m., lo que proporciona a esta region

grandes recursos hidricos, mineros y turisticos.



3.2- Aspectos climaticos e hidrologicos de la Region Metropolitana.

El clima predominante en la Regién corresponde al templado calido, tipo
mediterraneo. En el area cordillerana el clima va degradando hacia formas mas rigurosas
por efecto de la altitud, estableciéndose pisos climaticos que presentan un progresivo
descenso de las temperaturas y un aumento de las precipitaciones. Las lluvias se
caracterizan por un cierto grado de torrencialidad que se manifiesta con considerable fuerza
de expresion cada vez que existe abundante precipitacion, y ello no solo en el presente, sino
también en el pasado geologico, hecho que se advierte en los depositos sedimentarios

fluviales. (I.N.E., 2001).

Al 1gual que en todo Chile Central, una de las caracteristicas del aspecto climatico
de la Region Metropolitana es la extrema variabilidad de las precipitaciones entre un afio y
otro, observandose ciclos alternos que se descomponen en periodos muy lluviosos y
periodos con precipitaciones por debajo de lo normal. Segun datos de la Direccion
Meteorologica de Chile, la precipitacion de un afio normal en la Region es de 312 mm.

(D.M.C., 2002).

Por otra parte, seglin el Ministerio de Planificacion y Cooperacion (1998), en la
depresion intermedia ¢l 86% de las precipitaciones se producen de mayo a septiembre,
mientras que de diciembre a marzo solo precipita el 1,5% del total anual. La temperatura
media es de 13° C. El mes mas caluroso es enero, con maximas medias de 20°C y el mes

mas frio es julio, con una minima media de 2,8°C.



En cuanto a sus cursos de agua, la Region Metropolitana se encuentra inserta en la
cuenca del Rio Maipo, una cuenca andina en donde se distinguen claramente los tres
sistemas geomorfologicos mencionados anteriormente. La red hidrografica regional esta
representada principalmente por el rio Maipo, siendo sus principales afluentes el rio
Mapocho, el rio Yeso y el rio Colorado. En la figura 1 se aprecia la cuenca del Maipo y los

principales cursos de agua que la conforman.

|
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Figura 1: Cuenca del Rio Maipo.

Los recursos hidricos, dentro de su régimen natural, son aprovechados en
agricultura y abastecimiento doméstico; ademas, tienen un uso industrial y minero en los

sectores en que es posible aprovecharlos con captaciones gravitacionales.

En la subcuenca del rio Mapocho se ubica la ciudad de Santiago, capital de la
Republica de Chile, cede del gobierno nacional y de las direcciones centrales de todos los
servicios publicos, educacionales, bancarios y comerciales, constituyendo el mayor centro

de actividades culturales y econémicas del pais.



El cauce mas importante de la cuenca del Maipo, desde el punto de vista de su
infraestructura y de los sectores poblados que se localizan en sus margenes, es el rio
Mapocho, el cual tributa por el norte al rio Maipo. Este nace en la precordillera de los
Andes y se desarrolla por un cauce profundo, hasta la desembocadura del estero El
Arrayan. Posteriormente, el cauce atraviesa la zona urbana de Santiago para recién en la
comuna de Pudahuel volver a su cauce natural, hasta desembocar en el rio Maipo a la altura
de El Monte. Antes de su desembocadura, el rio Mapocho recibe numerosos aportes de
varios esteros y las evacuaciones de las quebradas del sector oriente de Santiago, entre ellas
la quebrada de Macul. Esta ultima es el sistema mas importante de las quebradas del
extremo oriente de la cuenca del rio Mapocho, las cuales presentan gran actividad
morfoldgica y se caracterizan, en general, por un rapido descenso altitudinal en una
relativamente corta distancia horizontal. Esta fuerte pendiente determina una condicién de
alta torrencialidad y rapida concentracion de caudales, situacion que le confiere un alto
grado de peligrosidad, lo que durante fendémenos hidrometeorolégicos extremos han
ocasionado importantes daflos a zonas urbanas, inclusive con pérdidas humanas.

(Ministerio de Planificacion y Cooperacion, 1998).

Por otra parte, las crecidas del rio Maipo son principalmente de origen pluvial y
ocurren en invierno. Sin embargo en la parte alta de la cuenca, los caudales maximos se
producen generalmente como producto de los deshielos de verano, aunque las crecidas
extremas mas importantes se han generado durante eventos de lluvias calidas. Cuando
ocurren estas crecidas han ocasionado importantes problemas en zonas riberefias, afectando
sectores poblados y areas agricolas, causando dafios de consideracién por inundacion,

erosion o socavacion de riberas.



Uno de los principales problemas que se presentan durante eventos extremos son las
inundaciones urbanas a causa de la evacuacion de las aguas lluvias. Esto se produce tanto
junto al urbanizar se han eliminado los cauces naturales de evacuacion o, porque solo se
han considerado cauces capaces de evacuar los caudales permanentes, sin considerar los
caudales de crecida para periodos de retorno relativamente largos. (Ministerio de

Planificacion y Cooperacion, 1998).



4.- REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1- Elementos asociados a las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia.

Una de las aplicaciones de la estadistica mas comunmente utilizadas en la
hidrologia, es la determinacién de la probabilidad o del periodo de recurrencia de un
determinado suceso. En la hidrologia torrencial se trata frecuentemente de evaluar la
probabilidad de que una variable hidrologica alcance o sobrepase un determinado
valor limite. En otras palabras, se trata de realizar estimaciones de la ocurrencia
futura de determinados eventos, utilizando para cllo la informacion que contienen los

registros histdricos. (Fernandez, 1995).

Para el disefio de obras civiles como puentes, aliviaderos de crecidas o
alcantarillas, se hace necesario determinar la mayor intensidad de lluvia que puede
esperarse para una probabilidad dada. Para esto, uno de los primeros pasos a seguir
en los proyectos de disefio hidrolégico, es determinar el evento, o los eventos de lluvia
que deben usarse. Una de las formas de determinarlo, es utilizando una tormenta de
disefio, la que es explicada por Chow e al (1994), como un patrén de precipitacion
definido para utilizarse en el disefio de un sistema hidroldgico. Otra forma es
utilizando un evento que involucre una relacién entre la intensidad de lluvia (o
profundidad), la duracion y las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la

obra y el sitio.



Una manera usual de expresar la informacién pluviométrica de un lugar, con el
objetivo de utilizarla para el diseiio de algunas obras hidraulicas, es basandose en
datos sobre su magnitud, duracién y frecuencia. Uno de los métodos que permiten
relacionar la intensidad de las precipitaciones con la duracién y la frecuencia o
periodos de retorno de éstas, es el método de las Curvas Intensidad-Duracidn-
Frecuencia, conocidas también como curvas IDF, las que se pueden determinar para

cada sitio en particular a partir de informacion de precipitaciones.

Segun De Fraja (1993), existe una metodologia denominada curvas IDF que
permite estimar el valor de las precipitaciones con distintos intervalos y periodos de
retorno, a partir de la informacién de precipitacion diaria registrada en las estaciones
pluviométricas.

Mientras tanto, para Lopez Cadenas (1998), se denomina curvas IDF a aquellas
curvas que representan duraciones en abscisas e intensidades de precipitacién en
ordenadas. Cada curva representada corresponde a una frecuencia (o periodo de
retorno), de tal forma que las graficas de las curvas IDF representan la intensidad
media en intervalos de diferente duracion, en donde todos los puntos de una misma

curva corresponden a un mismo periodo de retorno.

Ferrer (1993), define las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia como aquellas
que resultan de unir los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de
diferente duracion, para un mismo periodo de retorno. Las curvas IDF son curvas que
decrecen con la longitud del intervalo de tiempo considerado, puesto que se trata de

intensidades medias.
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Un proceso hidrolégico como la precipitacidén no es estable en el tiempo, por esto
la intensidad de las precipitaciones es un factor de gran importancia en cualquier
estudio hidroldgico. Esta variable es definida por Chow et al (1994), como la tasa
temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por unidad de tiempo (mm/hr o
pulg/hr).

P

J= "
Td

Donde P es la profundidad de lluvia, expresada en milimetros o pulgadas y Td

es la duracion, expresada generalmente en horas.

La precipitacién en el transcurso del tiempo puede medirse por su intensidad o
por la altura total de la misma. El conocimiento de la intensidad en cada momento
requiere de la utilizacién de pluvidgrafos, aparatos que proporcionan datos con
intervalos de tiempos muy cortos. Normalmente no se disponen de los mencionados
aparatos y lo que se utiliza habitualmente son pluviometros que miden alturas totales
de lluvia para intervalos de tiempo relativamente grandes, comunmente 24 horas. El
gran inconveniente es que la precipitacion registrada en cada intervalo de tiempo se
supone con intensidad constante durante el mencionado intervalo, ya que no existe

informacidn de su distribucién dentro de ¢l (Mintegui y Robredo, 1993).

Dentro de un estudio de precipitaciones, el pluviograma juega un papel de gran
importancia. Heras (1983), define el pluviograma como la grafica que se obtiene de un

pluvidgrafo. Es, por lo tanto, una curva de milimetros de altura de Illuvia en el tiempo.

Si el pluvidgrafo es de registro continuo, es decir, st el dispositivo que escribe
reacciona instantaneamente y de forma continua a los impulsos de la precipitacion, se
obtendra un pluviograma continuo que permite hallar intensidades instantaneas de
precipitacion, las cuales corresponden a las derivadas en cada punto medidas en

mm/hr y a cualquier intervalo de tiempo.
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Es decir:

i = lim Ah
At—0 At
Donde :
i = Intensidad instantanea.
At = Intervalo de tiempo.
Ah = Incremento de altura de precipitaciones.

En tanto que la intensidad media se expresa como:

Ah
Im=""
At
Donde:
[m = Intensidad media.
Ah = Incremento de altura de la precipitacion.
At = Intervalo de tiempo.

Por otra parte, la frecuencia de una cierta intensidad o magnitud de una lluvia
se suele expresar en términos del periodo de retorno o de la probabilidad de
excedencia.

Las lluvias en Chile tienen un comportamiento cuya intensidad maxima diaria
no tiene necesariamente relacién con el volumen anual precipitado. Estas lluvias son
comparables en cuanto a precipitaciones diarias con las que ocurren en otros paises,
pero al nivel de precipitaciones horarias se encuentran significativas diferencias, que
corresponden precisamente a aquellas duraciones que tienen relevancia para la

evacuacion y drenaje de aguas lluvias urbanas.
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La determinacion del periodo de retorno de diseilo de un sistema de aguas
lluvias depende del grado de seguridad que requiere la ciudadania ante las

precipitaciones extremas ¢ inundaciones generadas por éstas (Stappung, 1999).

Espildora (1971), define el periodo de retorno como el intervalo promedio de
tiempo dentro del cual cierta magnitud de intensidad, o magnitud de lluvia, se iguala o
se excede una sola vez. Mientras tanto Pizarro (1986), lo define como el tiempo que

transcurre entre dos sucesos iguales.

Se dice que un evento de magnitud dada tiene un periodo de retorno de T afios
si ese evento, en promedio, es igualado o superado una vez cada T afios. Si se supone
que los eventos anuales son independientes, es posible calcular, para el caso de obras

civiles, la probabilidad de falla para una vida util de n aflos (Varas, 1988).

Segtin Bedient y Huber (1992), se acepta que el valor reciproco del periodo de
retorno es la probabilidad de excedencia del evento, es decir, la probabilidad de que el

evento sea igualado o sobrepasado en cualquier afio.

La probabilidad de excedencia es definida por Pizarro (1986), como la
probabilidad asociada al periodo de retorno, es decir 1 / T, en donde T es el periodo de
retorno, mientras que Ulriksen et al (1979), lo definen como la probabilidad de que un

cierto valor a asumir por la variable aleatoria, sea superado.

Mintegui y Lopez (1990), sefialan que la variabilidad de las precipitaciones es
un factor de riesgo adicional por la aparicién de valores extremos maximos, que se
traducen en inundaciones y avenidas en determinadas zonas y épocas del aflo. La
probabilidad de excedencia permite estimar riesgos en obras civiles, y poder tener

una aplicacién a largo plazo en el sector productivo.

13



En la eleccion del periodo de retorno, frecuencia o probabilidad a utilizar en el
disefio de una obra, es necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad
de excedencia de un evento, la vida util de la estructura y el riesgo de falla aceptable,
dependiendo este ultimo, de factores econdmicos, sociales, técnicos y otros. Asi
también es de vital importancia conocer la probabilidad de que se produzcan
determinados valores que representan riesgos de este tipo y para ello se hace necesario

utilizar un método de analisis probabilistico.

El periodo de retorno o la probabilidad de excedencia de intensidades de lluvia,
o de cualquier variable hidroldgica, se determina mediante el llamado analisis de
frecuencia, basado usualmente en series hidroldgicas de duracién parcial o bien de

series anuales extremas (Espildora, 1971).

Segun Llamas (1993), el analisis de muestras historicas constituye, en general,
el primer paso en el estudio de un fenémeno hidrologico complejo (precipitaciones,
caudales, temperatura, entre otros) cuya formacién o evolucién depende de leyes
fisicas, con componentes aleatorios significativos y dificilmente previsibles. Las
muestras hidroldgicas son, con frecuencia, la Gnica herramienta de que dispone el
hidrélogo para comprender el comportamiento de un fendmeno extremo, como es el
caso de inundaciones o sequias, o para tomar decisiones relativas a un proyecto de
ingenieria.

Un gran numero de proyectos hidrologicos, como el control de inundaciones, el
disefio de un evacuador de crecidas, construccion de puentes o redes de drenaje, entre
otros, se definen con relacidon a una precipitacion tipo que posee ciertas caracteristicas
predefinidas. A partir de este episodio pluvioso se fijan las dimensiones del proyecto y
sc establecen los criterios de prediccion y de riesgo. Dicho episodio pluvioso es el que
sirve de punto de partida para dimensionar el sistema y elaborar el analisis econdémico
general. Esta precipitacion tipo esta asociada a la frecuencia probable a la que dicho
episodio se produce y esta frecuencia se estima a partir de datos ya compilados
relativos al fenémeno pluvial, asi como por las caracteristicas fisicas y meteoroldgicas

de la regidn. (Llamas, 1993).
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Dado que la planeacion y el disefo se refieren a eventos del futuro cuyo tiempo
de ocurrencia o magnitud no pueden predecirse, se debe recurrir al estudio de la
probabilidad o frecuencia con la cual un determinado evento pluvial o un caudal
puede ser igualado o excedido. La seleccion del nivel de probabilidad apropiado para
un disefio, es decir, el riesgo que se considera aceptable, depende de condiciones
econdmicas y politicas. Si el analisis hidroldgico es correcto, el sistema sera
ocasionalmente insuficiente. La alternativa de diseflar contra el peor evento posible
que pueda ocurrir, es generalmente tan costosa, que se¢ puede justificar solamente

cuando las consecuencias de una falla son especialmente graves (Linsley et al, 1977).

Aparicio (1997), plantea que el grado optimo de seguridad de una estructura
depende tanto del costo de construccion como del costo de las pérdidas asociadas con
una falla. Por ejemplo, puede ser aceptable que un aeropuerto pequefio se inunde en
promedio una vez cada dos o tres afios; si el costo de su sistema de drenaje se compara
con el de uno que solo permita inundaciones una vez cada 50 afios en promedio,
podria resultar totalmente incosteable un sistema de drenaje con el que se pudiera
extraer una determinada cantidad de precipitacidon por grande que fuera, aun cuando
tal drenaje fuese posible de construir. Por otra parte, seria poco econdmico y poco
ético aceptar un riesgo alto de falla del vertedor de una represa de grandes
dimensiones situada aguas arriba en una ciudad importante, pues esta falla tendria
consecuencias desastrosas, mientras que para el caso del aecropuerto una insuficiencia

del drenaje no ocasionaria mas que algunas molestias a los usuarios.

Sin embargo, al menos en lo que a teoria estadistica respecta, no es posible
tener una seguridad del 100% de que no exista ninguna avenida cuyas dimensiones
hagan insuficiente el vertedor de la presa, sino que solo se puede hablar de aceptar un
riesgo pequefio. La magnitud de este riesgo aceptable dependera del balance entre el
costo de la obra y el de los dafios que se producirian al verificarse una falla, y para
poder determinar cudl es el riesgo que se corre al proponer los parametros de disefio
de la obra, es necesario analizar estadisticamente los datos hidroldgicos recabados en

la zona de estudio. 15



4.2.- Aplicacion de las Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia.

Para numerosas obras de infraestructura, la variabilidad de las precipitaciones
es un factor de riesgo debido a la aparicion de valores extremos maximos, los que se
traducen en inundaciones y crecidas en determinadas zonas y épocas del afio; por
esto, se hace importante conocer la probabilidad de que se produzcan determinados

valores que representen riesgos de este tipo (Mintegui y Lopez, 1990).

Espildora (1971), afirma que el conocimiento de las curvas IDF es
imprescindible para el disefio de diversas obras hidraulicas de control y evacuacién de
crecidas. La aplicacion mas conocida es en el proyecto de alcantarillados y colectores

de aguas lluvias en cuencas urbanas y sistemas de drenaje de caminos y acropuertos.

Un gran numero de proyectos hidrologicos, como el disefio de un evacuador de
crecidas, construccion de puentes, construccion de redes de drenaje, entre otros, se
definen en relacién con la maxima precipitacion que se podria esperar para un
determinado periodo de retorno. A partir de este episodio pluvioso se fijan las
dimensiones del proyecto y se establecen los criterios de prediccion y de riesgo
(Llamas, 1993).

Por otra parte, las curvas IDF son de gran ayuda en la construccidon de obras
de control de erosién y recuperacion de suelos degradados. En obras como zanjas de
infiltracidon, canales de desviacion, diques de postes, gaviones y otras destinadas al
control de carcavas y procesos erosivos en laderas, se hace necesario conocer los
maximos valores de intensidades de precipitacion que se pueden alcanzar para

dimensionar dichas obras.
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4.3.- Estudios vinculados a la relacion Intensidad-Duraciéon-Frecuencia de las

precipitaciones y sus aplicaciones.

En cuanto a las aplicaciones de las relaciones existentes entre estas tres
variables, Kothyari y Garde, citado por Abarza (2001), plantea que en India se utiliza
la relacidn entre dichas variables en la planificacion y disefio de proyectos

relacionados con los recursos hidricos.

Por otra parte en Cuba, Puentes (2000), generd una serie de curvas IDF en el
contexto de un estudio de caracterizacion hidrologica de cuencas tropicales,
especificamente en la cuenca del rio San Diego en el poblado de San Andres. Para esto
se basé en los datos pluviograficos de la estacion “Republica de Chile”, considerando
una serie de tiempo de 10 afios y seleccionando las series de maximos anuales para las

duraciones de 5, 10, 20, 30, 40, 60, 90, 150, 300, 720 y 1440 minutos.

Diversos autores se han preocupado de estudiar la relacién existente entre la
Huvia caida y su duracién. Bell (1969), citado por Espildora (1971) y citado por Varas
y Sanchez (1983), estudié las razones entre lluvias de distinta duracion e igual periodo
de retorno, y también la razén entre lluvias de diferentes periodos de retorno e igual
duracién. Para ello utilizé datos de un gran niimero de estaciones ubicadas en Estados
Unidos Continental, Australia, Alaska, Rusia, Hawai, Puerto Rico y Africa. Dicho
autor concluy6 a partir de su estudio que las razones entre lluvias de distinta duracion
e igual periodo de retorno y la razon entre lluvias de diferentes periodos de retorno e
igual duracién son muy constantes en todos los puntos estudiados debido a que las
grandes intensidades se producen en tormentas convectivas, las cuales tienen gran

independencia geografica y regional. (Varas y Sanchez, 1988).
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En Chile son escasos los estudios donde se considera el disefio de curvas IDF.
Espildora (1971), desarrolld una metodologia que permite la estimaciéon de curvas
Intensidad-Duracion-Frecuencia para lugares con escasa o ninguna informacion
pluviografica basandose en coeficientes generalizados de duracion y de frecuencia.
Estos coeficientes y esta metodologia permiten estimar dichas curvas con solo conocer
las precipitaciones maximas anuales en 24 horas. Ademas, comparé los valores de
coeficientes de duracion y de frecuencia obtenidos con los de un estudio realizado por
Bell en 1969.

A partir de este estudio, Espildora (1971), pudo concluir que los coeficientes de
duracion y frecuencia generalizados calculados a partir de informacion pluviografica
de Santiago, Chillan, Talcahuano y Valdivia presentaron una aproximada constancia
dentro de las diferencias comunmente aceptadas, considerando los errores usuales de
los datos y los errores de tipo estadistico. Por otra parte, al comparar sus resultados
con los valores obtenidos por Bell en 1969 pudo concluir que los coeficientes, tanto de
duracién como de frecuencia, son aproximadamente iguales a los valores
generalizados propuestos para lugares tales como Estados Unidos, Union Soviética,

Australia, Hawai, Alaska y Puerto Rico.

De Fraja (1993), determind curvas IDF para las ciudades de Concepcion y
Talcahuano, utilizando la informacién de la estacion “Carriel Sur” para un periodo de
retorno de 10 afios a partir de la metodologia propuesta por Varas y Sanchez en 1983.
Estos autores realizaron un estudio de curvas generalizadas de Intensidad-Duracidn-
Frecuencia similar al realizado por Espildora (1971), en donde proponen una
metodologia para estimar las intensidades de lluvias de corta duracion asociadas a
distintos periodos de retorno en funcion de las observaciones de lluvias maximas
diarias. El método propuesto se basa en la utilizacidén de coeficientes de duracioén y de
frecuencia generalizados, los que se definen basados en el andlisis de los registros
pluviograficos de 13 estaciones ubicadas en la zona central y sur de Chile, distribuidas

desde La Serena a Puerto Montt.
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De Fraja (1993), también hace mencién a curvas IDF existentes para las
ciudades de Concepcion y Talcahuano, las que fueron generadas por Celis (1984),
basandose en datos de la estacion meteoroldogica “Bellavista”, a partir de 428

chubascos seleccionados, observados entre los anos 1971 y 1983.

Pero las curvas IDF no sélo son aplicables en la zona central y sur del pais.
Rodriguez (1986), construyd una serie de curvas IDF para la cuenca del rio Tarapaca
en la Primera Region, con el fin de obtener la intensidad a partir de precipitaciones
maximas en 24 horas para distintos periodos de retorno, dentro de un programa de

proteccidn para los valles de dicha cuenca.

Stappung (1999), realizé una recopilacion de intensidades horarias para Chile
y otros paises como Argentina, Venezuela, Brasil, Estados Unidos, Francia y Canada,
generando las curvas IDF para periodos de retorno de dos, diez y cien ailos, separadas
por duraciones entre 2 y 24 horas y entre 10 y 120 minutos. Ademas, realizé una
recopilacion de intensidades maximas de precipitacion entre 10 y 120 minutos que
corresponde al rango usual en drenaje urbano de colectores primarios, para periodos
de retorno de dos, cinco, diez, veinticinco, cincuenta y cien aflos para varias ciudades
de Chile a partir de informacion extraida de los estudios de planes maestros de aguas
lluvias de la Direcciéon de Obras Hidraulicas (D.O.H), organismo dependiente del
Ministerio de Obras Publicas (M.O.P.). En el caso de la ciudad de Santiago, encontré
valores asociados a un periodo de retorno de dos afos que fluctuan entre 17 mm/h y 6
mm/h para duraciones de 10 y 120 minutos respectivamente; y para un periodo de
retorno de cien afios los valores encontrados en duraciones de 10 y 120 minutos de

precipitaciones maximas, alcanzaron los 40 mm/h y los 12 mm/h respectivamente.
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Por otra parte, Martinez y Caro (1983), citados por Caro y Coérdova (1998),
hacen mencién a un estudio encargado por la Empresa Metropolitana de Obras
Sanitarias (E.M.0.S.), con motivo del estudio del Plan Maestro del Alcantarillado de
Santiago, en donde se llevé a cabo un analisis pluviométrico de la ciudad que permitié
su sectorizacion en cuatro zonas. Para cada una de estas zonas se elaboraron curvas
IDF que permitieron determinar la precipitacion de calculo para areas tributarias con
diferentes tiempos de concentracion y distintos periodos de retorno. Este estudio se
realizé a partir de datos de precipitaciones maximas registradas en la estacion
“Quinta Normal”, dependiente de la Direccidon Meteoroldgica de Chile (D.M.C), y
considerando el periodo 1941-1981 a partir de los cuales se homogeneizaron las 9
estaciones pluviométricas seleccionadas como representativas de todo el area en
estudio.

Para cada una de las zonas se generaron curvas IDF. Adicionalmente se

determiné una expresidn analitica de estas curvas, que es la siguiente:

Siendo :
P(t) = precipitacion total en el tiempo t, expresada en mm.
P(24) = precipitacion en 24 horas, expresada en mm, y para el
mismo periodo de retorno.
t = tiempo en horas.
ayb = coeficientes generados a partir de la duracién y del

periodde retorno.
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4.4.- Analisis estadistico de las variables hidrologicas en estudio.

La hidrologia, como otras muchas ciencias aplicadas, hace uso extensivo de los
métodos estadisticos. Ello se debe fundamentalmente a que los datos utilizados para la
evaluacion del comportamiento hidroldgico representan una muestra pequefia de la
poblacion hipotética, que esta formada por el conjunto de los valores instantaneos de
la variable en estudio. Ademas, la toma de datos, como todo ejercicio humano, esta
sometido a errores de operacidn, por lo que un dato aislado no tiene una significancia
suficiente, sino que es necesario recurrir a valores medios junto con indicadores de la
variabilidad interna, para conseguir los niveles de fiabilidad necesarios. (Mintegui y
Lopez, 1990).

La variabilidad de las precipitaciones es un factor de riesgo debido a la
aparicidon de valores extremos maximos, lo que se traduce en inundaciones y avenidas
en determinadas zonas y épocas del afio. En numerosas obras de infraestructura es de
vital importancia conocer la probabilidad de que se produzcan determinados valores
que representan riesgos de este tipo, y para ello se hace necesario utilizar un método

de analisis probabilistico como puede ser el método de Gumbel (Fernandez, 1995).

La precipitacion anual varia a lo largo del tiempo y del espacio; igualmente
existe una variacion de la precipitacion con el tiempo dentro de la misma tormenta,
con la duracion o tiempo total durante el que cae la lluvia, asi como de una tormenta a
otra. Por ello el analisis de frecuencia de la lluvia, debe incluir tanto la altura como la
duracion de las precipitaciones, esto es lo que se denomina andlisis de intensidad-
duracion-frecuencia. Este analisis consiste en tabular los registros de las bandas
pluviograficas para las duraciones deseadas; luego se ordenan los valores maximos
anuales de precipitacion en forma decreciente de su magnitud y a cada uno se le

asigna un periodo de retorno T.
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Para que el analisis probabilistico produzca resultados utiles debe comenzar
con una serie de datos significativos, es decir, datos que estén relacionados
estrechamente con el problema, y ademas la serie de datos debe ser adecuada. Esto se
refiere primordialmente a la longitud del registro. Si la muestra es muy pequefla, las

probabilidades obtenidas no resultan muy confiables.

La distribucién de frecuencias de valores maximos de un evento meteorologico,
depende principalmente de su naturaleza. La distribuciéon de Gumbel ha sido
empleada con buenos resultados para el estudio de frecuencias de valores extremos de
las variables meteoroldgicas, de tal manera que aplicandose a los valores maximos
diarios de series anuales de lluvias se han logrado ajustes muy precisos para los

mismos. (Mintegui y Robredo, 1993).

Al igual que Mintegui y Robredo (1993), otros autores, Pizarro (1986), Varas
(1988), Bedient y Huber (1992), Llamas (1993), Maidment (1993), proponen la
utilizacién de la ley de distribucion de Gumbel, dado que ella ha demostrado poseer
una adecuada capacidad de ajuste para valores maximos de caudales y precipitaciones

extremas para distintas duraciones y aportaciones anuales.

Seglin Varas (1988), uno de los métodos para conseguir asociar a las crecidas y
precipitaciones maximas un periodo de retorno, es utilizar un modelo probabilistico
que represente adecuadamente la muestra. Los modelos mas utilizados para estos
efectos son los llamados modelos de valores extremos tipo I como la distribuciéon de
Gumbel o la distribucion Log-Pearson y las distribuciones de probabilidad normal y
log-normal. Los parametros de estos modelos de distribucion se estiman basandose en

los parametros estadisticos de la muestra.
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Se dice que una variable aleatoria x tiene una distribucion de valores extremos

tipo I si su funcién de distribucién acumulada esta dada por la relacidn siguiente:

—d (x—u)
—e
Fx(S)=e
en donde:
Fx(S) = Funcidn de distribuciéon acumulada (representa la probabilidad de que
la variable aleatoria x tome valores menores o iguales a un limite S)
d,u = Parametros a estimar en funcion de los valores de la muestra.
e = Basedeloslogaritmos naturales.

En 1934 Gumbel obtuvo una funciéon de distribucién ideada para valores
extremos, de uso muy extendido especialmente en estudios de precipitaciones. La
distribucion Gumbel calcula la probabilidad P de que un valor extremo, como puede
ser los valores de precipitaciones maximas en 24 horas o en intervalos menores, sea
inferior a un cierto valor X. Por ende, (1-P) es la probabilidad de que un valor sea
superior a X. Asi mismo, T =1/ (1-P) es el nimero de afios necesarios para que el

valor maximo alcanzado iguale o supere el valor X (Mintegui y Lépez, 1990).
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4.5.- Construccion de las Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF).

Existen diversos métodos de trabajar las curvas IDF, propuestos por diversos
autores. Chow et al (1994), proponen dos métodos: el primero consiste en utilizar un
analisis de frecuencia de la lluvia, considerando una distribucién de probabilidad de
valores extremos como la funcién de Gumbel explicada anteriormente, y otro método
que consiste en expresar las curvas IDF como ecuaciones, para asi evitar la lectura de
la intensidad de lluvia de disefio en una grafica. Por otra parte, Maidment (1993), al
igual que Puentes (2000), sefala que las curvas IDF pueden ser descritas

matematicamente para una mayor facilidad de célculo.

En Chile, Varas y Sanchez (1983), propusieron una metodologia denominada
curvas IDF generalizadas, que permite generar curvas IDF en zonas con poca
informacion mediante coeficientes de duracidén y de frecuencia generalizados. Estos
autores han propuesto un procedimiento que consiste en realizar un andlisis de
frecuencia de la serie anual de lluvias maximas diarias (de 8 AM a 8 AM),
informacién generalmente disponible, con el objetivo de calcular el valor con diez
aios de periodo de retorno. Este valor se amplifica por el coeficiente 1,1 para obtener
la precipitacion maxima absoluta en 24 horas con diez aios de periodo de retorno.
Enseguida, con el coeficiente de duracion (Cd) y el coeficiente de frecuencia (Cf) de
una estacion con un régimen similar de lluvias se puede obtener las curvas IDF para
una determinada zona de interés. El coeficiente de duracion (Cd) se define como la
razon entre la lluvia caida en un intervalo cualquiera y la lluvia caida en 24 horas,
ambas para un mismo periodo de retorno de 10 afios. Analogamente, se define el
coeficiente de frecuencia (Cf) como la razén entre la lluvia asociada a un cierto
periodo de retorno y la lluvia de igual duracién, pero de 10 afios de periodo de

retorno.
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El procedimiento propuesto por estos autores se expresa en la siguiente

expresion:

Siendo:

P’ =

t

Cd =

t

Cfy =

P’ =Kx Py xCd, xCf;

Lluvia con periodo de retorno T ahos y duracion t horas.
Coeficiente de duracién para t horas.

Coeficiente de frecuencia para T aflos de periodo de retorno.

Coeficiente para obtener la lluvia maxima absoluta en 24 horas en
funcion del valor maximo diario (se sugiere usar 1,1)

Lluvia maxima diaria con 10 aflos de periodo de retorno.

Otra manera de determinar las curvas IDF es la propuesta por Bell en 1969,

citado por Llamas, (1993) y por Varas, (1988). La formula propuesta por este autor

expresa la precipitacion en mm, en funcion de un determinado periodo de retorno T y

una duracién t. La expresion es la siguiente:

P" =(0,211nT +0,52)(0,541°% - 0,50 )x P

Donde:

PT

t

retorno.

t

In

= lluvia en mm, de duracion t minutos y T afios de periodo de

= periodo de retorno en afios.

= duracidn de la lluvia en minutos.

= logaritmo natural en base e.
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Esta formula es valida para valores de T comprendidos entre 2 y 100 afios, y

duraciones entre 5 y 120 minutos. Si los datos de precipitaciones horarias

corresponden a un periodo de 2 afios, la ecuacidn anterior se transforma en:

P’ =(035InT +0,76)(0,54:"* —0,50)P;

Es importante destacar que los mejores resultados se obtienen con periodos de
retorno comprendidos entre 2 y 10 afios y duraciones entre 5 y 10 minutos (Llamas,
1993).

Aparicio (1997), propone dos métodos para determinar la relacién entre las
variables intensidad, duracién y periodo de retorno para un sitio dado. El primero,
llamado de intensidad-periodo de retorno, relaciona estas dos variables para cada
duracion por separado mediante alguna de las funciones de distribucién de

probabilidad usadas en hidrologia. El segundo método relaciona simultdneamente las

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

L

(d+b)

Donde:
/ =  Intensidad de precipitaciéon (mm).
d = Duracion de la precipitacion (minutos).
T = Periodo de retorno (afios).
k,m,nb =

Constantes que se calculan mediante un andlisis de

regresion lineal multiple.
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Este ultimo modelo ha sido ampliamente utilizado y recomendado por diversos
autores. Sherman, citado por Meinzer (1942), utilizé dicha expresion para la ciudad

de Boston, generando la siguiente expresion:

167"
T d+7)

Con:

I = Intensidad de la precipitacion.
d = Duracion de la precipitacion.

= Periodo de retorno.

Por otra parte, Bleich citado por Meinzer (1942), utilizé este mismo modelo
para relacionar la intensidad, la duracion y la frecuencia para la ciudad de New York,

obteniendo la siguiente expresion:

Ponce (1989), explica mas detalladamente el origen de esta expresion

matematica recomendada por Aparicio.

Esta expresidn se genera a partir de una relacion muy utilizada en hidrologia

que relaciona la altura de las precipitaciones y su duracion:
- m
h = Cd (1-1)
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en donde:

h = Altura de la precipitacion, expresada en centimetros.
d = Duracidn de la precipitacion, expresada en horas.

¢ = Un coeficiente.

m = Un exponente (numero real positivo menor que 1).

De la expresion anterior, la cual relaciona la altura y la duracidn de la lluvia, es

posible obtener la intensidad a partir del diferencial de la altura de lluvia con respecto

a su duracion:

dh

_ _ m—1
—=[=cmd (1-2)

dd

Simplificando la expresion obtenida se llega a lo siguiente:

a

="
dﬂ

(1-3)

En donde a=cm yn=1-m, con m un numero menor que 1 y n mayor que 1.

Por otra parte, se tiene otra expresion que relaciona la intensidad y la duracion
de la lluvia, como es la siguiente:

jo
d+b

(1-4)

en donde a y b son constantes a determinar mediante un analisis de regresion y d

corresponde ala duracion de la lluvia.
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Finalmente es posible obtener un modelo general de intensidad-duracion,
combinando las caracteristicas de las ecuaciones anteriores. La expresion obtenida es

la siguiente:

o4
(d +b)" (1)

Para un valor b = 0, la ecuacion (1-5) se reduce a la ecuacion (1-3) y paran =1

la ecuacion se reduce a la ecuacion (1-4).
Posteriormente se hace necesario asociar la intensidad y la duracién del kevento

de lluvia a un periodo de retorno. Una manera de hacer esto es dando a la constante a

en la ecuacion (1-3) el siguiente valor:

m
a = kT (1-6)

en donde T corresponde al periodo de retorno, k un coeficiente y m un exponente.

Reemplazando a en la ecuacion (1-5) se llega finalmente a la expresidn sugerida

por Aparicio (1997) y otros autores:
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Bernard y Yarnell, citados por Meinzer (1942), realizaron una pequefia
modificacion a esta expresion con el objeto de facilitar los calculos, simplificdndola a

la siguiente expresion:

len
d n

[ =

Estos autores generaron, a partir de este modelo simplificado, las expresiones

matematicas para la ciudad de Kansas City.

IOT 0,183

' 30,444

I/

Esta expresion es recomendada para duraciones entre 5 y 60 minutos, mientras
que para duraciones entre 1 y 24 horas, estos autores generaron la siguiente

expresion.

En Chile, Abarza (2001), utilizé este modelo modificado para generar las curvas
IDF para seis estaciones pluviograficas de la VII Region del Maule, obteniendo muy
buenos resultados de calidad de ajuste y demostrando la validez de aplicar este

modelo en el pais.
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Por otra parte, Chen, citado por Puentes (2000), propone la siguiente expresion

para el estudio de las relaciones IDF.

T a
=i 4

Nvss

Esta relacion representa la intensidad media de la lluvia para una duracion de

. , N T . . .
t minutos y periodo de retorno de T afios, en donde !; es la intensidad media de la

lluvia de una hora y periodo de retorno de T afos y a;, b, ¢;, son parametros a
determinar.

Segun Ferrer (1993), en Espaiia, la Direccion General de Carreteras, dentro de
su normativa de drenaje superficial de carreteras propone la siguiente expresion

analitica que relaciona la intensidad, la duracion y la frecuencia:

280101
1, (1 I,
I([ ]d
Donde :
I; = Intensidad media correspondiente al intervalo de duracién t deseado.
Id = Intensidad media diaria de precipitacidn, correspondiente al periodo de
retorno considerado (mm/hr)
LI/ly = Cuociente entre la intensidad horaria y la intensidad diaria,
independiente del periodo de retorno.
t = Duracién del intervalo al que se refiere I; (hr).
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Wenzel, citado por Chow et a/,(1994), citado por Abarza (2001), dedujo para
algunas ciudades de los Estados Unidos algunos coeficientes, para utilizarlos en una

ecuacion de la forma:

C

I .
)

" (Td

Donde :
I = Intensidad de lluvia de disefio.
Td = duracion de la precipitacién.
ce, | = coeficientes que varian con el lugar y ¢l periodo de retorno.

Otra metodologia para determinar las curvas IDF es la propuesta por Témez
(1978), citado por Abarza (2001), en la cual se relaciona las intensidades de
precipitacion, en funcién de su duracion y distintos periodos de retorno. A partir de

esta metodologia se obtiene un esquema grafico como el de la figura 2.

(mvhr) | Y

Y "l, ll'n
Lll II". I.I".
. \
N,
\"‘\ \-\"E x\"--\.
N
T
— —_
—

Dty

Figura 2: Esquema grafico de las Curvas IDF.
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Donde:

A B, C

Intensidad de precipitacion, expresada en mm/hr.
Duracion, expresada en horas.

Periodos de retorno, expresado en afios.
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5.- METODOLOGIA

5.1.- Etapas del estudio.

Para la realizacion de este estudio se consideré el método propuesto por Témez
(1978), en el que los datos de precipitaciones maximas se extraen de las bandas
pluviograficas de 5 estaciones de la Region Metropolitana. A continuacién se mencionan

las etapas de este estudio:

5.1.1. - Revision Bibliografica.

La revisidn bibliografica consistid en la recopilaciéon de informacidn relacionada
con el tema tratado en la presente memoria. Dicha informacidén bibliografica se extrajo de
textos de hidrologia y de estadistica, o de cualquier texto que aportara informacion
relevante para este estudio; ademas, la presente revision bibliografica fue complementada

con informacion encontrada en Internet.
Uno de los inconvenientes que se presentd en la realizacidon de este estudio, es la

escasa informacion encontrada, tanto a nivel nacional como internacional, limitandose ésta

solo a textos especializados de hidrologia y estadistica.
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5.1.2. - Seleccion de las Estaciones Pluviograficas.

La Region Metropolitana cuenta en la actualidad con un total de 39 estaciones
pluviométricas a cargo de la Direccion General de Aguas (DGA), organismo dependiente
del Ministerio de Obras Publicas (M.O.P.). Del total de estaciones, solo 9 cuentan con

pluvidgrafo, variando en cada una de ellas los afios de informacion acumulada.

El estudio se realizd sobre la base de cinco de éstas estaciones pluviograficas,
utilizando como criterio de seleccion la periodicidad de los datos, teniendo como registro
minimo 17 afios de estadistica, y considerando que las estaciones seleccionadas son
representativas del comportamiento meteorolégico de la Regién Metropolitana. Las
estaciones seleccionadas fueron: Cerro Calan (Lat: 33° 23°; Long: 70° 32°); Pirque ( Lat:
33° 40’ ; Long: 70° 36°); Melipilla (Lat: 33° 42°; Long: 71° 13°); Los Panguiles (Lat: 33°
26’; Long: 71° 00); Embalse Rungue (Lat: 33° 02’; Long: 70° 54°).

Lamentablemente, en algunas de las estaciones pluviograficas seleccionadas existen
afios en que las bandas presentan zonas defectuosas, ya sea por el paso del tiempo o por
algiin problema en el funcionamiento del pluviografo, por lo que fue necesario descartar
aquellos afios con registros incompletos; por ello existen dos estaciones, Los Panguiles y

Embalse Rungue, que no cumplen con los 17 afios de registros en buen estado.

Dos de las estaciones seleccionadas se ubican en el sector oriente de la Regidn
Metropolitana, enclavadas en el sector precordillerano; éstas corresponden a la estacién
Cerro Calan, ubicada al nororiente de la Region Metropolitana y la estacion Pirque, ubicada
al sur oriente de la region. Las estaciones restantes corresponden a Embalse Rungue, Los
Panguiles y Melipilla, ubicadas hacia el sector poniente de la Regién Metropolitana. En el
anexo I se entrega un mapa con la distribucién espacial de las estaciones seleccionadas,
mientras que en el anexo Il se entregan las coordenadas cartograficas, las coordenadas

UTM vy la altitud de las cinco estaciones.
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5.1.3. - Recoleccion de la Informacion Requerida.

La Direccion General de Aguas (D.G.A.), Regional Metropolitana, entidad
dependiente del Ministerio de Obras Publicas, fue el organismo encargado de facilitar los

datos pluviograficos y la informacién necesaria para el desarrollo de esta investigacion.

Los datos utilizados fueron los registros de precipitaciones diarias y horarias
extraidos de los pluvidgrafos de las cinco estaciones seleccionadas. Para las estaciones
Pirque, Cerro Calan y Melipilla se analizaron registros para un periodo de 17 afios, mientras
que para la estacion Embalse Rungue, se analizaron 16 afios de estadistica y para la

estacién Los Panguiles, 15 afios de registros pluviograficos.

5.1.4. - Seleccion de intensidades maximas.

En esta etapa se analizaron las bandas de registro de los pluvidgrafos, tomando
como referencia de medicion las 08:00 horas de la mafiana de un dia hasta las 08:00 horas
del dia siguiente. Se seleccionaron para cada afio los valores extremos de precipitacion para

duraciones de 1; 2; 4; 6; 8; 12 y 24 horas.
Una vez seleccionados los valores extremos de precipitaciéon para cada afio y

distintas duraciones, se calculd la intensidad horaria; ésto se logrd dividiendo los valores de

cada una de las series por su duracion, obteniendo intensidades en mm/hr.
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5.1.5. - Ajuste de los datos con una Funcion de Distribucion de Probabilidad.

Posteriormente al calculo de intensidades horarias de precipitacion a cada duracién
de lluvia (1, 2, 4, 6, 8, 12 y 24 horas) se le ajusté una funcién de distribucién de
probabilidad de valor extremo que entregara una buena calidad de ajuste. A partir de la
informacion bibliografica se decidié realizar dicho ajuste con la Funcién de Gumbel,
debido a que es una funcién ampliamente recomendada en la literatura especializada, la

cual utiliza la siguiente expresion:

e

F(X)=Ple<X]|=e

Con,
—00< X <w
= Valor a asumir por la variable aleatoria.
o, U = Parametros a estimar en funcién de los valores de la muestra.

Para la determinacién de los parametros ¢ y p se utilizan las siguientes expresiones:
1 =X —0,450047 x S

1
O =
(0,779696 x S)
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Donde,

S = Desviacién estandar de la muestra.

>
I

Media de la muestra.

5.1.5.1.- Medidas de Bondad de Ajuste.

Como medida de bondad de ajuste se utilizé el coeficiente de determinacion R* y el
test de Kolmogorov — Smirnov, estadisticos que resultaron adecuados en funcién de la

calidad de los datos.

a.- Coeficiente de Determinacion R%,

El coeficiente de determinacion sefiala que proporcion de la variacion total de las
frecuencias observadas es explicada por las frecuencias tedricas acumuladas. (Pizarro,
1986).

Segun Gujarati (1992), el coeficiente de determinacidon R? mide la proporcion o

porcentaje de variacién total de la variable dependiente, explicada por el modelo de

regresion, siendo la medida de bondad de ajuste més utilizada.
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Este coeficiente se encuentra definido por la siguiente expresion:

Z(Fn(X)z F(X)i)?
Z (Frn(X)i—Fn(X))?

Donde:

Fn(X)i = Frecuencia observada acumulada.
F(X)i = Frecuencia tedrica acumulada.
Fn(X) = Media de las frecuencias observadas.

b.- Test de Kolmogorov — Smirnov.

El test de Kolmogorov - Smirnov es una prueba de normalidad que se basa en el
valor absoluto de la maxima diferencia entre la distribuciéon acumulada observada y la
esperada, y se utiliza para verificar la hipodtesis de que una muestra procede de una

distribucidn particular.

Para la aplicacion de este test se hace necesario determinar la frecuencia observada
acumulada y la frecuencia tedrica acumulada. Para la frecuencia observada se ordena la

informacién de menor a mayor y se aplica la siguiente expresion:

n

F(X)=——
() N +1
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Donde:

F (X) = Frecuencia observada acumulada.
n = Numero total de orden.
N = Numero total de datos.

Mientras que la frecuencia tedrica acumulada se determina a través de la funcidn de

Gumbel.

_e—o(x—u)

F(x)=e

Una vez determinadas ambas frecuencias, se obtiene el supremo de las diferencias

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

D= Sup|Fn(X)i —F(X)i|

Luego, con un valor de significancia del 95 % de confianza se utiliza la tabla de
valores criticos de D en la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, y

considerando un tamafio n de la muestra, se establece lo siguiente:

Si el valor D es menor que el valor D tabla, se acepta que el ajuste es adecuado con

el nivel de confiabilidad asumido.
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5.1.6. - Determinacion de las Curvas IDF para distintos periodos de retorno.

FEl siguiente paso consistié en graficar la intensidad de precipitacion y la duracién de
la lluvia para cada periodo de retorno seleccionado, de modo de obtener los puntos para
cada curva. Los periodos de retorno utilizados fueron los siguientes: T=5, T=10, T= 20,
T=30, T=40, T=50,T=60 T=75 y T=100 afios. De esta manera fue posible obtener

9 curvas IDF para cada una de las 5 estaciones.

Para obtener las curvas definitivas de cada estacion, fue necesario realizar diversos
muestreos al momento de seleccionar las intensidades maximas. La finalidad de estos
muestreos era obtener curvas que reflejaran claramente la relacion existente entre la
intensidad y la duracion de las precipitaciones, es decir, que cumplieran con la hipdtesis de

que a duraciones mas cortas, existe una mayor probabilidad de encontrar mayores valores

de intensidad (Témez, 1978).

5.1.7. - Construccion de Tablas de Uso Practico.

Una vez generadas las Curvas IDF, se procedié a la construccion de tablas que
entregan las intensidades méaximas de precipitacién en mm/hr para las distintas duraciones
asociadas a cada uno de los periodos de retorno seleccionadas. Se entregan las tablas para
duraciones de 1; 2; 4; 6; 8; 12 y 24 horas; y para cada una de las 5 estaciones

pluviogréficas seleccionadas.
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Es importante destacar que ademas se construyeron tablas de uso practico que
permiten la extrapolacién de valores, para las distintas duraciones, a estaciones
pluviométricas cercanas a alguna de las 5 estaciones pluviograficas y que, por su caracter
netamente pluviométrico y no pluviogréfico, sélo cuentan con datos para duraciones de 24
horas. Esta extrapolacién de datos es posible empleando el parametro k, el cual se entrega

en tablas para cada una de las 5 estaciones.
El parametro k es definido por Abarza (2001), como la relacién de las intensidades
horarias con respecto a las intensidades de 24 horas. Dicho parametro fue determinado para

cada duracién y periodo de retorno de cada una de las 5 estaciones analizadas y se expresa

como:

Donde:

1d

Intensidad de precipitacion horaria.

1 2w = Intensidad de precipitacion para una duracién de 24 horas.
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5.1.8.- Analisis estadistico.

Una vez disefiadas las curvas IDF y las tablas de uso practico, para cada una de las 5
estaciones, se procedié a analizar el comportamiento de la interaccion entre las tres
variables en estudio. El objetivo de esto, fue obtener en forma analitica una funcién
matematica que representara la relacion entre la intensidad, la duracién y la frecuencia en

cada una de las estaciones estudiadas.

Para representar analiticamente la relacion entre la intensidad, la duracion y la
frecuencia de las precipitaciones, se utilizé la ecuaciéon recomendada por Aparicio (1997), y
utilizada por Abarza (2001), para representar las curvas IDF de la Séptima Region. Dicha

ecuacion se expresa de la siguiente forma:

_kT"
Dn

I/

Donde:
I = Intensidad, expresada en mm/hr.
Tr = Periodo de retorno, expresado en afios.
= Duracion de la precipitacion, expresada en horas.
k,m,n= Constantes obtenidas mediante analisis de regresion lineal

multiple.
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Posteriormente se aplica logaritmos a la ecuacion recomendada por Aparicio (1997),

con la finalidad de obtener una expresién con la forma de un modelo de regresion lineal

multiple:
logl =logk+mlogT —nlogd
o bien:
y=a,+aX,+a,X,
Donde:

y = log I a, = logk
X, = logT a, = m
X, = logd a, -= ~n
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5.1.8.1.- Analisis de Regresion.

Con la finalidad de determinar la calidad de la regresién lineal, se analizaron los
supuestos de regresion de las funciones generadas, es decir, supuestos de normalidad,
homocedasticidad y no autocorrelacion. Como medidas de bondad de ajuste se utilizé el

Coeficiente de determinacién R” y la prueba U de Mann-Whitney.

5.1.8.1.1.- Supuestos de regresion.

a.- Supuesto de Normalidad.

El supuesto de normalidad se aplica para determinar si las perturbaciones
poblacionales tienen una distribucién normal. Las pruebas para determinar si se cumple o
no el supuesto de normalidad son el Test de Kolmogorov-Smirnov y el grafico de

Histogramas de frecuencias.

(i).- Test de Kolmogorov-Smirnov

El test de Kolmogorov - Smirnov es una prueba de normalidad que se basa en el
valor absoluto de la maxima diferencia entre la distribuciéon acumulativa observada y la
esperada, y se utiliza para verificar la hipétesis de que una muestra procede de una

distribucion particular.
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(ii).- Histograma de frecuencias.

El histograma de frecuencias permite realizar un analisis grafico para verificar la
normalidad de los residuos. Segin Cid et al (1990), dicho analisis se basa en la simetria de
las frecuencias observadas y dos colas livianas en sus extremos, obteniéndose un esquema

similar al de la figura 3.

Figura 3. Histograma de Frecuencias. Cid et al, (1990).

b.- Supuesto de Homocedasticidad.

Gujarati (1992), sefiala que uno de los supuestos importantes del modelo clasico de
regresion lineal es que las perturbaciones de la funcién de regresion poblacional, son
homocedasticas, es decir, que todas tienen la misma varianza. Para probar si este supuesto
se cumple se hace necesario utilizar un método estadistico que detecte la
heterocedasticidad, es decir, que detecte si las perturbaciones de la funcién de regresion
lineal presentan distinta varianza. El test utilizado en este estudio para detectar dicha
heterocedasticidad es el test de Goldfeld—Quandt. Por otra parte a manera de analisis

grafico se utiliza el grafico de residuos.
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(i).- Test de Goldfeld — Quandt.

Este test estadistico fue propuesto por Goldfeld y Quandt en 1965 (Navales, 1993) y

se utiliza para detectar la heterocedasticidad de las varianzas partiendo de que la varianza
heterocedastica o esta positivamente relacionada con una de las variables explicativas en

el modelo de regresion. El test de Goldfeld — Quandt consiste en 7 pasos detallados en el

Anexo 1V (Gujarati, 1992, citado por Abarza, 2001).

(ii).- Grafico de residuos.

Otra de las maneras de detectar la presencia de heterocedasticidad, es realizando un
andlisis grafico de los residuos a través de la presencia de patrones sistematicos en dichos
residuos. Gujarati (1992), sefiala que para realizar este analisis grafico se hace necesario
graficar los valores estimados de la variable dependiente en abscisas versus los residuos
estimados al cuadrado en la ordenada. De acuerdo a los patrones entregados en la figura 4
se puede inferir si existe o no un comportamiento sistemdtico; de existir dicho

comportamiento sistematico, se estaria en presencia de heterocedasticidad.
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Figura 4: Grafico de dispersién de residuos con presencia de Heterocedasticidad.

(Gujarati, 1992).

c.- Supuesto de No—Autocorrelacion.

La autocorrelacion es definida por Gujarati (1992), como la correlacién existente
entre los miembros de una serie de observaciones ordenadas en el tiempo o en el espacio.
Un supuesto importante del modelo lineal clasico es que no existe autocorrelacién o
relacién serial entre las perturbaciones que entran en la funcién de regresidén poblacional.
Dicho de otra forma, el supuesto de no autocorrelacién busca probar que las muestras son

independientes y no estan relacionadas en funcién de alguna variable.
Para detectar la presencia o ausencia de autocorrelacion en este estudio, se utilizo el

estadistico de Durbin-Watson. A manera de andlisis grafico se utilizé el gréafico de

autocorrelacion estimada para residuos, es decir, la grafica de residuos v/s tiempo.
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(i).- Estadistico de Durbin — Watson

La prueba mas conocida para detectar correlacion serial es la desarrollada por los
estadisticos Durbin y Watson, el cual se basa en la razon entre las sumas de las diferencias
al cuadrado de residuos sucesivos. Dicho estadistico determina el valor de las correlaciones

seriales entre las observaciones.

En las reglas de decision del método de Durbin-Watson, se generan tres zonas: una
zona de rechazo de la hipdtesis nula, una zona de aceptacion de la hipdtesis nula y una zona
de indiferencia en donde el método no puede concluir si existe autocorrelacion. Para este
estudio, el valor d fue estimado automaticamente utilizando el programa Statgraphics Plus

La reglas de decision de este estadistico se entregan en el anexo V.

(ii).- Grafico de residuos v/s tiempo.

Jordan (2002), sefiala que esta prueba grafica se basa en el analisis de una serie de
tiempo por medio de una grafica entre los residuos obtenidos del ajuste de un modelo y el
tiempo. La figura 5 muestra que existe un intervalo de confianza representado por una linea
punteada, donde el numero de frecuencias de los residuos, estd dado por “I” intervalos
(I=24). La existencia de una o mas frecuencias fuera del intervalo, indica la presencia de
autocorrelacion; por otra parte, si ninguna de las frecuencias estid fuera del intervalo,

significa que no existe autocorrelacion serial en el modelo.
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Autocorrelacion

0 5 10 15 20 25
Intervalos (1= 24)

Figura 5: Grafico de no presencia de autocorrelacion serial. (Jordan, 2002)

5.1.8.1.2.- Medidas de bondad de ajuste del modelo.

a.- Coeficiente de Determinacion R>

Como ya se mencioné en el punto 5.1.5.1, el Coeficiente de Determinacién R? es un
estadistico que indica la proporcién de la variacién de los datos reales que es explicada por

el modelo de regresion seleccionado.
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b.- Prueba U de Mann-Whitney.

Tobar (2000), sefiala que la prueba U de Mann-Whitney permite sefialar si existe
diferencia significativa entre dos series de datos (Modelo real v/s modelo estimado). Por
otra parte, Canavos, citado por Abarza (2001), plantea que esta prueba permite determinar
si las muestras independientes fueron extraidas de la misma poblacién (o de poblaciones

diferentes que poseen la misma distribucion).

Jordan (2002), sefiala que la prueba U de Mann-Whitney permite determinar si
existen diferencias entre las poblaciones comparadas. Por otra parte, Taucher (1997), dice
que el test U de Mann-Whitney es util para analizar diferencias entre dos grupos

independientes en que las medidas estan en escala ordinal.

Mendenhall y Sincich (1997), definen la U de Mann-Whitney como:

(nl+1)

UA=[nl><n2+nl>< —WA}

(n2+1)

UB=[nl><n2+n2>< —WB}
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En donde:

nl = Numero de observaciones en la muestra A.

n2 = Numero de observaciones en la muestra B.
uAa+UB = nlxn?2

WA = La suma de los rangos para la muestra A.

WB = La suma de los rangos para la muestra B.

En el presente estudio se aplicara la prueba U de Mann-Whitney para muestras
grandes (n>10), la cual se explica en detalle en el anexo VI. La hipotesis nula que se desea

probar es la siguiente:

Hipétesis nula: Ho: Las distribuciones de frecuencias relativas de las poblaciones A y B

son idénticas.

La Hipdtesis alternativa es la siguiente:

Hipotesis alternativa: Ha: Las distribuciones de frecuencias relativas de las poblaciones,

estan desfasadas con respecto a sus ubicaciones relativas.
En otras palabras, se busca probar como hipdtesis nula que tanto los valores del
modelo ajustado de Aparicio como los del modelo grifico adimensional, provienen de

muestras independientes extraidas de la misma poblacion.

Como estadistico de prueba se utiliza el valor U, que es el valor mas pequeio entre

UA y UB.
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5.1.9. - Presentacion de Resultados.

En esta etapa se exponen en forma grafica las Curvas IDF obtenidas para cada

estacion pluviografica y ademas, se entregan los valores de las tablas de uso practico.

También se entregan los valores de prueba de bondad de ajuste del test de
Kolmogorov — Smirnov, y del coeficiente de determinacién R®. De igual modo se
entregardn los valores de la funcidén de distribucion de probabilidad de valor extremo
(funcion de Gumbel). Asimismo, se muestran las funciones matematicas que representan a
cada estacion pluviografica, cada una con su correspondiente analisis estadistico (supuestos
de regresion, los valores del Coeficiente de Determinacién R* y la Prueba U de Mann-

Whitney)

5.1.10.- Analisis de resultados.

Una vez obtenidas las curvas IDF fue posible analizar el comportamiento de dichas
curvas y apreciar los patrones de comportamiento de las precipitaciones en la Region

Metropolitana.

Por otra parte, fue posible analizar la metodologia utilizada en este estudio y dejar
de manifiesto la factibilidad de usar, al menos en la zona central de Chile, el método
grafico propuesto por Témez y el método analitico propuesto por Aparicio para el estudio y
comprension de la relacion entre la intensidad, la duracién y la frecuencia de las

precipitaciones.
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5.1.11.- Conclusiones y Recomendaciones.

En la dltima etapa de este estudio se entregan una serie de conclusiones y
recomendaciones que permitirdn aprovechar de mejor manera la informacién aportada por

el estudio realizado.

5.2. - Materiales y Equipos.

En el presente estudio se utilizaron los siguientes materiales y equipos:

e Bandas pluviograficas de las cinco estaciones seleccionadas para un minimo de
17 afios, las cuales fueron facilitadas por la Direccion General de Aguas (DGA)
Regional Metropolitana.

e Lupa, de gran utilidad para extraer las intensidades para cortas duraciones
desde las bandas pluviograficas.

e C(Cartografia de la zona en estudio I.G.M.. escala 1:350.000

e Equipos computacionales (PC e impresoras).

e Programas computacionales tales como Microsoft Excel 2000, Microsoft Word
2000 y Statgraphics Plus V. 1.4 para la elaboracién de planillas de calculo,

analisis estadisticos y redaccion del estudio.
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6.- PRESENTACION DE RESULTADOS.

6.1- Alturas maximas de precipitacion.

Los datos correspondientes a alturas maximas de precipitacion fueron extraidos
directamente de las bandas pluviograficas de las cinco estaciones seleccionadas para este
estudio, bandas facilitadas por la Direccion General de Aguas (D.G.A.), Regional

Metropolitana.

Para las estaciones Melipilla, Pirque y Cerro Calan se presentan los datos
equivalentes a 17 afios de estadistica. En el caso de Melipilla y Pirque, estos 17 afios
corresponden al periodo que va desde los afios 1984 al 2000, mientras que para la estacion
de Cerro Calan, corresponden al periodo desde el afio 1983 al 2000, exceptuando el afio

1990, debido a que no se encontraban los registros pluviograficos para dicho afio.

Por otra parte, para la estacién Los Panguiles se entregan los datos para 15 afios de
estadistica correspondientes al periodo de afios 1985 y 2000, exceptuando el afio 1998,
debido a que por inconvenientes del pluvidgrafo, no fue posible obtener un buen registro de
alturas de precipitacion en las bandas pluviograficas correspondientes a dicho afio. Mientras
tanto, para la estacion Embalse Rungue se entregan los datos de alturas de precipitacién
para una registro estadistico de 16 afios, correspondientes al periodo 1984 y 2000,
exceptuando el afio 1985, debido a la falta de informacion en algunos meses del afio, lo que

hacia que dichos registros fueran poco confiables.

Los valores de alturas maximas de precipitacion para cada estacién y para los afios

anteriormente detallados se entregan en las tablas 1; 2; 3; 4y 5.
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Tabla 1: Alturas maximas de precipitacion para cada duracién. Estacion Cerro Calan.

Alturas de precipitacién (mm)
Duraciones (hr)

Anos 1 2 4 6 8 12 24

1983 9,1 15,6 28,3 33,3 36,8 37,3 43,9
1984 10,2 18,0 27,7 34,0 41,4 55,0 73,7
1985 7,1 9,8 14,8 21,3 21,7 23,3 24,2
1986 19,2 32,0 41,8 50,0 57,7 64,7 78,5
1987 15,3 24,7 31,7 43,3 51,3 68,5 88,6
1988 9,9 18,8 32,9 41,9 43,7 442 442
1989 11,9 17,1 27,5 31,1 38,3 52,6 53,5
1991 9,7 16,8 22,2 31,6 41,6 60,2 74,4
1992 10,9 18,0 29,6 38,8 50,4 67,2 80,2
1993 11,5 21,0 30,0 38,2 41,2 41,2 41,3
1994 6,7 10,1 18,0 23,2 27,0 31,6 32,2
1995 10,0 17,0 22,5 23,2 23,5 26,9 30,2
1996 8,2 12,6 18,6 21,5 249 31,0 36,0
1997 14,0 22,4 28,9 34,6 35,5 47,0 57,6
1998 8,7 14,5 21,1 28,5 31,8 36,7 37,0
1999 12,7 22,2 29,9 29,9 29,9 29,9 30,0
2000 15,5 28,8 51,1 58,6 67,2 86,9 123,8

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 2: Alturas maximas de precipitacion para cada duracion. Estacion Melipilla.

Alturas de precipitacién (mm)
Duraciones (hr)

Afos 1 2 4 6 8 12 24
1984 10,0 13,2 22,4 29,2 30,6 42,4 70,1
1985 7,3 9,3 15,1 18,0 224 31,1 37,9
1986 15,0 22,4 204 34,2 39,9 43,6 79,9
1987 12,0 21,5 33,1 431 56,0 67,9 94,6
1988 45 7,8 13,5 16,8 18,7 25,0 341
1989 8,5 13,5 22,5 29,3 35,9 40,2 52,3
1990 4,8 6,8 12,3 17,4 21,2 23,2 30,2
1991 8,9 17,2 31,6 39,1 421 62,2 80,9
1992 7,6 12,6 17,4 25,6 32,2 44,0 86,9
1993 4,3 6,2 9,5 11,6 13,9 19,0 24,7
1994 8,1 10,0 18,5 20,7 26,6 30,1 39,4
1995 7.1 11,8 19,9 26,2 30,2 32,0 45,6
1996 6,9 12,2 12,7 17.5 19,3 19,3 19,4
1997 7,7 9,6 14,0 18,4 18,6 18,7 19,9
1998 29 3,3 6,0 8,6 10,4 12,5 13,7
1999 9,8 16,0 204 23,5 23,8 29,3 29,5
2000 38,5 49,5 54,5 58,8 60,0 65,2 71,0

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA 3: Alturas maximas de precipitacion. Estacion Pirque.

Alturas de precipitacion (mm/hr)
Duraciones (hr)

Anos 1 2 4 6 8 12 24

1984 10,0 17,1 23,9 25,8 32,0 40,8 54,2
1985 6,3 10,5 18,3 18,0 16,8 18,0 20,8
1986 11,6 16,7 28,5 36,6 41,6 58,2 83,7
1987 9,2 12,5 23,6 30,3 36,8 52,5 96,0
1988 4,8 8,9 15,7 22,8 28,8 36,0 59,5
1989 6.8 12,8 24,5 30,9 37,4 41,8 57,1

1990 6,5 10,1 16,5 19,9 24,8 32,9 43,4
1991 11,7 16,6 24,4 26,5 27,6 38,4 55,7
1992 9,5 16,9 26,3 35,6 44,8 61,8 81,0
1993 11,6 16,2 21,2 27,9 33,6 45,0 55,0
1994 7,7 12,2 19,8 252 26,4 48,8 63,1

1995 9,3 12,1 18,8 24,0 26,4 29,1 29,5
1996 15,2 17,1 17,3 19,2 17,6 19,0 26,8
1997 7,2 13,6 19,1 19,0 21,5 29,3 31,2
1998 8,3 11,2 17,2 19,8 19,6 24,0 24,3
1999 11,2 17,3 27,3 29,6 29,2 311 35,5
2000 14,2 23,4 38,8 54,0 65,6 87,3 126,0

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4: Alturas maximas de precipitacién para cada duracién. Estacion Rungue.

Alturas de precipitacion (mm)
Duraciones (hr)

Anos 1 2 4 6 8 12 24

1984 9,7 15,7 294 42,0 49,5 73,6 111,6
1986 9,5 18,2 24,3 32,6 36,2 56,5 82,1

1987 9,5 18,1 26,5 27,0 36,2 46,6 80,6
1988 9,0 10,2 17,3 20,3 21,5 250 25,0
1989 6,4 12,2 23,6 33,6 41,7 45,7 61,9
1990 17,0 20,0 20,1 20,4 20,1 20,2 20,2
1991 11,2 22,0 36,3 41,4 45,6 53,0 66,0
1992 9,6 17,4 33,2 46,8 62,2 78,0 88,8
1993 9,8 16,0 20,3 27,3 275 28,0 28,3
1994 8,1 10,8 20,0 23,5 28,0 34,8 49,2
1995 47 7.4 14,0 17,5 22,0 32,5 41,5
1996 7,0 11,5 17,0 21,9 30,1 41,8 56,4
1997 12,0 18,4 28,5 30,1 36,0 38,8 62,9
1998 13,0 15,6 16,0 16,3 19,6 19,6 19,7
1999 5,7 10,0 14,5 15,4 15,6 18,0 18,0
2000 9,5 17,6 30,8 42,0 42,0 57,0 90,0

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA 5: Alturas maximas de precipitacion para cada duracion. Estaciéon Los Panguiles.

Alturas de precipitacion (mm)
Duraciones (hr)

Anos 1 2 4 6 8 12 24

1985 71 10,9 17,1 21,9 23,1 25,6 26,2
1986 11,5 21,8 29,7 33,8 37,6 44,8 61,9
1987 13,2 22,9 42,2 58,6 73,6 99,2 115,2
1988 7,0 11,0 14,8 19,3 24,4 28,6 40,3
1989 9,8 11,4 12,2 12,8 13,7 19,2 19,2
1990 2,7 45 8,0 11,4 10,6 11,8 11,8
1991 6,8 10,1 18,2 251 32,0 458 56,4
1992 10,9 18,0 33,2 43,7 455 56,0 67,2
1993 11,3 18,3 23,4 31,0 31,8 341 43,7
1994 8,2 8,8 14,3 14,8 18,0 20,9 28,6
1995 5.4 10,0 17,6 22,6 27,0 34,6 449
1996 4.0 7.8 12,7 13,8 18,0 22,8 24,5
1997 7.2 8,9 11,8 12,6 13,4 17,6 19,2
1999 9,5 16,6 247 25,5 27,9 32,4 54,5
2000 14,8 27,0 445 60,2 79,2 105,7 1447

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2- Intensidades maximas de precipitacion.

A partir de la informacién de alturas maximas de precipitacion de cada estacién y
aplicando la metodologia propuesta por Témez (1978), se procedio a determinar las
intensidades maximas para cada duracién. Los valores de intensidades maximas se
obtuvieron dividiendo cada altura maxima por su duracién en horas, quedando expresadas
en mm/hr. Dichos valores se entregan en las tablas 6; 7; 8; 9 y 10. Ademas se determind la

desviacidn estandar y la media para cada estacion y cada duracion.
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TABLA 6: Intensidades maximas horarias anuales de precipitaciéon Estacion Cerro Calan.

Intensidades de precipitacion (mm/hr)
Duraciones (hr)

Anos 1 2 4 6 8 12 24
1983 9,10 7,80 7,08 5,55 4,60 3,11 1,83
1984 10,20 9,00 6,93 5,67 5,18 4,58 3,07
1985 7,10 4,90 3,70 3,55 2,71 1,94 1,01
1986 19,20 16,00 10,45 8,33 7,21 5,39 3,27
1987 15,30 12,35 7,93 7,22 6,41 5,71 3,69
1988 9,90 9,40 8,23 6,98 5,46 3,68 1,84
1989 11,90 8,55 6,88 5,18 4,79 4,38 2,23
1991 9,70 8,40 5,55 5,27 5,20 5,02 3,10
1992 10,90 9,00 7,40 6,46 6,30 5,60 3,34
1993 11,50 10,50 7,50 6,37 5,15 3,43 1,72
1994 6,70 5,05 4,50 3,87 3,38 2,63 1,34
1995 10,00 8,50 5,63 3,87 2,94 2,24 1,26
1996 8,20 6,30 4,65 3,58 3,11 2,58 1,50
1997 14,00 11,20 7,23 5,77 4,44 3,92 2,40
1998 8,70 7,25 5,28 4,75 3,98 3,06 1,54
1999 12,70 11,10 7,48 4,98 3,74 2,49 1,25
2000 15,50 14,40 12,78 9,77 8,40 7,24 5,16
X 11,21 9,39 7,01 572 4,88 3,94 2,33
S 3,29 2,99 2,21 1,70 1,56 1,48 1,12

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

X = Media aritmetica.
S = Desviacion Estandar.
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TABLA 7: Intensidades maximas horarias anuales de precipitacion. Estaciéon Melipilla.

Intensidades de precipitacion (mm/hr)

Duraciones (mm/hr)

Anos 1 2 4 6 8 12 24
1984 10,00 6,60 5,60 4,87 3,83 3,53 2,92
1985 7,30 4,65 3,78 3,00 2,80 2,59 1,58
1986 15,00 11,20 7,35 570 4,99 3,63 3,33
1987 12,00 10,75 8,28 7,18 7,00 5,66 3,94
1988 4,50 3,90 3,38 2,80 2,34 2,08 1,42
1989 8,50 6,75 5,63 4,88 4,49 3,35 2,18
1990 4,80 3,40 3,08 2,90 2,65 1,93 1,26
1991 8,90 8,60 7,90 6,52 5,26 5,18 3,37
1992 7,60 6,30 4,35 4,27 4,03 3,67 3,62
1993 4,30 3,10 2,38 1,93 1,74 1,58 1,03
1994 8,10 5,00 4,63 3,45 3,33 2,51 1,64
1995 7,10 5,90 4,98 4,37 3,78 2,67 1,90
1996 6,90 6,10 3,18 2,92 241 1,61 0,81
1997 7,70 4,80 3,50 3,07 2,33 1,56 0,83
1998 2,90 1,65 1,50 1,43 1,30 1,04 0,57
1999 9,80 8,00 5,10 3,92 2,98 2,44 1,23
2000 38,50 24,75 13,63 9,80 7,50 5,43 2,96

X 9,64 714 5,19 4,29 3,69 2,97 2,03

S 8,00 5,20 2,88 2,09 1,73 1,41 1,10

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

X = Media aritmética
S = Desviacion estandar.
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TABLA 8: Intensidades maximas horarias anuales de precipitacion Estacion Pirque.

Intensidades de precipitacion (mm/hr)
Duraciones (hr)

Afos 1 2 4 6 8 12 24
1984 10,00 8,55 5,98 4,30 4,00 3,40 2,26
1985 6,30 5,25 4,58 3,00 2,10 1,50 0,87
1986 11,60 8,35 7,13 6,10 5,20 4,85 3,49
1987 9,20 6,25 5,90 5,05 4,60 4,37 4,00
1988 4,80 4,45 3,93 3,80 3,60 3,00 2,48
1989 6,80 6,40 6,13 5,15 4,67 3,48 2,38
1990 6,50 5,05 4,13 3,32 3,10 2,74 1,81
1991 11,70 8,30 6,10 4,40 3,45 3,20 2,32
1992 9,50 8,45 6,58 5,94 5,60 5,15 3,38
1993 11,60 8,10 5,30 4,66 4,20 3,75 2,29
1994 7,70 6,10 4,95 4,20 3,30 4,07 2,63
1995 9,30 6,05 4,70 4,00 3,30 2,43 1,23
1996 15,20 8,55 4,33 3,20 2,20 1,58 1,12
1997 7,20 6,80 4,78 3,17 2,69 2,44 1,30
1998 8,30 5,60 4,30 3,30 2,45 2,00 1,01
1999 11,20 8,65 6,83 4,93 3,65 2,59 1,48
2000 14,20 11,70 9,70 9,00 8,20 7.28 5,25

X 9,48 7,21 5,61 4,56 3,90 3,40 2,31

S 2,85 1,83 1,45 1,48 1,49 1,45 1,19

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

X = Media aritmética.
S = Desviacién Estandar.




TABLA 9: Intensidades maximas horarias anuales de precipitacion. Estacion Rungue.

Intensidades de precipitacion (mm/hr)
Duraciones (hr)

Anos 1 2 4 6 8 12 24
1984 9,70 7,85 7,35 7,00 6,19 6,13 4,65
1986 9,50 9,10 6,08 5,43 4,53 4,71 3,42
1987 9,50 9,05 6,63 4,50 4,53 3,88 3,36
1988 9,00 5,10 4,33 3,39 2,69 2,08 1,04
1989 6,40 6,10 5,90 5,60 5,21 3,81 2,58
1990 17,00 10,00 5,03 3,40 2,51 1,68 0,84
1991 11,20 11,00 9,08 6,90 5,70 4,42 2,75
1992 9,60 8,70 8,30 7,80 7,77 6,50 3,70
1993 9,80 8,00 5,08 4,55 3,44 2,33 1,18
1994 8,10 5,40 5,00 3,92 3,50 2,90 2,05
1995 4,70 3,70 3,50 2,91 2,75 2,71 1,73
1996 7,00 5,75 4,25 3,65 3,76 3,48 2,35
1997 12,00 9,20 713 5,02 4,50 3,23 2,62
1998 13,00 7,80 4,00 2,71 2,45 1,63 0,82
1999 5,70 5,00 3,63 2,57 1,95 1,50 0,75
2000 9,50 8,80 7,70 7,00 5,25 4,75 3,75
X 9,48 7,53 5,81 4,77 4,17 3,48 2,35
S 2,98 2,09 1,73 1,70 1,59 1,53 1,22

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

X = Media aritmética.
S = Desviacion estandar.
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TABLA 10: Intensidades maximas horarias anuales de precipitacion. Estacion Los Panguiles.

Intensidades de precipitacién (mm/hr)
Duraciones (hr)

Anos 1 2 4 6 8 12 24
1985 7,10 5,45 4,28 3,65 2,89 2,13 1,09
1986 11,50 10,90 7,43 5,63 4,70 3,73 2,58
1987 13,20 11,45 10,55 9,77 9,20 8,27 4,80
1988 7,00 5,50 3,70 3,22 3,05 2,38 1,68
1989 9,80 5,70 3,05 2,13 1.71 1,60 0,80
1990 2,70 2,25 2,00 1,90 1,33 0,98 0,49
1991 6,80 5,05 4,55 4,18 4,00 3,82 2,35
1992 10,90 9,00 8,30 7,28 5,69 4,67 2,80
1993 11,30 9,15 5,85 5,17 3,98 2,84 1,82
1994 8,20 4,40 3,58 2,47 2,25 1,74 1,19
1995 5,40 5,00 4,40 3,77 3,38 2,88 1,87
1996 4,00 3,90 3,18 2,30 2,25 1,90 1,02
1997 7,20 4,45 2,95 2,10 1,68 1,47 0,80
1999 9,50 ,8,3 6,18 4,25 3,49 2,70 2,27
2000 14,80 13,50 11,13 10,03 9,90 8,81 6,03
X 8,63 6,93 5,41 4,52 3,97 3,33 2,11
S 3,37 3,24 2,8 2,65 2,56 2,34 1,53

Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

X = Media aritmética.
S = Desviacion estandar.
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6.3.- Ajuste de los datos a la funcién de distribucion de probabilidad de Gumbel.

Una vez determinadas las intensidades maximas, se procedié a ajustar los valores de
intensidad de precipitacion a la funcién de distribucidn de probabilidad de Gumbel, la cual
es una funcién de ajuste para valores extremos. Los pardmetros de la funcién de Gumbel

para cada estacion y duracion se entregan en las tablas 11 y 12.

TABLA 11: Estimaciéon de los parametros de la Funcién de Gumbel para distintas

duraciones. Estaciones Cerro Calan, Melipilla y Pirque.

Estacion Cerro Calan Melipilla Pirque
Duracion v o n c p o
1 9,731 0,390 6,043 0,160 8,193 0,450
2 8,047 0,428 4,802 0,246 6,387 0,700
4 6,018 0,581 3,900 0,446 4,956 0,884
6 4,951 0,755 3,352 0,613 3,893 0,865
8 4,180 0,821 2914 0,742 3,229 0,859
12 3,276 0,867 2,335 0,912 2,748 0,883
24 1,822 1,144 1,539 1,165 1,778 1,082

TABLA 12: Estimaciéon de los parametros de la Funcién de Gumbel para distintas

duraciones. Estaciones Embalse Rungue y Los Panguiles.

Estacion Embalse Rungue Los Panguiles
Duracion u c 1! c

1 8,140 0,430 7,109 0,380

2 6,592 0,612 5,475 0,396

4 5,031 0,740 4,148 0,458

6 4,007 0,755 3,333 0,485

8 3,454 0,806 2,814 0,501

12 2,794 0,836 2,277 0,549

24 1,801 1,053 1,417 0,837
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6.4.- Determinacion de las pruebas de bondad de ajuste.

Posteriormente al ajuste de los datos mediante la funcién de Gumbel, se procedio a

aplicar las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y el Coeficiente de Determinacion R’ para

validar dicho ajuste. Los valores obtenidos en dichas pruebas de bondad se entregan en las

tablas 13; 14; 15 y 16.

TABLA 13: Determinacion del nivel de ajuste del test Kolmogorov-Smirnov para las

estaciones Cerro Calan, Melipilla y Pirque.

Estacion Cerro Calan Melipilla Pirque
Dt =0,318 Dt =0,318 Dt = 0,318
Duracion Dc(*) Ajuste | Dc(*) Ajuste De (*) Ajuste
1 0,065 A 0,189 A 0,103 A
2 0,090 A 0,128 A 0,184 A
4 0,157 A 0,092 A 0,092 A
6 0,118 A 0,084 A 0,084 A
8 0,082 A 0,064 A 0,057 A
12 0,104 A 0,095 A 0,051 A
24 0,124 A 0,152 A 0,174 A

A : Es aceptado el modelo.
Dc (*): Estadistico de Kolmogorov-Smirnov calculado.
Dt : Valor de tabla.
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Tabla 14: Determinacion del nivel de ajuste del test Kolmogorov-Smirnov para las

estaciones Embalse Rungue y Los Panguiles.

Estacién Embalse Rungue Los Panguiles
Dt= 0,328 Dt = 0,338
Duracion Dec (*) Ajuste Dc (*) Ajuste
1 0,161 A 0,106 A
2 0,196 A 0,128 A
4 0,107 A 0,127 A
6 0,129 A 0,094 A
8 0,123 A 0,112 A
12 0,097 A 0,137 A
24 0,148 A 0,082 A

A : Es aceptado el modelo.
Dc (*): Estadistico de Kolmogorov-Smirnov calculado.
Dt : Valor de tabla.
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TABLA 15: Determinacién del Coeficiente de Determinacién R* para las estaciones Cerro

Calan, Melipilla y Pirque.

Estacion Cerro Calan Melipilla Pirque
Duracién R’ R’ R’
1 0,986 0,826 0,962
2 0,973 0,931 0,918
4 0,944 0,979 0,973
6 0,975 0,979 0,982
8 0,969 0,984 0,988
12 0,963 0,969 0,993
24 0,952 0,938 0,964

TABLA 16: Determinacién del Coeficiente de Determinacién R* para las estaciones

Embalse Rungue y Los Panguiles.

Estacion Embalse Rungue Los Panguiles
Duracion R’ R’
1 0,923 0,949
2 0,850 0,923
4 0,944 0,954
6 0,951 0,958
8 0,954 0,959
12 0,966 0,936
24 0,908 0,965
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Presentacion de Resultados

6.5.- Diseiio de las Curvas IDF para cada una de las estaciones seleccionadas.

Una vez que se validé el ajuste de los datos a la funcion de Gumbel, se procedié a
graficar la Intensidad de las precipitaciones v/s las distintas duraciones; ésto se hizo para

cada uno de los periodos de retorno seleccionados.

Se hace necesario destacar que las curvas finalmente obtenidas fueron producto de
varios muestreos, los cuales se realizaron para obtener curvas lo més cercanas posible al
modelo tedrico propuesto por Témez (1978), en donde a duraciones més cortas, existe una

mayor probabilidad de encontrar intensidades mayores.

La familia de curvas generadas para cada estacion se entrega en los graficos 1; 2; 3;
4y5.

Grifico 1: Curvas IDF Melipilla.

Pertodo
Retorno
(afios)

—T5
—T10
—T20
—T30
—T40
— T50
— T80
—T75
—T100

BER2BIELRES

Intensidad (mm/hr)

g
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Presentacion de Resultados

Grifico 2: Curvas IDF Pirque.

(afios)
TS
| |—T10
| [—T20
| —T30
| —T40
|
|
|

— T50
| |—T60
—T15
| [—T100

Griafico 3: Curvas IDF Cerro Calan.
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Grifico 4: Curvas IDF Estacién Los Panguiles.

Periodo
¥ Retorno
7 - (afios)
—T5
—T10
—T20
—T30
—T40
—T50
—TB0
] —T75
? —T100

Grifico 5: Curvas IDF Embalse Rungue.

Periodo

(afios)
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T10
—T20
— T30
T40
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— TBD
—T75
5 — T100

Intensidad (mm/hr)
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6.6.- Determinacion de tablas de uso practico.

Las siguientes tablas de uso practico, tienen por finalidad facilitar el uso de la
informacion, entregando las intensidades de precipitacion asociadas a los distintos periodos

de retorno. (Tablas 17; 18; 19; 20 y 21)

Ademas, en las Tablas 22; 23; 24; 25 y 26 se entregan los valores del parametro k
calculado para cada estacion, el cual relaciona la intensidad horaria con la intensidad de
precipitacién en 24 horas para cada periodo de retorno. Esta relacién hace posible
extrapolar los valores de intensidades maximas esperables a estaciones de la Region
Metropolitana que carezcan de registros pluviograficos y que solo cuentan con registros
pluviométricos que indican la altura de precipitacion en 24 horas. La aplicacion es simple;
basta con multiplicar el valor de intensidad maxima de 24 horas de una estacion
pluviométrica, por el factor k asociado a una determinada duracién y un periodo de retorno

seleccionado.

TABLA 17: Intensidades de precipitacion asociadas a distintos periodos de retomo. Estacién Melipilla

Periodo de retomo (T = afios)

duracion| 75 TIO T20 T30 T4 TS0 T  T75  TI00
(horas) Intensidades de precipitacion (mm/hr)

1539 2007 245 2721 289 3037 3150 3RB  HA7R
1080 1393 1685 1858 1972 2064 2138 231 2347
726 894 105 151 1214 1265 1306 1357 14,21
580 703 820 88 935 972 1002 1039 1086
493 594 691 749 787 817 841 872 911
12 398 48 559 606 637 661 681 706 738
24 283 347 400 445 469 489 504 524 549

o O A~ N =
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TABILA 18: Intenssidades de precipitacion asociadas a distintos periodos de retormo. Estacion Cerro Calan.

Periodo de retomo (T = afios)

duacion| T5 TMO TO T T TS0 T  T5 TI0

(horas) Intensidades de precipitacion (mmihr)
1 1358 1550 1735 1844 1916 1974 2021 2079 2153
2 115 1330 1498 1597 1683 1716 1758 1811 1878
4 860 989  M13 118 1235 1274 13056 1344 1394
6 6% 798 88 945 9% 1012 103 1066 1104
8 601 62 78 831 886 81 915 943 978
12 500 58 670 719 751 77 798 824 858
2 313 379 44 479 504 52 539 55 58

TABLA 19: Intensidades de precipitacién asociadas a distintos perfodos de retomo. Estacion Pirque.

Periodo de retomo (T = afios)

duracion|  T5 T10 T20 T30 T4  T50 T60 75  T100
(horas) Intensidades de precipitacion (mmmhr)
1 15 1320 148 1574 1637 1687 1727 1778 1842
2 853 960 1063 1124 1164 19 122 125 12%
4 665 750 832 880 911 937 958 98 10,16
6 563 649 733 782 814 840 861 88 921
8 497 58 669 718 751 777 798 825 858
12 445 530 611 65 691 717 737 163 1%
24 316 38 452 492 518 538 55 576 603
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TABIA 20; Interssidades de precipitacion asociadas a distintos perfodos de retomo. Estacién Frrbalse Rungue.

Periodo de retoro (T = afios)

duacion| T5 T10 T20 T T40 T0 T0 75  TI00
(horas) Intensidades de precipitacion (mmih)

1 163 1337 1504 160 1668 1721 1763 1817 188
2 oM 1027 14 12214 1200 1297 136 1384 1411
4 706 807 905 9& 100 1031 105% 1086 1125
6

8

59 690 7,76 833 870 900 924 954 o
53 6,25 714 767 8 830 8 881 9,16
12 4,5 548 6,35 6,85 7,19 746 7,68 795 829
24 323 3H 462 503 529 551 568 590 6,17

TABIA 21: Intensidades de precipitacion asociadas a distintos periodos de retomo. Estacion Los Pangyules.

Periodo de retomo (T = afios)
duracion|  T5 T10 T2 T30 T40 T50 T60 T75 T100

(horas) Intensidades de precipitacion (mmihr)

11,04 13,02 1491 16,03 16,77 17,36 17,84 1844 19,20
927 11,16 12,98 14,05 14,76 1534 158 16,37 17,1
742 9,06 10,64 11,5 12,18 1267 13,07 13,57 14,2
643 797 9,46 10,33 1091 11,38 11,76 1223 12,82
581 731 8,74 9,59 10,15 10,61 1097 11,43 12,00
12 501 6,37 7,68 846 897 9,38 97 10,13 10,65
24 321 41 4,96 547 581 6,08 6,20 6,57 6,91

o & A N =




TABLA 22: Determinacion del parémetro k pera distirtos perfodos de retomo, Estacion Cerro Calén.

Parametro k para los distintos periodos de retomo (T = afios)
T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75 T100

434 4,09 393 3,85 380 377 3,75 3,72 369
3,69 3,51 339 3,33 3,30 328 326 3,24 322
275 261 252 248 245 244 242 240 239
22 209 201 1,97 1,95 1,93 1,92 1,91 1,89
1,92 1,83 1,76 1,73 1,72 1,71 1,70 1,69 1,67
1,60 1,55 1,52 1,50 1,49 1,49 1,48 147 147
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

TABLA 23: Determinacién del parametro k para distintos periodos de retorno. Estacion Melipilla.

duracion
(horas)

Parametro k para los distintos periodos de retomo (T = afios)
T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75 T100

o o N

544 5,78 6,00 6,11 6,17 6,21 6,25 6,28 6,32
3,85 4,01 4,12 4,18 420 4,22 4,24 4,26 428
2,57 2,58 2,58 2,59 2,59 2,59 2,59 2,59 2,59
2,05 203 2,00 2,00 1,99 1,99 1,99 1,98 1,98
1,74 1,71 1,69 1,68 1,68 1,67 1,67 1,66 1,66
1,41 1,38 1,37 1,36 1,36 1,35 1,35 1,35 1,34
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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TABLA 24: Determinacion del parametro k para distintos periodos de retorno. Estacion Pirque.

Parametro k para los distintos periodos de retormo (T = afios)

duracion| T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 75 T100
(horas)
1 3,65 342 327 3,20 3,16 3,14 311 3,09 3,05
2 2,70 249 2,35 2,28 225 22 220 2,18 215
4 2,10 1,94 1,84 1,79 1,76 1,74 1,73 1,71 1,68
6 1,78 1,68 1,62 1,59 1,57 1,56 1,55 1,54 1,53
8 1,57 1,62 1,48 1,46 1,45 1,44 1,44 1,43 1,42
12 1.41 1,37 1,35 1,34 1,33 1,33 1,33 1,32 1,32
24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

TABI A 25: Determinacion del parametro k para distintos periodos de retormo. Estacion Firbalse Rungpe.

Parametro k para los distintos periodos de retormo (T =afios)

duracion 5 T10 T2 T T40 T50 T60 75 T100

(horas)
1 3,60 339 326 3,19 315 3,12 3,10 3,08 3,05
2 280 261 248 24 238 235 233 23 229
4 219 205 1,96 1,91 1,89 1,87 1,86 1,84 1,82
6 185 1,75 168 1,66 164 1,63 1,63 1,62 1,61
8 1,65 1,59 1,56 1,22 1,52 1,51 1,90 1,49 1,48
12 142 1,39 1,37 1,36 1,36 1,35 1,35 1,35 1,34
24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

78



TABLA 26: Determinacion del parametro k para distintos periodos de retomo. Estacion Los Panguiles.

Parametro k para los distintos periodos de retomo (T = afios)

duacion| T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 175 T100
(horas)
1 344 3,18 301 293 289 286 284 281 2,78
2 289 272 282 257 254 252 251 249 247
4 2,31 221 215 21 210 208 208 207 205
6 200 1,4 1,91 1,89 1,88 1,87 1,87 1,86 1,86
8 1,81 1,78 1,76 1,75 1,75 1,75 1,74 1,74 1,74
12 1,56 1,55 1,55 1,55 1.4 1,4 1,54 1,54 1,54
24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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6.7.- Determinacién de las expresiones matematicas generales de las Curvas IDF y

Analisis Estadisticos.

Una vez generadas las curvas IDF para cada una de las 5 estaciones, se
determinaron, para cada estacién, las expresiones matematicas que representan el

comportamiento de las precipitaciones en funcion de su intensidad, duracion y frecuencia.

Lo anterior es posible utilizando la metodologia sugerida por Aparicio (1997), con
la cual es posible obtener una ecuacién que represente las curvas IDF de una estacién a

través de un modelo de regresion lineal.

El modelo usado en este estudio es el siguiente:

kT"

[ =
di’l

donde:
I = Intensidad de precipitacion (mm/hr)
= Periodo de retorno (afios)
d = duracién de la lluvia (minutos)
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Posteriormente se aplica logaritmos al modelo propuesto, con la finalidad de obtener

una expresion con la forma de un modelo de regresion lineal multiple:

logl =logK +1logT —nlog D

o bien
y=a, +Cl1X1 +a2x2
Donde:
Yy = log 7 a, = logk
Xl = logT a, = m
X2 = log D a, = —n
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6.7.1.- Modelo de Regresion lineal miltiple, Estacion Melipilla.

A partir de la informacién de la tabla 17, la cual entrega las intensidades maximas

de precipitacion para distintas duraciones y distintos periodos de retorno, se pudo generar €l

siguiente modelo de regresion lineal multiple:

Y =2,11949 +0,224343 X, — 0,583974 X,

Tabla 27: Analisis de regresion Estacion Melipilla

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 2,11949 0,0208218 101,792 0,0000
al 0,224343 0,00747364 30,018 0,0000
a2 -0,583974 0,00693364 -84,2233 0,0000

Las docimas de hipétesis para los coeficientes de la regresion lineal multiple, es

decir, pendiente e intercepto, son las siguientes:

e Dodcima de hipdtesis para las Pendientes
Ho : Pendiente = 0

Ha : Pendiente # 0

e Doécima de hipotesis para el Intercepto
Ho : Intercepto = 0

Ha : Intercepto > 0
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El valor-p para la pendiente de la recta presenta un valor igual a cero (tabla 27), por

lo que se rechaza la hipétesis nula debido a que el valor-p es inferior a /2. A partir de esto,

es posible concluir que las variables presentan una relacién lineal entre ellas. Por otra parte,

se puede observar que el valor-p del intercepto es inferior a 0,05 por lo que se rechaza la

hipétesis nula.

Tabla 28;: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios

F Valor-p

Modelo 4,53017 2 2,26508 3997,32 00,0000
Error 0,033999 60 0,00056665
Total 4,56417 62

Coeficiente de Determinacion R> = 99,26 %

R? ajustado = 99,23 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0238

Error Absoluto = 0,01980

Estadistico Durbin-Watson = 0,43073

En el analisis de varianza es posible verificar la tendencia lineal entre las variables.

Ademas se observan los valores del estadistico Durbin—Watson y el coeficiente de

determinacién R? (ver apéndice ).

Como en todo modelo de regresion lineal, se hace necesario probar los supuestos

basicos de regresiéon: normalidad, homocedasticidad y no autocorrelacion. El analisis de

estos supuestos para la estacion Melipilla, se entrega en el apéndice 1.

e Normalidad : Se cumple.
e Homocedasticidad : Se cumple.
¢ No-autocorrelacién : No se cumple.

83



El supuesto de No-autocorrelacion no se cumple para la estacion pluviografica,
debido a que el modelo tiene una correlacion serial de los residuos; ésto queda en evidencia

por el valor del estadistico de Durbin & Watson (d = 0,43073).

Para corregir esta situacion fue necesario aplicar el procedimiento de transformacion
de variables sugerido por Abarza (2001), y asi eliminar la autocorrelacién de los residuos a
través del método p basado en el estadistico Durbin y Watson, el cual consiste en cinco

pasos explicados en el Anexo VII. Finalmente, el modelo transformado es ¢l siguiente:

Yt" =0,466594 +0,221061.X,t" —0,598165 X ¢

Donde:
Yt*¥* = Variable dependiente transformada a través del método p,
correspondiente a la primera iteracion.
X1t*, X2t* = Variables independientes transformadas a través del método p,

correspondiente a la primera iteracion.

A pesar de la aplicacion del método de correccion p, graficamente aun se observan
indicios de autocorrelacién, por lo que fue necesario aplicar nuevamente dicho meétodo

correctivo. (ver apéndice ). El nuevo modelo es el siguiente:

Y™ =0,347393 +0,222759.X " —0,592488 X ¢
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Donde:

Yt** = Variable dependiente transformada a través del método p,
correspondiente a la segunda iteracion.
X1t** X2t** = Variables independientes transformadas a través del método p,

correspondiente a la segunda iteracion.

Una vez que se ha obtenido el modelo transformado, es posible determinar los

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

a, y a,. (Tabla 29).

Tabla 29: Coeficientes de Regresion para el modelo original.

Parametro

Férmula

Valor

Segunda Iteracion

ao** = (0,347393

ao* = ao**/(1-p)

ao* = 0,462063

al** =0,222759 al* =al** al* = 0,222759
a2** =-0,592488 a2* = a2** a2* =-0,592488
pl =0,24817 p2 =0,7846
Primera Iteracion |ao* = 0,462063 ao = ao*/(1-p) ao =2,145103
al* =0,221061 al =al* al = 0,222759
a2* =-0,598165 a2 = a2* a2 =-0,592488
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Una vez que se ha realizado la transformacién de variables para eliminar la
autocorrelacién de los residuos, el modelo original cumple con todos los supuestos de

regresion.

El modelo final es el siguiente:

Y =2,145103 +0,222759 X, - 0,592488 X,

Finalmente, reemplazando las variables en el modelo final y aplicando
antilogaritmo, se obtiene una funcién matematica que permite estimar la Intensidad en
funcién de la Duracién y la Frecuencia de las precipitaciones para la estacion pluviografica

Melipilla y sectores aledatios.

139,67 x T**°7

d0,592488

1
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6.7.2.- Modelo de Regresion lineal miltiple. Estacion Cerro Calan.

A partir de la informacién de la tabla 18, la cual entrega las intensidades méaximas
de precipitacion para distintas duraciones y distintos periodos de retorno, se pudo generar el

siguiente modelo de regresion lineal multiple:

Y =1,82324+0,16724 X, - 0,432379 X,

Tabla 30: Analisis de Regresion Estacion Cerro Calan

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 1,82324 0,024898 75,6853 0,0000
al 0,16724 0,00864663 19,3417 0,0000
a2 -0,432379 0,00802188 -53,900 0,0000

Las docimas de hipdtesis para los coeficientes de la regresion lineal multiple, es

decir, pendiente e intercepto, son las siguientes:

e Doécima de hipétesis para las Pendientes
Ho : Pendiente = 0

Ha : Pendiente # 0

e Doécima de hipotesis para el Intercepto
Ho : Intercepto = 0

Ha : Intercepto > 0
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El valor-p para la pendiente de la recta presenta un valor igual a cero (tabla 30), por

lo que se rechaza la hipdtesis nula debido a que el valor-p es inferior a a/2. A partir de ésto,

es posible concluir que las variables presentan una relacion lineal entre ellas. Por otra parte,

se puede observar que el valor-p del intercepto, es inferior a 0,05, por lo que se rechaza la

hipétesis nula.

Tabla 31: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 2,48729 1,24365 1639,65  0,0000
Error 0,045508 60 0,0007584
Total 2,5328 62

Coeficiente de Determinacién R? 98,20 %

R? ajustado 98,14 %

Error Estandar de la Estimacion 0,02754

Error Absoluto 0,0022326

Estadistico Durbin-Watson 0,372925

En el analisis de varianza es posible verificar la tendencia lineal entre las variables.

Ademaés se observa los valores del estadistico Durbin y Watson y el coeficiente de

determinacién R? (ver apéndice II).

Como en todo modelo de regresion lineal, se hace necesario probar los supuestos

basicos de regresién: normalidad, homocedasticidad y no autocorrelacién. El analisis de

estos supuestos para la estacion Cerro Calan se entrega en el apéndice II.

e Normalidad
e Homocedasticidad

e No-autocorrelacién

Se cumple.
Se cumple.

No se cumple.
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El supuesto de No-autocorrelacién no se cumple para la estacion pluviografica,
debido a que el modelo tiene una correlacion serial de los residuos; ésto queda en evidencia

por el valor del estadistico de Durbin y Watson (d = 0,372925).

Para corregir esta situacion también fue necesario aplicar el procedimiento de
transformacion de variables y asi eliminar la autocorrelacion de los residuos a través del
método p basado en el estadistico Durbin y Watson.. Finalmente, el modelo transformado

es el siguiente:

Y* = 0,348966 + 0,166154 X 1 * —0,4495 X ¢ *

Donde:
Yt* = Variable dependiente transformada a través del método p,
correspondiente a la primera iteracion.
X1t*, X2t* =  Variables independientes transformadas a través del método p,

correspondiente a la primera iteracién.

Una vez que se ha obtenido el modelo transformado es posible determinar los
nuevos coeficientes de regresion del modelo original para el intercepto a, y las pendientes

a; y a;. (Tabla 32).
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Tabla 32: Coeficientes de Regresion para el modelo original. Estacién Cerro Calan.

Parametro Féormula Valor
Primera Iteracion |ao* = 0,466594 ao = ao*/(1-p) ao=1,87113
al*=0,166154 al =al* al = 0,166154
a2* =.(,4495 a2 = a2* a2 = -0,4495
p=0,8135

Una vez que se ha realizado la transformacion de variables para eliminar la
autocorrelacion de los residuos, el modelo original cumple con todos los supuestos de

regresion.

El modelo final es el siguiente:

Y =187113+0,166154.X, —0,4495 X,

Finalmente, reemplazando las variables en el modelo final y aplicando
antilogaritmo, se obtiene una funciéon matematica que permite estimar la Intensidad en
funcién de la duracion y la frecuencia de las precipitaciones para la estacion pluviografica

Cerro Calan y sectores aledafios.

74.324 x T 166154

d0,4495

I
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6.7.3.- Modelo de Regresion lineal miltiple, Estacion Pirque.

A partir de la informacién de la tabla 19, la cual entrega las intensidades maximas

de precipitacion para distintas duraciones y distintos periodos de retorno, se pudo generar el

siguiente modelo de regresion lineal multiple:

Y =1,54537 +0,168697 X, — 0,352028 X,

Tabla 33: Analisis de Regresion Estacion Pirque.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2

Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p

Constante 1,54537 0,0175743 87,9337 0,0000
al 0,168697 0,006308 26,7434 0,0000
a2 -0,352028 0,005852 -60,1529 0,0000

Las docimas de hipotesis para los coeficientes de la regresion lineal multiple, es

decir, pendiente e intercepto, son las siguientes:

o Ddcima de hipdtesis para las Pendientes
Ho : Pendiente = 0

Ha : Pendiente # 0

e Doécima de hipétesis para el Intercepto
Ho : Intercepto = 0

Ha : Intercepto > 0
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El valor-p para la pendiente de la recta presenta un valor igual a cero (Tabla 33),
por lo que se rechaza la hipotesis nula debido a que el valor-p es inferior a o/2. A partir de
esto, es posible concluir que las variables presentan una relacion lineal entre ellas. Por otra
parte, se puede observar que el valor-p del intercepto es inferior a 0,05, por lo que se

rechaza la hipétesis nula.

Tabla 34: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 1,74937 2 0,874683 2166,79 0,0000
Error 0,0242206 60 0,0004036
Total 1,77359 62

Coeficiente de Determinacion R? = 98,63 %

R? ajustado = 98,59 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0200917

Error Absoluto = 0,0156821

Estadistico Durbin-Watson = 0,473

En el analisis de varianza es posible verificar la tendencia lineal entre las variables.
Ademas se observa los valores del estadistico Durbin—-Watson y el coeficiente de

determinacién R* (ver apéndice II).

Como en todo modelo de regresion lineal, se hace necesario probar los supuestos basicos de
regresion: normalidad, homocedasticidad y no autocorrelacién. El andlisis de estos

supuestos para la estacion Pirque, se entrega en el apéndice III.

e Normalidad : Se cumple.
o Homocedasticidad : Se cumple.
e No-autocorrelacién : No se cumple.
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El supuesto de No-autocorrelacion no se cumple para la estaciéon pluviografica,
debido a que el modelo tiene una correlacion serial de los residuos; ésto queda en evidencia

por el valor del estadistico de Durbin y Watson (d = 0,473).

Para corregir la presencia de autocorrelacién también fue necesario aplicar el
procedimiento de transformacién de variables, y asi eliminar la autocorrelacion de los
residuos a través del método p basado en el estadistico Durbin y Watson. Finalmente, el

modelo transformado es el siguiente:

Yr*=0,357083 +0,176014 X, *-0,343192 X ,¢ *

Donde:
Yt* = Variable dependiente transformada a través del método p,
correspondiente a la primera iteracion.
X1t*, X2t* = Variables independientes transformadas a través del método p,

correspondiente a la primera iteracion.

Una vez que se ha obtenido el modelo transformado es posible determinar los
nuevos coeficientes de regresién del modelo original para el intercepto a, y las pendientes

a; y a,. (Tabla 35).
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Tabla 35 : Coeficientes de Regresion para el modelo original. Estacion Pirque.

Parametro Formula Valor
Primera Iteracion |ao* = 0,357083 ao = ao*/(1-p) ao = 1,50986
al*=0,176014 al =al* al = 0,176014
a2* =-0,34192 a2 =a2* a2 =-0,34192
p=10,7635

Una vez que se ha realizado la transformaciéon de variables para eliminar la
autocorrelacion de los residuos, el modelo original cumple con todos los supuestos de

regresion.

El modelo final es el siguiente:

Y =1,50986 +0,176014 X, —0,343192 X,

Finalmente, reemplazando las variables en el modelo final y aplicando
antilogaritmo, se obtiene una funcién matematica que permite estimar la Intensidad en
funcion de la duracién y la frecuencia de las precipitaciones, para la estacion pluviografica

Pirque y sectores aledafios.

32,349 77"

d 0,343192

/
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6.7.4.- Modelo de Regresion lineal multiple, Estacion Embalse Rungue.

A partir de la informacion de la tabla 20, la cual entrega las intensidades maximas

de precipitacion para distintas duraciones y distintos periodos de retorno, se pudo generar el

siguiente modelo de regresion lineal multiple:

Y =1,57001+0,173788 X, —0,355622 X,

Tabla 36: Analisis de Regresién. Estacion Embalse Rungue.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 1,57001 0,0125891 124,712 0,0000
al 0,173788 0,00451863 38,4603 0,0000
a2 -0,355622 0,00419214 -84,8307 0,0000

Las docimas de hipotesis para los coeficientes de la regresién lineal multiple, es

decir, pendiente e intercepto, son las siguientes:

e Docima de hipdtesis para las Pendientes
Ho : Pendiente = 0

Ha ; Pendiente # 0

e Docima de hipodtesis para el Intercepto
Ho : Intercepto = 0

Ha : Intercepto > 0



El valor-p para la pendiente de la recta presenta un valor igual a cero (Tabla 36),

por lo que se rechaza la hipotesis nula debido a que el valor-p es inferior a a/2. A partir de

ésto, es posible concluir que las variables presentan una relacién lineal entre ellas. Por otra

parte, se puede observar que el valor-p del intercepto es inferior a 0,05, por lo que se

rechaza la hipdtesis nula.

Tabla 37 : Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 1,79703 2 0,89517  4337,72  0,0000
Error 0,0658943 60 0,00020714
Total 1,80946 62

Coeficiente de Determinacién R> = 99,31 %

R’ ajustado = 99,29 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0143924

Error Absoluto = 0,0101591

Estadistico Durbin-Watson = 0,863332

En el analisis de varianza es posible verificar la tendencia lineal entre las variables.

Ademas se observa los valores del estadistico Durbin—Watson y el coeficiente de

determinacién R* (ver apéndice IV).

Como en todo modelo de regresidn lineal, se hace necesario probar los supuestos

basicos de regresion: normalidad, homocedasticidad y no autocorrelacion. El analisis de

estos supuestos para la estacion Cerro Calan se entrega en el apéndice IV.

e Normalidad : Se cumple.
¢ Homocedasticidad : Se cumple.
¢ No-autocorrelacion : No se cumple.
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El supuesto de No-autocorrelacion no se cumple para la estacién pluviogréfica,

debido a que el modelo tiene una correlacion serial de los residuos; ésto queda en evidencia

por el valor del estadistico de Durbin y Watson (d = 0,863332).

Para corregir esta situacion también fue necesario aplicar el procedimiento de
transformacion de variables y asi eliminar la autocorrelacion de los residuos a través del
método p basado en el estadistico Durbin y Watson. Finalmente, el modelo transformado

es el siguiente:

Yt*=0,357083 +0,176014 X £ *-0,343192 X ,¢ *

Donde:
Yt* = Variable dependiente transformada a través del método p,
correspondiente a la primera iteracion.
X1t*, X2t* = Variables independientes transformadas a través del método p,

correspondiente a la primera iteracion.

Una vez que se ha obtenido el modelo transformado es posible determinar los nuevos
coeficientes de regresion del modelo original para el intercepto aj y las pendientes a; y a;.

(Tabla 38).
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Tabla 38 : Coeficientes de Regresion para el modelo original. Estacién Embalse Rungue.

Parametro Férmula Valor
Primera Iteracién |ao* = 0,674276 ao = ao*/(1-p) ao =1,56199
al*=0,178086 al =al* al = 0,178086
a2* =-0,354728 a2 = a2* a2 =-0,354728
p=0,5683

Una vez que se ha realizado la transformacion de variables para eliminar la
autocorrelacion de los residuos, el modelo original cumple con todos los supuestos de

regresion.

El modelo final es el siguiente:

Y =1,56199 +0,178086 X, — 0,354728 X,

Finalmente, reemplazando las variables en el modelo final y aplicando
antilogaritmo, se obtiene una funcidon matematica que permite estimar la Intensidad en
funcién de la duracion y la frecuencia de las precipitaciones, para la estaciéon pluviografica

Embalse Rungue y sectores aledafios.

36,475 71705

d0,354728

Il
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6.7.5.- Modelo de Regresion lineal miltiple, Estacion Los Panguiles.

A partir de la informacién de la tabla 21, la cual entrega las intensidades maximas

de precipitacion para distintas duraciones y distintos periodos de retorno, se pudo generar el

siguiente modelo de regresion lineal multiple:

Y =1,47783 +0,223347 X, - 0,323215 X,

Tabla 39: Analisis de Regresion. Estacion Los Panguiles.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro Estimacién Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 1,47783 0,0320363 46,1299 0,0000
al 0,223347 0,0114989 19,4234 0,0000
a2 -0,323215 0,010668 -30,2975 0,0000

Las décimas de hipdtesis para los coeficientes de la regresion lineal miltiple, es

decir, pendiente e intercepto, son las siguientes:

e Doécima de hipdtesis para las Pendientes
Ho : Pendiente = 0

Ha : Pendiente # 0

e Ddcima de hipdtesis para el Intercepto
Ho : Intercepto = 0

Ha : Intercepto > 0
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El valor-p para la pendiente de la recta presenta un valor igual a cero (Tabla 39),
por lo que se rechaza la hipdtesis nula debido a que el valor-p es inferior a o/2. A partir de
ésto, es posible concluir que las variables presentan una relacién lineal entre ellas. Por otra
parte, se puede observar que el valor-p del intercepto es inferior a 0,05 por lo que se

rechaza la hipotesis nula.

Tabla 40: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 1,73741 2 0,868703 647,60 00,0000
Error 0,0804846 60 0,00134141
Total 1,81789 62

Coeficiente de Determinacién R® = 95,57 %

R’ ajustado = 95,43 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0366253

Error Absoluto = 0,0296684

Estadistico Durbin-Watson = 0,393224

En el analisis de varianza es posible verificar la tendencia lineal entre las variables.
Ademas se observa los valores del estadistico Durbin—Watson y el coeficiente de

determinacion R” (ver apéndice V).

Como en todo modelo de regresidn lineal, se hace necesario probar los supuestos
basicos de regresiéon: normalidad, homocedasticidad y no autocorrelacion. El analisis de

estos supuestos para la estacion Los Panguiles, se entrega en el apéndice V.

e Normalidad : Se cumple.
e Homocedasticidad : Se cumple.
e No-autocorrelacion : No se cumple.
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El supuesto de No-autocorrelacién no se cumple para la estacion pluviografica,
debido a que el modelo tiene una correlacién serial de los residuos; ésto queda en evidencia

por el valor del estadistico de Durbin & Watson (d = 0,393224).

Para corregir esta situacion también fue necesario aplicar el procedimiento de
transformacion de variables.y asi eliminar la autocorrelacion de los residuos a través del
método p basado en el estadistico Durbin y Watson. Finalmente, el modelo transformado es

el siguiente:

Yt*=0,293705+0,232284 Xt *-0,335982 X ¢ *

Donde:
Yt* =  Variable dependiente transformada a través del método p,
correspondiente a la primera iteracion.
X1t*, X2t* = Variables independientes transformadas a través del método p,

correspondiente a la primera iteracion.

Una vez que se ha obtenido el modelo transformado es posible determinar los
nuevos coeficientes de regresion del modelo original para el intercepto ay y las pendientes

a; y a;. (Tabla 41).
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Tabla 41 : Coeficientes de Regresion para el modelo original. Estacién Los Panguiles.

Parametro Formula Valor
Primera Iteraciéon |ao* =(0,293705 ao = ao*/(1-p) ao = 1,4939
al*=0,232284 al =al* al = 0,232284
a2* =-0,335982 a2 =a2* a2 =-0,335982

p = 0,8034

Una vez que se ha realizado la transformacién de variables para eliminar la

autocorrelacion de los residuos, el modelo original cumple con todos los supuestos de

regresion.

El modelo final es el siguiente:

Y =1,4939 +0,232284 X, —0,335982 X,

Finalmente, reemplazando las variables en el modelo final y aplicando antilogaritmo

se obtiene una funcién matematica que permite estimar la Intensidad en funcion de la

duracién y la frecuencia de las precipitaciones para la estacion pluviografica Los Panguiles

y sectores aledafios.

1

31,183 70328

d0,335982
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6.8.- Medidas

Posteriormente al ajuste de los modelos matematicos para cada estacion
pluviografica, fue necesario validar dichos modelos. Esta validacion fue posible
determinando el coeficiente de determinacion R* y aplicando la prueba U de Mann
Whitney. En la Tabla 42 se entregan los modelos ajustados para cada estacion y que
permiten obtener las curvas IDF, y ademas, las pruebas de bondad de ajuste anteriormente

mencionadas. Los valores de la prueba U de Mann-Whitney se entregan detalladamente en

el apéndice VI

de bondad de ajuste.

Tabla 42: Modelos ajustados para las cinco estaciones pluviograficas.

Estacion Modelo ajustado U de Mann R?
Whitney

Cerro Calan (74,324 x T 1Oy /@ O+ Se acepta Hy 97,61 %
Melipilla (139,67 x T 2270y / 059248 Se acepta Hy 99,10 %
Pirque (32,349 x T 170y / g 0391 Se acepta Hy 98,37 %
Los Panguiles (BL183x T "7/ d "33 Se acepta Hy 96,83 %
Embalse Rungue (36,475 T "8y ) @ 0347 Se acepta Hy 98,85 %
En donde:
I = Intensidad de precipitacion en mm/hr.
T = Periodo de retorno en afios.
D = Duracion expresada en minutos.
U = Prueba de bondad de ajuste U de Mann-Whitney con un nivel de confianza

de 95 %.

Cocficiente de determinacion para cada modelo.
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7- ANALISIS DE RESULTADOS.

7.1- Seleccion de intensidades maximas.

En la Tabla 43 se entregan los valores de intensidades maximas para cada estacion,

asi como los minimos encontrados.

Tabla 43: Rango de intensidades maximas para cada estacion.

Intensidades de Precipitacion (mm/hr)

Estacion Valor maximo Afio Valor minimo Afio
Cerro Calan 19,20 1986 1,01 1985
Melipilla 38,50 2000 0,57 1998
Pirque 15,20 1996 0,87 1985
Embalse Rungue 17,00 1990 0,82 1998
Los Panguiles 14,80 2000 0,49 1990

Fuente: Elaboracién propia.

Como era de esperar, las mayores intensidades se presentaron para duraciones de 1

hora, alcanzandose un maximo de 38,5 mm/hr en la Estacion Melipilla el afio 2000 y las

menores intensidades horarias se encontraron para duraciones de 24 horas con un minimo

de 0,49 mm/hr en el afio 1990 en la estacion Los Panguiles.
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7.2.- Ajuste de los datos a la funcion de Gumbel.

En cuanto a la funcién de ajuste para eventos extremos seleccionada para el presente
estudio, se puede sefialar que la funcion de Gumbel presentd una excelente calidad de
ajuste para las cinco estaciones. Los valores alcanzados por las medidas de bondad de
ajuste avalan lo anterior. El test de Kolmogorov-Smirnov fue aprobado para cada estacion y
duracién debido a que los valores D calculados fueron ampliamente superados por el valor
critico de tabla Dt, mientras que el Coeficiente de Determinacion R? alcanzé un valor

minimo de 82,6 % y un valor maximo de 99,3 %, con un promedio de 95,1 %.

Lo anterior solo viene a confirmar lo sefialado por diversos autores; Pizarro (1986),
Varas (1988), Bedient y Huber (1992), Llamas (1993), Maidment (1993) y Abarza (2001),
quienes proponen la utilizacion de la ley de distribucion de Gumbel, dada su excelente

capacidad de ajuste para valores maximos de precipitaciones.

7.3.- Diseqio de las curvas IDF.

Siguiendo la metodologia propuesta por Témez (1978), fue posible el diseiio de la

familia de curvas IDF para cada una de las cinco estaciones.

El nimero de muestreos necesarios para obtener las curvas IDF definitivas varié
para cada estacion; es asi como, para las estaciones Cerro Calan, Melipilla y Los Panguiles,
solo fue necesario realizar tres muestreos y para la estacion Pirque, cuatro muestreos. La
estacion que necesitd de una mayor intensidad de muestreo, fue Embalse Rungue, con un
total de seis muestreos. La familia de curvas generadas en cada muestreo se entregan en el

Anexo III.
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Como ya se seiald con anterioridad, el objetivo de realizar los distintos muestreos al
momento de seleccionar las intensidades maximas, era el de obtener curvas que
representaran claramente la relacion entre la intensidad y la duracién de las precipitaciones.
De esta manera se cumple con la hipdtesis propuesta por Témez (1978), en donde a
duraciones mas cortas, existe una mayor probabilidad de encontrar mayores valores en la

intensidad de las precipitaciones.

En cuanto a los valores de intensidad alcanzados por las curvas IDF, se puede
sefialar que existe una gran similitud entre las estaciones Pirque, Embalse Rungue y Los
Panguiles. Para un periodo de retorno de 5 afios la intensidad para una duracién de 1 hora
alcanza valores muy similares; éstos fluctian entre los 11,0 y los 11,6 mm/hr. Para una
misma duracién, pero asociada a un periodo de retorno de 100 afos, los valores fluctuan
entre los 18,4 y los 19,2 mm/hr. Por su parte la estacion Cerro Caldn presenta valores un
poco mas elevados, 13,6 mm/hr para una duracién de 1 hora y un periodo de retorno de 5

afios, y 21,5 mm/hr para una duracién de 1 hora y 100 afios de periodo de retorno.

Para duraciones de 24 horas asociadas a un periodo de retorno de 5 afios
practicamente no existe diferencia entre las cuatro estaciones mencionadas anteriormente,
los valores son de 3,1 mm/hr en Pirque y Cerro Calan y 3,2 mm/hr en Embalse Rungue y
Los Panguiles. Por otra parte, para duraciones de 24 horas y 100 afios de periodo de
retorno los valores van desde 5,8 mm/hr en Cerro Calédn hasta 6,9 mm/hr en la estacion Los
Panguiles; Por su parte, las estaciones Embalse Rungue y Pirque presentan un valor casi
idéntico para una duracién de 24 horas y 100 afios de periodo de retorno, 6 y 6,1 mm/hr

respectivamente.
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Por otra parte, llama la atencion el comportamiento de la estacion Melipilla, la cual
para duraciones de 24 horas presenta un comportamiento similar al del resto de las
estaciones, pero para duraciones de 1 hora presenta valores notoriamente diferentes. Para
una duracion de 24 horas y periodos de retorno de 5 y 100 afios, los valores son levemente
inferiores a los alcanzados en el resto de las estaciones (2,8 y 5,5 mm/hr respectivamente),
mientras que para una duracion de 1 hora y periodo de retorno de 5 afios, el valor alcanzado

es un poco mas elevado que en el resto de las estaciones (15,4 mm/hr).

La gran diferencia de la estacion Melipilla se produce para una duracién de 1 hora y
un periodo de retorno asociado de 100 anos. El valor de intensidad maxima esperable es de
34,7 mm/hr, es decir aproximadamente un 50 % mas alto que lo esperable en las cuatro
estaciones restantes. Se hace necesario sefalar que en los valores obtenidos para la Estacion
Melipilla, existe gran influencia de las fuertes precipitaciones del mes de junio del afio
2000, en donde se registraron 71 mm caidos en un dia, de los cuales mas de la mitad se

concentraron en una hora, alcanzandose una intensidad horaria de 38 mm/hr.

7.4.- Modelos de Regresion Lineal Miltiple y pruebas de bondad de ajuste del

modelo.

El método analitico utilizado en la presente investigacion fue el método sugerido
por Aparicio en 1997, el cual relaciona en una ecuacion la intensidad, la duracion y la
frecuencia de las precipitaciones. Si bien es cierto existe una gran cantidad de modelos
posibles de utilizar sugeridos en la bibliografia encontrada, se optd por trabajar con el
modelo de Aparicio dado que dicho modelo ha presentado excelentes resultados en el
territorio nacional, ademas de ser un modelo de menor complejidad que los propuestos por
Chen, citado por Puentes, (2000), o por Ferrer (1993). Ademas, algunos de estos modelos
solo son validos para cortas duraciones como el propuesto por Bell (1969), citado por

Llamas (1993), el cual es valido para duraciones entre 5 y 120 minutos.
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En cuanto a la calidad del modelo de regresién, en un principio solo se cumplieron
dos de los tres supuestos de regresion, éstos son, el supuesto de normalidad y el supuesto
de homocedasticidad, mientras que el supuesto de no autocorrelaciéon no se cumplio
inicialmente para ninguna de las cinco estaciones, ésto en funcién de que los datos no son
independientes entre si, dado que son extraidos de una misma familia Intensidad-Duracion-
Frecuencia. Para corregir la autocorrelaciéon existente fue necesario aplicar una medida

correctiva como es el método p basado en el estadistico de Durwin-Watson.

Como medidas de bondad de ajuste para validar los modelos generados para cada

estacion, se utilizaron la Prueba U de Mann Whitney vy el coeficiente de determinacion R’

En cuanto a la prueba U de Mann Whitney, el valor calculado para cada uno de los
modelos generados, fue superior al valor de tabla, por lo que se acepta la hipdtesis nula, por
ende, tanto el valor estimado a partir del modelo ajustado, como el real proveniente del

modelo adimensional, provienen de la misma poblacion.

Por otra parte, los valores del coeficiente de determinacién R? presentan un minimo
de 96,8% en la estacion Los Panguiles y un valor maximo de 99,1% en la estacion
Melipilla. Los altos valores alcanzados indican que los modelos generados son una buena

representacion del comportamiento meteorologico de las estaciones seleccionadas.
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8.- Conclusiones y Recomendaciones.

8.1 .- Conclusiones

A partir de los resultados entregados por el estudio de las curvas IDF para la Region

Metropolitana es posible determinar las siguientes conclusiones:

o El estudio deja en claro que es posible generar curvas IDF en la Regién
Metropolitana a partir de la informacion pluviografica disponible y a través de la

metodologia propuesta por Témez.

. El modelo matematico sugerido por Aparicio presenta excelentes resultados para
su aplicacién en la Regién Metropolitana, entregando una excelente calidad de ajuste, lo
cual hace posible realizar una estimacion confiable de las intensidades méaximas que se

pudiesen esperar, para una determinada duracion y periodo de retorno.

. En cuanto a la construccion de las curvas IDF, no se presentaron mayores
problemas, siendo el unico inconveniente la necesidad de realizar diversos muestreos
para obtener curvas en donde se apreciara claramente la relacion de la intensidad de
precipitacién con la duracion y, se pudiese verificar la hipotesis de que a menores

duraciones se debieran encontrar intensidades mayores.

o La forma y la tendencia de las curvas IDF no difieren mayormente entre ellas,
produciéndose solo diferencias con relacion a la escala de intensidad de precipitaciones.
Los valores maximos de intensidades posibles de alcanzar para un determinado periodo
de retorno, son muy similares entre casi todas las estaciones, siendo la excepcidn la

estacion Melipilla, en la cual se aprecian valores de intensidad mucho mas altos.
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cuando sean estaciones cercanas

8.2.- Recomendaciones

permitira estimar intensidades para duraciones menores a 24 horas.

cada una de las estaciones estudiadas. Los modelos son los siguientes:

Estacién Melipilla.
1 ~ 139,67 > T0,222759
o d0,592488
Estacién Cerro Calan.
I 74,324 x T%1001>
- do,4495
Estacion Pirque.
14
;- 32,349x T

d0,343192

Se recomienda la utilizacién de las tablas de uso practico con los valores del
parametro k calculado para aquellas situaciones en que sélo se cuente con datos de
estaciones pluviométricas, es decir con valores de duraciéon de 24 horas, siempre y

a las seleccionadas en este estudio. Lo anterior

Se recomienda el uso de los modelos matematicos generados en el presente estudio
para cada una de las estaciones analizadas. Estos modelos también pueden ser utilizados

para zonas cercanas con caracteristicas climaticas similares a las que se presentan para
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Estacién Embalse Rungue.

36.475x 70178086

1 d0,354728
Estacion Los Panguiles.
,232284
/ 31,183x 7"
- FLEEETE

Se sugiere considerar los modelos generados para las cinco estaciones en los
estudios que se llevan cabo por organismos técnicos e instituciones ligadas a la
hidrologia, debido a que dichos modelos fueron generados con informaciéon confiable y

demostraron una alto grado de calidad de ajuste y de confiabilidad.

Dentro de algunos afios seria conveniente complementar este estudio con la
finalidad de afiadir nueva informacion, lo que podria producir cambios en los valores y

en las tendencias observadas en este estudio.

Asi también se recomienda complementar este estudio con el resto de las estaciones
pluviograficas existentes en la Regién Metropolitana, lo que permitiria un mejor
entendimiento del comportamiento de las precipitaciones en la zona, ademas de
permitir una adecuada gestion de los recursos hidricos y aportaria valiosa informacion

para actividades de orden social, agricola, civil, forestal e industrial.
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APENDICE I

Analisis y supuestos de regresion, Estacion Melipilla.



1.- ANALISIS DE REGRESION, ESTACION MELIPILLA. (63 datos)

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Y = a0 + alX1 + a2X2

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2

Parametro Estimacion Error Estaindar  Estadistico-t Valor-p

Constante 2,11949 0,0208218 101.792 0,0000
al 0.224343 0,00747364 30.018 0,0000
a2 -0.583974 0,00693364 -84.2233 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 4.53017 2 2.26508 3997.32  0,0000
Error 0.033999 60 0.00056665
Total 4.56417 62

Coeficiente de Determinaciéon R> = 99,26 %

R? ajustado = 99,23 %

Error Estandar de la Estimacién = 0,0238

Error Absoluto = 0,01980

Estadistico Durbin-Watson = 0,43073



2.- SUPUESTOS DE REGRESION, ESTACION MELIPILLA.

2.1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacidn estadistico Kolmogorov DPLUS = 0,0820908
Estimacién estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,0980834
Estimacion completa Estadistico DN = 0,0980834
Valor-p aproximado = 0,579464

Observando los resultados del test Kolmogorov-Smirnov se deduce que existe

normalidad de los residuos debido a que el valor-p (0,579464) es mayor a a (0,05).

b.- Histograma de frecuencias.

Graficamente se observa una distribucion simétrica de los residuos.

Histograma
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2.2.- Supuesto de Homocedasticidad.

a.- Test de Goldfeld — Quandt (c=n/3 = 21); (a = 0,05) (95% de confianza)

Y v/s X1

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,141622 1 0,141622 39,19 0,0000
Error 0,0686541 19 0,00361337

Total 0,210276 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,321963 1 0,321963 78,17 0,0000
Error 0, 0782533 19 0,00411859
Total 0,400217 20
1.
K calculado = (SCE, /gl)
(SCE, /gl.)
K calculado = (0,0782533/19) / (0,0686541/19)
K calculado = 1,14
K Tabla = 2,12




Y vis X2

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p

Modelo 0,159791 1 0,159791 60,14 0,0000
Error 0,0504851 19 0,00265711
Total 0,210276 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p

Modelo 0,363406 1 0,363406 187,57  0,0000
Error 0,036811 19 0,00193742
Total 0, 400217

K calculado = M

(SCE, /gl.)

K calculado = (0,036811/19) / (0,0504851/19)

K calculado = 0,73

K Tabla = 2,12

b.- Analisis grafico
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Debido a que en el test de Goldfeld —Quandt los valores de k tabla son mayores a

los valores de k calculado, es posible concluir que existe homocedasticidad de los residuos.

En cuanto al analisis grafico no es distinguible un patrén de comportamiento de los

residuos, lo que indicaria la no presencia de heterocedasticidad.

2.3.- Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —Watson (o = 0,05) n = 63 datos
d=0,4307 di=1,528 ds =1,656
0 < d < ds
0 < 0,4307 < 1,656

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la region de

decision rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% existe

autocorrelacion positiva de los residuos, por ende no se cumple el supuesto de No

autocorrelacién. Graficamente se aprecia facilmente la autocorrelacidn existente para la

estacion Melipilla.
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3.- ANALISIS DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO - AUTOCORRELA(,JI(')N
PARA EL MODELO LINEAL MULTIPLE TRANSFORMADO, ESTACION
MELIPILLA. (62 datos).

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Yt* = a0 + al X1t* + a2X2t*

Variable Dependiente: Yt* Variable Independiente: X1t*, X2t*

Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 0,466594 0,0123947 37,6447 0,0000
al* 0,221061 0,0055398 39,9042 0,0000
a2* -0,598165 0,0199173 -30,0324 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 1,14659 2 0,573294 2733,51 0,0000
Error 0,012374 60 0,000209728

Total 1,15896 62

Coeficiente de Determinacién R? = 98,93 %

R? ajustado = 98,89 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,014482

Error Absoluto = 0,0101

Estadistico Durbin-Watson = 1,50366



Tabla 3: Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —~Watson (o = 0,05) n = 63 datos

d=1,504 di =1,528 ds =1,656

0 < d < ds

0 < 1,504 < 1,656

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la regién de

decisién rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% aun existe
autocorrelacion positiva de los residuos, por ende no se cumple el supuesto de No

autocorrelacion. Graficamente se sigue apreciando la autocorrelacion existente para la

estacion Melipilla.
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4.- ANALISIS DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO — AUTOCORRELACION
PARA EL MODELO LINEAL MULTIPLE, SEGUNDA TRANSFORMACION.
ESTACION MELIPILLA. (61 datos).

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Yt* = a0 + al X1t* + a2X2t*

Variable Dependiente: Yt* Variable Independiente: X1t*, X2t*
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 0,347393 0,0116686 29,7717 0,0000
al* 0,222759 0,00553944 40,2133 0,0000
a2* -0,592488 0,0249087 -23,7863 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 1,18061 2 0,590304 3193,61 0,0000
Error 0,0107207 60 0,000184839

Total 1,19133 62

Coeficiente de Determinacion R? = 99,1001 %

R’ ajustado = 99,0691 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0135956

Error Absoluto = 0,00852337

Estadistico Durbin-Watson = 2,13428



Tabla 3: Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —Watson (a = 0,05) n = 63 datos
d=12,1343 di = 1,528 ds = 1,656
ds < d < 4-ds
1,656 < 2,1343 < 2,344

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la regién de
decision de no rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% no existe
autocorrelacion positiva o negativo para de los residuos, por ende, se cumple el supuesto
de no-Autocorrelacion. Sin embargo, graficamente se observa la presencia de
autocorrelacion de los residuos, pero como es una sola la frecuencia que se encuentra fuera
del intervalo de confianza se estaria en condiciones de afirmar la No-Autocorrelacion de los

residuos, lo que es confirmado con los valores de la prueba de Durbin - Watson.
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Figura 6: Estaciones Pluviograficas seleccionadas. Region Metropolitana.




APENDICE II

Analisis y supuestos de regresion, Estacion Cerro Calan.



1.- ANALISIS DE REGRESION, ESTACION CERRO CALAN. (63 datos)

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Y = a0 + alX1 + a2X2

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 1,82324 0,024898 75,6853 0,0000
al 0,16724 0,00864663 19,3417 0,0000
a2 -0,432379 0,00802188 -53,900 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 2,48729 2 1,24365 1639,65  0,0000
Error 0,045508 60 0,0007584

Total 2,5328 62

Coeficiente de Determinacion R? = 98,20 %

R? ajustado = 98,14 %

Error Estiandar de la Estimacion = 0,02754

Error Absoluto = 0,0022326

Estadistico Durbin-Watson = 0,372925




2.- SUPUESTOS DE REGRESION, ESTACION CERRO CALAN.

2.1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacion estadistico Kolmogorov DPLUS = 0,104675
Estimacion estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,140528
Estimacion completa Estadistico DN = 0,140528
Valor-p aproximado = 0,166159

Observando los resultados del test Kolmogorov-Smirnov se deduce que existe

normalidad de los residuos debido a que el valor-p (0,166159) es mayor a a (0,05).

b.- Histograma de frecuencias.

Histograma
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2.2.- Supuesto de Homocedasticidad.

a.- Test de Goldfeld — Quandt (c=n/3 = 21); (a =0,05); (95% de confianza).

Y v/s X1

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,165441 1 0,165441 39,42 0,6024
Error 0,079746 19 0,00419716

Total 0,245188 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,0831708 1 0,0831708 72,35  0,0000
Error 0, 0218402 19 0,00114949
Total 0,105011 20

K calculado = M

(SCE,/gl.)

K calculado = (0,0218402/19) / (0,079746/19)

K calculado = 0,2738

K Tabla = 2,12




Y v/s X2

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,191498 1 0,191498 67,77 0,0000
Error 0,0536896 19 0,00282577

Total 0,245188 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,0923785 1 0,0923785 138,94 0,0000
Error 0,0126325 19 0,000066487
Total 0, 105011 20

K calculado = M

(SCE, / gl.)

K calculado = (0,0126325/19) / (0,0536896/19)

K calculado = 0,2353

K Tabla = 2,12

b.- Analisis grafico.

Dispersion de Residuos
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Debido a que en el test de Goldfeld —Quandt los valores de k tabla son mayores a
los valores de k calculado, es posible concluir que existe homocedasticidad de los residuos.
En cuanto al analisis grafico no es distinguible un patrén de comportamiento de los

residuos, lo que indicaria la no presencia de heterocedasticidad.

2.3.- Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —Watson (o = 0,05) n = 63 datos
d=0,373 di=1,528 ds = 1,656
ds < d < 4-ds
1,656 < 0,373 < 2,344

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la regién de
decisién rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% existe
autocorrelacion positiva de los residuos, por ende no se cumple el supuesto de No
autocorrelacion. Graficamente se aprecia facilmente la autocorrelacidn existente para la

estacion Cerro Calan.
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3.- ANALISIS DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO-AUTOCORRELAQI()N
PARA EL MODELO LINEAL MULTIPLE TRANSFORMADO, ESTACION
CERRO CALAN. (62 datos).

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Yt* = a0 + al X1t* + a2X2t*

Variable Dependiente: Yt* Variable Independiente: X1t*, X2t*
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 0,348966 0,0136526 25,5605 0,0000
al* 0,166154 0,00635702 26,1371 0,0000
a2* -0,4495 0,025221 -17,8224 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,636333 2 0,573294  2733,51 0,0000
Error 0,0150678 60 0,000255386

Total 0,651401 62

Coecficiente de Determinacién R*? = 97,6869 %

R? ajustado = 97,6085 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0159808

Error Absoluto = 0,00782008

Estadistico Durbin-Watson = 1,96577



Tabla 3: Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —Watson (o = 0,05) n = 63 datos

d=1,9658 di = 1,528 ds = 1,656

ds < d < 4-ds

1,656 < 1,9658 < 2,344

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la region de

decisién de no rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% no existe
autocorrelacién positiva o negativo para de los residuos, por ende, se cumple el supuesto

de No autocorrelacién. Graficamente se aprecia la no autocorrelacidon existente para la

estacién Cerro Calan.
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APENDICE II1

Analisis y supuestos de regresion, Estacion Pirque.



1.- ANALISIS DE REGRESION, ESTACION PIRQUE. (63 datos)

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Y = a0 + alX1 + a2X2

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 1,54537 0,0175743 87,9337 0,0000
al 0,168697 0,006308 26,7434 0,0000
a2 -0,352028 0,005852 -60,1529 0,0000

Tabla 2: Andlisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 1,74937 2 0,874683  2166,79 0,0000
Error 0,0242206 60 0,0004036

Total 1,77359 62

Coeficiente de Determinacién R> = 98,63 %

R? ajustado = 98,59 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0200917

Error Absoluto = 0,0156821

Estadistico Durbin-Watson = 0,473




2.- SUPUESTOS DE REGRESION, ESTACION PIRQUE.

2.1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacion estadistico Kolmogorov DPLUS = 0,0475153
Estimacién estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,0754621
Estimacién completa Estadistico DN = 0,0754621
Valor-p aproximado = 0,865655

Observando los resultados del test Kolmogorov-Smirnov se deduce que existe

normalidad de los residuos debido a que el valor-p (0,865655) es mayor a o (0,05).

b.- Histograma de frecuencias.

Graficamente se observa una distribucién con una tendencia simétrica de los
residuos y con una cola liviana en uno de sus extremos si que ello indique falta de

normalidad.
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2.2.- Supuesto de Homocedasticidad.

a.- Test de Goldfeld — Quandt (c=n/3 = 21); (o = 0,05) (95% de confianza)

Y v/s X1

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,098107 1 0,098107 32,24 0,0000
Error 0,0578088 19 0,00304257

Total 0,155916 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,153185 1 0,153185 78,17 0,0000
Error 0, 0348068 19 0,00411859
Total 0,187992 20
/gl
K calculado = (SCE, /gl)
(SCE, /gl)
K calculado = (0,0348068/19) / (0,0578088/19)
K calculado = 0,6021
K Tabla = 2,12




Y v/s X2

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,114843 1 0,114843 53,13 0,0000
Error 0,0410725 19 0,00216171

Total 0, 155916 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,173458 1 0,173458 226,75 0,0000
Error 0,0145345 19 0,000764973
Total 0, 187992 20

K calculado = M

(SCE, /gl.)

K calculado = (0,0145345/19) / (0,0410725/19)

K calculado = 0,354

K Tabla = 2,12

b.- Analisis grafico

Dispersion de Residuos
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Debido a que en el test de Goldfeld —Quandt los valores de k tabla son mayores a
los valores de k calculado, es posible concluir que existe homocedasticidad de los residuos.
En cuanto al anélisis grafico no es distinguible un patrén de comportamiento de los

residuos, lo que indicaria la no presencia de heterocedasticidad.

2.3.- Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —Watson (o = 0,05) n =63 datos
d=0,473 di=1,528 ds = 1,656
0 < d < ds
0 < 0,473 < 1,656

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la region de
decisién rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% existe
autocorrelacion positiva de los residuos, por ende no se cumple el supuesto de No
autocorrelacion. Graficamente se aprecia ficilmente la autocorrelacion existente para la

estacion Pirque.

Autocorrelacion de Residuos

0.6 I
02| "
II.I-IIII

025 ..

[

Autocorrelacion

-0.6

Intervalos



3~ ANALISIS DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO - AUTOCORRELACION
PARA EL MODELO LINEAL MULTIPLE TRANSFORMADO. ESTACION
PIRQUE (62 datos).

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Yt* = a0 + al X1t* + a2X2t*

Variable Dependiente: Yt* Variable Independiente: X1t*, X2t*
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 0,357083 0,0109121 32,7235 0,0000
al* 0,176014 0,00477644 36,8505 0,0000
a2* -0,343192 0,0160062 -21,4412 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,576908 2 0,288454 1776851 0,0000
Error 0,0957804 60 0,0001623

Total 0,586486 62

Coeficiente de Determinacién R*? = 98,3669 %

R? ajustado = 98,3115 %

Error Estandar de la Estimacién = 0,0127413

Error Absoluto = 0,00780778

Estadistico Durbin-Watson = 1,93748



Tabla 3: Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —Watson (o = 0,05) n = 63 datos
d=1,9375 di=1,528 ds = 1,656
ds < d < 4-ds
1,656 < 1,9375 < 2,344

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la region de
decision de no rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% no existe
autocorrelacién positiva o negativo para de los residuos, por ende, se cumple el supuesto
de No autocorrelacién. Graficamente se aprecia la no autocorrelacién existente para la

estacion Pirque.
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APENDICE IV

Analisis y supuestos de regresién, Estacion Embalse Rungue.



1.- ANALISIS DE REGRESION, ESTACION EMBALSE RUNGUE. (63 datos)

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Y = a0 + alX1 + a2X2

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2

Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p

Constante 1,57001 0,0125891 124,712 0,0000
al 0,173788 0,00451863 38,4603 0,0000
a2 -0,355622 0,00419214 -84,8307 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 1,79703 2 0,89517  4337,72  0,0000
Error 0,0658943 60 0,00020714

Total 1,80946 62

Coeficiente de Determinacién R*? = 99,31 %

R? ajustado = 99,29 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0143924

Error Absoluto = 0,0101591

Estadistico Durbin-Watson = 0,863332



2.- SUPUESTOS DE REGRESION, ESTACION EMBALSE RUNGUE.

2.1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacion estadistico Kolmogorov DPLUS = 0,0805368
Estimacién estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,113264
Estimacién completa Estadistico DN = 0,113264
Valor-p aproximado = 0,398777

Observando los resultados del test Kolmogorov-Smirnov se deduce que existe

normalidad de los residuos debido a que el valor-p (0,398777) es mayor a a (0,05).

b.- Histograma de frecuencias.

Graficamente se observa una distribucién con una tendencia simétrica de los
residuos y con una cola liviana en uno de sus extremos si que ello indique falta de

normalidad
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2.2.- Supuesto de Homocedasticidad.

a.- Test de Goldfeld — Quandt (c=n/3 = 21); (o = 0,05) (95% de confianza)

Y vis X1

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,107719 1 0,107719 32,81  0,0000
Error 0,0623836 19 0,00328335

Total 0,170103 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,117742 1 0,117742 79,72 00,0000
Error 0, 0280636 19 0,00147703
Total 0,145806 20
E, /gl
K calculado = (SCE, 'gl)
(SCE, /gl)
K calculado = (0,0280636/19) / (0,0623836/19)
K calculado = 0,450
K Tabla = 2,12




Y v/is X2

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,125818 1 0,125818 53,98 0,0000
Error 0,044285 19 0,00233079

Total 0, 170103 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,133424 1 0,173458 226,75 0,0000
Error 0,0123825 19 0,000651709

Total 0, 145806 20

K calculado = %;%%

Kcaleulado = (0,0123825/19)/(0,044285/19)
K calculado = 0,280

K Tabla = 2,12

b.- Analisis grafico

Dispersion de Residuos
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Debido a que en el test de Goldfeld —Quandt los valores de k tabla son mayores a
los valores de k calculado, es posible concluir que existe homocedasticidad de los residuos.
En cuanto al analisis grafico no es distinguible un patrén de comportamiento de los

residuos, lo que indicaria la no presencia de heterocedasticidad.

2.3.- Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —Watson (o = 0,05) n = 63 datos
d=10,8633 di = 1,528 ds = 1,656
0 < d < ds
0 < 0,833 < 1,656

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la regién de
decision rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% existe
autocorrelacién positiva de los residuos, por ende no se cumple el supuesto de No
autocorrelacién. Graficamente se aprecia facilmente la autocorrelacién existente para la

estacion Embalse Rungue.
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3.- ANALISIS DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO - AUTOCORRELACION
PARA EL MODELO LINEAL MULTIPLE TRANSFORMADO. ESTACION
EMBALSE RUNGUE. (62 datos)

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Yt* = a0 + al X1t* + a2X2t*

Variable Dependiente: Yt* Variable Independiente: X1t*, X2¢*
Parametro Estimacién Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 0,674276 0,0102127 66,0235 0,0000
al* 0,178086 0,00421739 42,2265 0,0000
a2* -0,354728 0,00817749 -43,3785 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,706287 2 0,353144  2525,69 0,0000
Error 0,00824943 60 0,000139821

Total 0,714537 62

Coeficiente de Determinacion R? = 98,8455 %
R? ajustado = 98,8064 %
Error Estandar de la Estimacion = 0,0118246

Error Absoluto = 0,0073056
Estadistico Durbin-Watson = 1,79266



Tabla 3: Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin ~Watson (o = 0,05) n = 63 datos
d=1,7927 di=1,528 ds = 1,656
ds < d < 4-ds
1,656 < 1,7927 < 2,344

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la regién de
decisién de no rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% no existe
autocorrelacién positiva o negativo para de los residuos, por ende, se cumple el supuesto
de No autocorrelacién. Graficamente se aprecia la no autocorrelacién existente para la

estacion Embalse Rungue.

Autocorrelacion de Residuos

0.6

—-------I."'----'.'

0.2

-0.6

Autocorrelacion

0 4 8 12 16 20 24
intervalos



APENDICE V

Analisis y supuestos de regresiéon, Estacién Los Panguiles.



1.- ANALISIS DE REGRESION, ESTACION LOS PANGUILES. (63 datos).

Tabla 1: Modelo Lineal Miltiple: Y = a0 + alX1 + a2X2

Variable Dependiente: Y

Variable Independiente: X1, X2

Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 1,47783 0,0320363 46,1299 0,0000
al 0,223347 0,0114989 19,4234 0,0000
a2 -0,323215 0,010668 -30,2975 0,0000
Tabla 2: Analisis de Varianza.
Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 1,73741 2 0,868703 647,60  0,0000
Error 0,0804846 60 0,00134141
Total 1,81789 62
Coeficiente de Determinacién R* = 95,57 %
R2 ajustado = 95,43 %
Error Estandar de la Estimacion = 0,0366253
Error Absoluto = 0,0296684
Estadistico Durbin-Watson = 0,393224




2.- SUPUESTOS DE REGRESION, ESTACION LOS PANGUILES.

2.1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacién estadistico Kolmogorov DPLUS = 0,119774
Estimacidn estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,150033
Estimacion completa Estadistico DN = 0,150033
Valor-p aproximado = 0,117303

Observando los resultados del test Kolmogorov-Smirnov se deduce que existe

normalidad de los residuos debido a que el valor-p (0,117303) es mayor a o (0,05).

b.- Histograma de frecuencias.

Histograma
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2.2.- Supuesto de Homocedasticidad.

a.- Test de Goldfeld — Quandt (c=n/3 = 21); (o = 0,05) (95% de confianza)

Y v/s X1

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,170913 1 0,170913 36,11  0,7448
Error 0,0899226 19 0,00473277

Total 0,260836 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,05751 1 0,05751 86,20 0,0000
Error 0, 0126762 19 0,00066717
Total 0,0701862 20
E, /gl
K calculado = (SCE, /gl)
(SCE, /gl)
K calculado = (0,0126762/19) / (0,0899226/19)
K calculado = 0,141
K Tabla = 2,12




Y vis X2

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,195663 1 0,195663 57,04  0,0000
Error 0,0651729 19 0,00343015

Total 0,260836 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,06247 1 0,0624717 153,86  0,0000
Error 0,00771447 19 0,000406025

Total 0,0701862 20

K calculado = g—g%%

K calculado = (0,0771447/19) / (0,0651729/19)
K calculado = 0,1184

K Tabla = 2,12

b.- Analisis grafico

Dispersion de Residuos
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Debido a que en el test de Goldfeld —Quandt los valores de k tabla son mayores a
los valores de k calculado, es posible concluir que existe homocedasticidad de los residuos.
En cuanto al analisis grafico no es distinguible un patrén de comportamiento de los

residuos, lo que indicarfa la no presencia de heterocedasticidad.

2.3.- Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —~-Watson (o = 0,05) n =63 datos
d=0,393 di =1,528 ds =1,656
0 < d < ds
0 < 0,393 < 1,656

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la region de
decision rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% existe
autocorrelacién positiva de los residuos, por ende no se cumple el supuesto de No
autocorrelacion. Graficamente se aprecia facilmente la autocorrelacién existente para la

estacion Los Panguiles.
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3.- ANALISIS DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO — AUTOCORRELACION
PARA EL MODELO LINEAL TRANSFORMADO, ESTACION LOS PANGUILES.
(62 datos).

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Yt* = a0 + al X1t* + a2X2t*

Variable Dependiente: Yt* Variable Independiente: X1t*, X2t*
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 0,293705 0,0185805 15,8072 0,0000
al* 0,232284 0,00851202 27,2889 0,0000
a2* -0,335982 0,032622 -10,2992 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,851904 2 0,425952 901,97 0,0000
Error 0,0278627 60 0,000472248

Total 0,879766 62

Coeficiente de Determinaciéon R*? = 96,8329 %

R? ajustado = 96,7256 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0217313

Error Absoluto = 0,0125314

Estadistico Durbin-Watson = 1,83607



Tabla 3: Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —Watson (o = 0,05) n = 63 datos
d=1,836 di = 1,528 ds = 1,656
ds < d < 4-ds
1,656 < 1,836 < 2,344

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la region de
decision de no rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% no existe
autocorrelacion positiva o negativo para de los residuos, por ende, se cumple el supuesto
de No autocorrelacién. Graficamente se aprecia la no autocorrelacién existente para la

estacion Los Panguiles.
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APENDICE VI

Valores de la Prueba U de Mann-Whitney para las cinco

estaciones pluviograficas seleccionadas.



Tabla 44: Valores de 1a Prueba U de Mann-Whitney.

Estacion UA UB Ze Valor P Decision

Melipilla 2012,5 1956,5 0,136 0,055 Se acepta Ho
Cerro Calan 1968 2001 0,080 0,032 Se acepta Ho
Pirque 1962 2007 0,156 0,063 Se acepta Ho
Embalse Rungue 1968,5 2000,5 0,078 0,032 Se acepta Ho
Los Panguiles 2062 1907 0,370 0,140 Se acepta Ho

Fuente: Elaboracion propia.

Se acepta Ho cuando:

P> %; endonde o =0,05




ANEXOS



ANEXO 1

Mapa de distribucion geografica de las cinco estaciones

pluviograficas seleccionadas. (Region Metropolitana).



ANEXO 11

Altitud, Coordenadas geograficas y UTM de las

estaciones seleccionadas.



Tabla 43: Coordenadas Cartograficas y altitud de las estaciones pluviograficas

seleccionadas.
Estacion Coordenadas Cartograficas Altitud
Meteorologica Latitud Longitud
Cerro Calan 33°23 70° 32’ 860 m.s.n.m.
Pirque 33°40° 70° 36’ 670 m.s.n.m.
Los Panguiles 33°26° 71° 00’ 250 m.s.n.m.
Embalse Rungue 33° 02 70° 54° 710 m.s.n.m.
Melipilla 33°42° 71°13° 169 m.s.n.m.

Tabla 44:Coordenadas UTM de las estaciones pluviograficas seleccionadas.

Estacion Meteorologica | Coordenadas UTM Norte | Coordenadas UTM Este
Cerro Calan 6303603 357217
Pirque 6273315 353054
Los Panguiles 6298611 311896
Embalse Rungue 6344528 321805
Melipilla 6269292 295470




ANEXO II1

Muestreos realizados a cada una de las cinco estaciones

pluviograficas seleccionadas.



Muestreos Estacion Melipilla

Muestreo numero 1

Curvas IDF Melipilla

Muestreo numero 2

Curvas IDF Melipilla

Intensidad (mm/hr)

o z “ . : " ? i) " 1 20 2 24

Duracién thr)



Muestreo numero 3

Curvas IDF Melipilla

Intensidad (mm/hr)

Duracién (hr)

2%



Muestreos Estacion Cerro Calan.

Muestreo numero

1

Curvas IDF Cerro Calan

Intensidad (mm/hr)

2 4 6 8 10 12 4 16 18 20 22
Duradién (hr)

Muestreo namero 2

Curvas IDF Cerro Calan

24

=

Intensidad (mm/hr)

2 4 [ 8 0 12 14 15 18 20 22
Duracion (hr)

24



Muestreo numero 3

Intensidad (mm/hr)

Curvas IDF Caro Calan

Duracion (hr)

n



Muestreos Estacion Pirque.

Muestreo numero 1

Curvas IDF Pirgue

o 2 4 13 2 10 12 14 1€ 1¢ 20 22 k2l

Duracion (hr)

Muestreo numero 2

Curvas IDF Pirque

2¢

Intensidad (mm/hr)

0 2 4 6 8 10 12 14 15 18 0 22 2
Duracion ¢hr)

26



Muestreo numero 3

Muestreo numero 4

20

Intensidad (mm/hr)

Curvas IDF Pirque

Curvas IDF Pirque

25

Duracién (hr)

22

24

26



Muestreos estacion Embalse Rungue.

Muestreo numero 1

Curvas IDF Embalse Rungue

Muestreo numero 2

Curvas IDF Embalse Rungue

Intensidad (mm/hr)

2 + 3 8 10 2 " 16 18 b 2 2

Duracién (hr)

%



Muestreo numero 3

Curvas IDF Embalse Rungue

Muestreo numero 4

Curvas IDF Embalse Rungue

Intensidad (mm/hr)




Muestreo nimero 5

Intensidad (mm/hr)

Muestreo numero

Intensidad (mm/hr)

Curvas IDF Embalse Rungue

6

Curvas IDF Embalse Rungue.

20 24

Duracién (hr)



Muestreos Estacion los Panguiles.

Muestreo numero 1

Intensidad (mun/hr)

@

Muestreo numero 2

Intensidad (mmvhr)

@

3

Curvas IDF Los Pangnuiles

Curvas IDF Los Panguiles

26

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 2 2
Duracién (hr)

26



Muestreo numero 3

Curvas IDF Estacion Los Panguiles

Intensidad (mm/hr)




ANEXO IV

Test de Goldfeld — Quandt.



Procedimiento para aplicar el test de Goldfeld — Quandt.

Para la aplicacién del test de Goldfeld — Quandt se deben seguir los siete pasos siguientes:

Paso 1: Se debe construir una tabla con los datos de origen X e Y.

Paso 2: Se deben ordenar los datos de menor a mayor segun la magnitud de Ila
variable X.

Paso 3: Se debe omitir las ¢ observaciones centrales, para esto se divide por 3 el

numero total de datos; ¢ =n/3.

Paso 4: Posteriormente se ajustan dos rectas de regresion independientes, R1 y R2,
en donde R1 y R2 corresponden a los grupos de varianzas pequefias y

grandes respectivamente.

Paso 5: Se calcula la suma de los cuadrados de los residuos de cada una de las dos

rectas R1 y R2. (SCR1 y SCR2).

SCE, /g,

, el cual se distribuye como un aprueba F de
SCE/gl,

Paso 6: Se calcula £ =

Snedecor con [(n——c)/ 2—2] grados de libertad (g.l.), tanto para el

numerador como para el denominador.

Paso 7: Se compara el valor k de tabla con el valor k calculado. Si el k de tabla es
mayor que el k calculado se asume que para un nivel de confianza dado no

existe heterocedasticidad de las varianzas.



ANEXO YV
Test de Durbin — Watson.



Tabla 45: Reglas de decision de la prueba d de Durbin-Watson.

Hipatesis nula Decision Si
No autocorrelacion positiva Rechazar 0<d<d,
No autocorrelacidn positiva No tomar decision d, <d<d,
No correlacion negativa Rechazar 4-d, <d<4

No correlacién negativa

No tomar decision

4-d <d<d-d,

No autocorrelacion, positiva

0 negativa

No rechazar

d, <d<4-d,

Fuente: Gujarati, 1992.




ANEXO VI

Test U de Mann-Whitney para muestras grandes (n > 10)



Prueba U de Mann-Whitney para muestras grandes.

Cuando se desea aplicar la prueba U de Mann-Whitney en muestras grandes (n >

10), la distrubucion de U se asemeja a una distribucion normal, y se iguen los siguientes

pasos:

Paso1 Se selecciona el menor U, entre UA y UB.

Paso 2: Se obtiene un valor Z aplicando la siguiente férmula:

Z_U—E(U)
SV (U)
en donde:
nl*n2 nl*n2*(ml+n2+1
=Ly ro)- bz

con nl = numero de observaciones en la muestra A.

n2

il

numero de observaciones en la muestra B.

Paso 3: Finalmente, se busca en una tabla correspondiente a la distribucién normal la

probabilidad (valor p) asociada al Z calculado y se compara con el nivel de

significancia.

Nota: Como regla de decision se considera una prueba de dos colas y un valor o = 0,05.

: a .
S1 P2 5 entonces se acepta la hipotesis nula.

. a VT
S1 P< 5 entonces se rechaza la hipdtesis nula.

Fuente: Jordan (2002).



ANEXO VII

Método Iterativo o Método p.



Procedimiento para aplicar el test de Goldfeld — Quandt.

Para la aplicacién del método iterativo p se deben seguir los siete pasos siguientes:

Paso 1: Determinar p, donde p = (1-d/2), siendo d el indicador matematico de

Durbin-Watson.

Paso 2: Posteriormente se deb realizar una transformaciénde variables:
Se tiene el modelo original (1) Yt=ao al X1t+ a2 X2t.
Si la expresion (1) se cumple para t,también se cumple para t-1.
Luego, se tiene la expresion (2) Yt-1 = ao + alX1t-1 + aX2t-1.
Multiplicando (2) por p queda la siguiente expresion (3):
(3) pYtl=pao+palXlt-1+pa2X2t-1.
Restando (1) con (3) se obtiene lo siguiente:
Y*t = ao* + al*X1*t + a2* X2*t
En donde, ao* = ao (1-p), Y*t=(Yt-pYt-1), X1*t=(X1t-pX1t-1),
X2*t = (X2t-pX2t-1).

Paso 3: Se debe correr la regresion lineal Y*t v/s X1%*t, X2*t.

Paso 4: Posteriormente se deb determinar los coeficientes de regresion originales

(ao, al y a2), en donde ao = ao*/(1-p), al =al* y a2 =a2*
Paso 5: Verificar la no-autocorrelacion de los modelos (test de Durbin-Watson). Si el

problema persiste se debe iterar el procedimiento nuevamente, ya que

existen modelos con autocorrelacién mayor a primer orden.

Fuente: Cid et al, 1990; Gujarati, 1992, Citados por Abarza (2001).
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RESUMEN

En el presente estudio se generé una serie de curvas Intensidad- Duracion-
Frecuencia, (curvas IDF) para cinco estaciones pluviograficas de la Regiéon Metropolitana
de Chile. Las cinco estaciones seleccionadas para este estudio fueron Melipilla, Cerro
Calan, Pirque, Embalse Rungue y Los Panguiles, estaciones ubicadas en la precordillera y

en la depresion intermedia de la Region Metropolitana.

La informacion pluviografica necesaria para la elaboracion de las curvas IDF se
extrajo directamente de las bandas pluviograficas facilitadas por la Direccion General de
Aguas (DGA), Regional Metropolitana. De este modo fue posible obtener las intensidades
méximas para cada afio del periodo en estudio y para distintas duraciones: 1; 2; 4; 6,8 12y
24 horas. Luego de llevar los datos a intensidades horarias se procedié a ajustar una funcion
de Gumbel, funcién de probabilidad para eventos extremos, que entregd altos valores de
calidad de ajuste. Luego de realizar el ajuste, se procedid a Ja elaboracion de las curvas IDF

para los periodos de retorno de 5; 10; 20; 30; 40; 50; 60; 75 y 100 afios.

Una vez construidas las curvas IDF, se procedi6 a la elaboracién de tablas de uso
practico, las que permiten extrapolar las curvas a zonas cercanas que solo cuentan con
informacién pluviométrica. Por otra parte, fue posible determinar expresiones matematicas
de la forma [/ =kxT" /d" para cada una de las cinco estaciones, en donde I corresponde a
la intensidad de precipitacién (mm/hr), T al periodo de retorno (afos), d corresponde a la
duracién de las precipitaciones (minutos) y k, m y n son constantes de regresion. Dichas
expresiones matemadticas presentaron excelentes niveles de calidad de ajuste, por ende,
hacen posible obtener estimaciones confiables para valores de precipitaciones maximas en

la Region Metropolitana.



SUMMARY

In this study Intensity-Duration-Frequency curves (IDF curves) were generated for
five pluviograph stations of the Metropolitan Region of Chile. The five stations selected for
this study were: Melipilla, Cerro Calan, Pirque, Embalse Rungue and Los Panguiles. These

stations were located in the Pre-Cordillera and the central area of the Metropolitan Region.

The necessary pluviographic information for the elaboration of the IDF curves was
extracted of pluviograph data obtained of Direccion General de Aguas (DGA) of the
Metropolitan Region. So, maximum intensities were obtained for every year of the period
and for different durations: 1; 2; 4; 6; 8; 12 and 24 hours. Then data were changed to
intensities per hour and adjusted to Gumbel function, for extreme events, which excellent
results of goodness of fit. IDF curves were elaborated for 5; 10; 20; 30; 40; 50; 60; 75 and

100 years return periods.

Later, were build tables of practical use for the extrapolation of the curves towards
areas without pluviograph. On the other hand, it was possible to determine mathematical
expressions of the type [ =k*7T"/d" for each one of the five stations, where 7 is the
intensity of rainfall (mm/hr), 7 is the return period (years), d is the duration of the
precipitations (minutes) and &, m and » regression constants. Finally, These mathematical
expressions presented excellent levels of adjustment quality and they make possible to get

reliable estimates for values of maximum intensities in Metropolitan Region of Chile.
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1.— INTRODUCCION

El agua es un recurso natural insustituible, un factor natural fundamental, que hace
habitable ¢l planeta y que ha permitido el surgimiento de la vida y de grandes
civilizaciones, las cuales a medida que fueron aprovechando este vital elemento, lograron

su pleno desarrollo. (Direccion General de Aguas, 1999).

Dada la enorme importancia de la Region Metropolitana en el comportamiento
social y econdmico del pais, queda de manifiesto la relevancia que adquiere una optima
utilizacion de los recursos hidricos, asi como conocer el comportamiento de las variables

que conforman el ciclo hidrolégico (Varas ef al, 1965).

Uno de los elementos mas evidentes e importantes dentro del ciclo hidroldgico son
las precipitaciones, las cuales generan corrientes y masas de agua dentro de una cuenca
hidrografica. El agua aportada por las precipitaciones es generalmente una fuente de vida y
desarrollo, excepto cuando se producen fenomenos naturales extremos, tales como crecidas

e mundaciones.

Para una acertada planificacion y realizacion de proyectos de diseno hidrologico,
tales como el disefio de puentes o sistemas colectores de aguas pluviales, se hace necesario

conocer las magnitudes que podrian alcanzar las avenidas extremas.

Lo anterior, es posible determinando la relacion entre la intensidad de lluvia, la
duracion y las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la obra y el sitio. Esta
relacién suele presentarse graficamente a través de curvas conocidas como “Curvas
Intensidad-Duracion-Frecuencia” (Curvas IDF), las cuales permiten conocer con la mayor
fiabilidad posible los valores de intensidad asociados a distintos periodos de retorno y

duracion del episodio de lluvia.



A través de esta memoria se pretende abordar la tematica de las Curvas Intensidad —
Duracién — Frecuencia (Curvas IDF), generando una serie de Curvas IDF para cinco
estaciones pluviograficas de la Regién Metropolitana y realizando su posterior analisis. A
partir de la informacién generada se podra conocer y determinar los patrones de conducta
de las precipitaciones, convirtiéndose en una herramienta que preste una gran utilidad en la

toma de decisiones ingenieriles e hidrologicas.



2.- OBJETIVOS.

2.1. - OBJETIVO GENERAL.

e Contribuir al disefio de proyectos de ingenieria hidrologica a través de la generacion y
caracterizacion de algunas Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, validas para la

Region Metropolitana.

2.2. - OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Obtener las Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (curvas IDF), para cinco

estaciones pluviograficas de la Region Metropolitana.

e Determinar las expresiones matematicas generales para las curvas IDF de cada una de

las cinco estaciones pluviograficas seleccionadas.



3.- ANTECEDENTES GENERALES.

3.1- Antecedentes Generales de la Region Metropolitana.

La Region Metropolitana se extiende geograficamente entre los 32°55° y 34°19” de
latitud sur y entre los 69°46° y 71°43” de longitud oeste. Su superficie alcanza a los
15.403.,2 kmz, lo que equivale al 2,05% de la superficie total del pais, siendo la region de

menor superficie en el pais.

Seglin datos preliminares del censo del afio 2002 (I.N.E., 2002), la Regién
Metropolitana posee una poblacion de 6.038.974 habitantes, lo que equivale al 40,1% de la
poblacién total de Chile; alcanzando una densidad de poblacién de 392 habitantes por

kilémetro cuadrado.

La Region Metropolitana es el nucleo administrativo, industrial, comercial,
financiero y cultural del pais, concentrando la mayor actividad del quehacer nacional,

aportando durante el afio 2001 el 41,5 % del producto interno bruto. (Banco Central, 2002).

En cuanto al relieve, la Region Metropolitana presenta una de las dreas mejor
definidas de la orografia chilena, diferenciandose claramente las tres entidades
fundamentales de Chile central: Cordillera de los Andes, Depresiéon Intermedia y Cordillera
de la Costa. En el sector Cordillerano Andino se pueden encontrar cumbres con altitudes
que alcanzan altitudes superiores a los 5000 m.s.n.m., lo que proporciona a esta region

grandes recursos hidricos, mineros y turisticos.



3.2- Aspectos climaticos e hidrologicos de la Region Metropolitana.

El clima predominante en la Regién corresponde al templado calido, tipo
mediterraneo. En el area cordillerana el clima va degradando hacia formas mas rigurosas
por efecto de la altitud, estableciéndose pisos climaticos que presentan un progresivo
descenso de las temperaturas y un aumento de las precipitaciones. Las lluvias se
caracterizan por un cierto grado de torrencialidad que se manifiesta con considerable fuerza
de expresion cada vez que existe abundante precipitacion, y ello no solo en el presente, sino
también en el pasado geologico, hecho que se advierte en los depositos sedimentarios

fluviales. (I.N.E., 2001).

Al 1gual que en todo Chile Central, una de las caracteristicas del aspecto climatico
de la Region Metropolitana es la extrema variabilidad de las precipitaciones entre un afio y
otro, observandose ciclos alternos que se descomponen en periodos muy lluviosos y
periodos con precipitaciones por debajo de lo normal. Segun datos de la Direccion
Meteorologica de Chile, la precipitacion de un afio normal en la Region es de 312 mm.

(D.M.C., 2002).

Por otra parte, seglin el Ministerio de Planificacion y Cooperacion (1998), en la
depresion intermedia ¢l 86% de las precipitaciones se producen de mayo a septiembre,
mientras que de diciembre a marzo solo precipita el 1,5% del total anual. La temperatura
media es de 13° C. El mes mas caluroso es enero, con maximas medias de 20°C y el mes

mas frio es julio, con una minima media de 2,8°C.



En cuanto a sus cursos de agua, la Region Metropolitana se encuentra inserta en la
cuenca del Rio Maipo, una cuenca andina en donde se distinguen claramente los tres
sistemas geomorfologicos mencionados anteriormente. La red hidrografica regional esta
representada principalmente por el rio Maipo, siendo sus principales afluentes el rio
Mapocho, el rio Yeso y el rio Colorado. En la figura 1 se aprecia la cuenca del Maipo y los

principales cursos de agua que la conforman.

|
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Figura 1: Cuenca del Rio Maipo.

Los recursos hidricos, dentro de su régimen natural, son aprovechados en
agricultura y abastecimiento doméstico; ademas, tienen un uso industrial y minero en los

sectores en que es posible aprovecharlos con captaciones gravitacionales.

En la subcuenca del rio Mapocho se ubica la ciudad de Santiago, capital de la
Republica de Chile, cede del gobierno nacional y de las direcciones centrales de todos los
servicios publicos, educacionales, bancarios y comerciales, constituyendo el mayor centro

de actividades culturales y econémicas del pais.



El cauce mas importante de la cuenca del Maipo, desde el punto de vista de su
infraestructura y de los sectores poblados que se localizan en sus margenes, es el rio
Mapocho, el cual tributa por el norte al rio Maipo. Este nace en la precordillera de los
Andes y se desarrolla por un cauce profundo, hasta la desembocadura del estero El
Arrayan. Posteriormente, el cauce atraviesa la zona urbana de Santiago para recién en la
comuna de Pudahuel volver a su cauce natural, hasta desembocar en el rio Maipo a la altura
de El Monte. Antes de su desembocadura, el rio Mapocho recibe numerosos aportes de
varios esteros y las evacuaciones de las quebradas del sector oriente de Santiago, entre ellas
la quebrada de Macul. Esta ultima es el sistema mas importante de las quebradas del
extremo oriente de la cuenca del rio Mapocho, las cuales presentan gran actividad
morfoldgica y se caracterizan, en general, por un rapido descenso altitudinal en una
relativamente corta distancia horizontal. Esta fuerte pendiente determina una condicién de
alta torrencialidad y rapida concentracion de caudales, situacion que le confiere un alto
grado de peligrosidad, lo que durante fendémenos hidrometeorolégicos extremos han
ocasionado importantes daflos a zonas urbanas, inclusive con pérdidas humanas.

(Ministerio de Planificacion y Cooperacion, 1998).

Por otra parte, las crecidas del rio Maipo son principalmente de origen pluvial y
ocurren en invierno. Sin embargo en la parte alta de la cuenca, los caudales maximos se
producen generalmente como producto de los deshielos de verano, aunque las crecidas
extremas mas importantes se han generado durante eventos de lluvias calidas. Cuando
ocurren estas crecidas han ocasionado importantes problemas en zonas riberefias, afectando
sectores poblados y areas agricolas, causando dafios de consideracién por inundacion,

erosion o socavacion de riberas.



Uno de los principales problemas que se presentan durante eventos extremos son las
inundaciones urbanas a causa de la evacuacion de las aguas lluvias. Esto se produce tanto
junto al urbanizar se han eliminado los cauces naturales de evacuacion o, porque solo se
han considerado cauces capaces de evacuar los caudales permanentes, sin considerar los
caudales de crecida para periodos de retorno relativamente largos. (Ministerio de

Planificacion y Cooperacion, 1998).



4.- REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1- Elementos asociados a las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia.

Una de las aplicaciones de la estadistica mas comunmente utilizadas en la
hidrologia, es la determinacién de la probabilidad o del periodo de recurrencia de un
determinado suceso. En la hidrologia torrencial se trata frecuentemente de evaluar la
probabilidad de que una variable hidrologica alcance o sobrepase un determinado
valor limite. En otras palabras, se trata de realizar estimaciones de la ocurrencia
futura de determinados eventos, utilizando para cllo la informacion que contienen los

registros histdricos. (Fernandez, 1995).

Para el disefio de obras civiles como puentes, aliviaderos de crecidas o
alcantarillas, se hace necesario determinar la mayor intensidad de lluvia que puede
esperarse para una probabilidad dada. Para esto, uno de los primeros pasos a seguir
en los proyectos de disefio hidrolégico, es determinar el evento, o los eventos de lluvia
que deben usarse. Una de las formas de determinarlo, es utilizando una tormenta de
disefio, la que es explicada por Chow e al (1994), como un patrén de precipitacion
definido para utilizarse en el disefio de un sistema hidroldgico. Otra forma es
utilizando un evento que involucre una relacién entre la intensidad de lluvia (o
profundidad), la duracion y las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la

obra y el sitio.



Una manera usual de expresar la informacién pluviométrica de un lugar, con el
objetivo de utilizarla para el diseiio de algunas obras hidraulicas, es basandose en
datos sobre su magnitud, duracién y frecuencia. Uno de los métodos que permiten
relacionar la intensidad de las precipitaciones con la duracién y la frecuencia o
periodos de retorno de éstas, es el método de las Curvas Intensidad-Duracidn-
Frecuencia, conocidas también como curvas IDF, las que se pueden determinar para

cada sitio en particular a partir de informacion de precipitaciones.

Segun De Fraja (1993), existe una metodologia denominada curvas IDF que
permite estimar el valor de las precipitaciones con distintos intervalos y periodos de
retorno, a partir de la informacién de precipitacion diaria registrada en las estaciones
pluviométricas.

Mientras tanto, para Lopez Cadenas (1998), se denomina curvas IDF a aquellas
curvas que representan duraciones en abscisas e intensidades de precipitacién en
ordenadas. Cada curva representada corresponde a una frecuencia (o periodo de
retorno), de tal forma que las graficas de las curvas IDF representan la intensidad
media en intervalos de diferente duracion, en donde todos los puntos de una misma

curva corresponden a un mismo periodo de retorno.

Ferrer (1993), define las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia como aquellas
que resultan de unir los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de
diferente duracion, para un mismo periodo de retorno. Las curvas IDF son curvas que
decrecen con la longitud del intervalo de tiempo considerado, puesto que se trata de

intensidades medias.
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Un proceso hidrolégico como la precipitacidén no es estable en el tiempo, por esto
la intensidad de las precipitaciones es un factor de gran importancia en cualquier
estudio hidroldgico. Esta variable es definida por Chow et al (1994), como la tasa
temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por unidad de tiempo (mm/hr o
pulg/hr).

P

J= "
Td

Donde P es la profundidad de lluvia, expresada en milimetros o pulgadas y Td

es la duracion, expresada generalmente en horas.

La precipitacién en el transcurso del tiempo puede medirse por su intensidad o
por la altura total de la misma. El conocimiento de la intensidad en cada momento
requiere de la utilizacién de pluvidgrafos, aparatos que proporcionan datos con
intervalos de tiempos muy cortos. Normalmente no se disponen de los mencionados
aparatos y lo que se utiliza habitualmente son pluviometros que miden alturas totales
de lluvia para intervalos de tiempo relativamente grandes, comunmente 24 horas. El
gran inconveniente es que la precipitacion registrada en cada intervalo de tiempo se
supone con intensidad constante durante el mencionado intervalo, ya que no existe

informacidn de su distribucién dentro de ¢l (Mintegui y Robredo, 1993).

Dentro de un estudio de precipitaciones, el pluviograma juega un papel de gran
importancia. Heras (1983), define el pluviograma como la grafica que se obtiene de un

pluvidgrafo. Es, por lo tanto, una curva de milimetros de altura de Illuvia en el tiempo.

Si el pluvidgrafo es de registro continuo, es decir, st el dispositivo que escribe
reacciona instantaneamente y de forma continua a los impulsos de la precipitacion, se
obtendra un pluviograma continuo que permite hallar intensidades instantaneas de
precipitacion, las cuales corresponden a las derivadas en cada punto medidas en

mm/hr y a cualquier intervalo de tiempo.
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Es decir:

i = lim Ah
At—0 At
Donde :
i = Intensidad instantanea.
At = Intervalo de tiempo.
Ah = Incremento de altura de precipitaciones.

En tanto que la intensidad media se expresa como:

Ah
Im=""
At
Donde:
[m = Intensidad media.
Ah = Incremento de altura de la precipitacion.
At = Intervalo de tiempo.

Por otra parte, la frecuencia de una cierta intensidad o magnitud de una lluvia
se suele expresar en términos del periodo de retorno o de la probabilidad de
excedencia.

Las lluvias en Chile tienen un comportamiento cuya intensidad maxima diaria
no tiene necesariamente relacién con el volumen anual precipitado. Estas lluvias son
comparables en cuanto a precipitaciones diarias con las que ocurren en otros paises,
pero al nivel de precipitaciones horarias se encuentran significativas diferencias, que
corresponden precisamente a aquellas duraciones que tienen relevancia para la

evacuacion y drenaje de aguas lluvias urbanas.
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La determinacion del periodo de retorno de diseilo de un sistema de aguas
lluvias depende del grado de seguridad que requiere la ciudadania ante las

precipitaciones extremas ¢ inundaciones generadas por éstas (Stappung, 1999).

Espildora (1971), define el periodo de retorno como el intervalo promedio de
tiempo dentro del cual cierta magnitud de intensidad, o magnitud de lluvia, se iguala o
se excede una sola vez. Mientras tanto Pizarro (1986), lo define como el tiempo que

transcurre entre dos sucesos iguales.

Se dice que un evento de magnitud dada tiene un periodo de retorno de T afios
si ese evento, en promedio, es igualado o superado una vez cada T afios. Si se supone
que los eventos anuales son independientes, es posible calcular, para el caso de obras

civiles, la probabilidad de falla para una vida util de n aflos (Varas, 1988).

Segtin Bedient y Huber (1992), se acepta que el valor reciproco del periodo de
retorno es la probabilidad de excedencia del evento, es decir, la probabilidad de que el

evento sea igualado o sobrepasado en cualquier afio.

La probabilidad de excedencia es definida por Pizarro (1986), como la
probabilidad asociada al periodo de retorno, es decir 1 / T, en donde T es el periodo de
retorno, mientras que Ulriksen et al (1979), lo definen como la probabilidad de que un

cierto valor a asumir por la variable aleatoria, sea superado.

Mintegui y Lopez (1990), sefialan que la variabilidad de las precipitaciones es
un factor de riesgo adicional por la aparicién de valores extremos maximos, que se
traducen en inundaciones y avenidas en determinadas zonas y épocas del aflo. La
probabilidad de excedencia permite estimar riesgos en obras civiles, y poder tener

una aplicacién a largo plazo en el sector productivo.

13



En la eleccion del periodo de retorno, frecuencia o probabilidad a utilizar en el
disefio de una obra, es necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad
de excedencia de un evento, la vida util de la estructura y el riesgo de falla aceptable,
dependiendo este ultimo, de factores econdmicos, sociales, técnicos y otros. Asi
también es de vital importancia conocer la probabilidad de que se produzcan
determinados valores que representan riesgos de este tipo y para ello se hace necesario

utilizar un método de analisis probabilistico.

El periodo de retorno o la probabilidad de excedencia de intensidades de lluvia,
o de cualquier variable hidroldgica, se determina mediante el llamado analisis de
frecuencia, basado usualmente en series hidroldgicas de duracién parcial o bien de

series anuales extremas (Espildora, 1971).

Segun Llamas (1993), el analisis de muestras historicas constituye, en general,
el primer paso en el estudio de un fenémeno hidrologico complejo (precipitaciones,
caudales, temperatura, entre otros) cuya formacién o evolucién depende de leyes
fisicas, con componentes aleatorios significativos y dificilmente previsibles. Las
muestras hidroldgicas son, con frecuencia, la Gnica herramienta de que dispone el
hidrélogo para comprender el comportamiento de un fendmeno extremo, como es el
caso de inundaciones o sequias, o para tomar decisiones relativas a un proyecto de
ingenieria.

Un gran numero de proyectos hidrologicos, como el control de inundaciones, el
disefio de un evacuador de crecidas, construccion de puentes o redes de drenaje, entre
otros, se definen con relacidon a una precipitacion tipo que posee ciertas caracteristicas
predefinidas. A partir de este episodio pluvioso se fijan las dimensiones del proyecto y
sc establecen los criterios de prediccion y de riesgo. Dicho episodio pluvioso es el que
sirve de punto de partida para dimensionar el sistema y elaborar el analisis econdémico
general. Esta precipitacion tipo esta asociada a la frecuencia probable a la que dicho
episodio se produce y esta frecuencia se estima a partir de datos ya compilados
relativos al fenémeno pluvial, asi como por las caracteristicas fisicas y meteoroldgicas

de la regidn. (Llamas, 1993).
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Dado que la planeacion y el disefo se refieren a eventos del futuro cuyo tiempo
de ocurrencia o magnitud no pueden predecirse, se debe recurrir al estudio de la
probabilidad o frecuencia con la cual un determinado evento pluvial o un caudal
puede ser igualado o excedido. La seleccion del nivel de probabilidad apropiado para
un disefio, es decir, el riesgo que se considera aceptable, depende de condiciones
econdmicas y politicas. Si el analisis hidroldgico es correcto, el sistema sera
ocasionalmente insuficiente. La alternativa de diseflar contra el peor evento posible
que pueda ocurrir, es generalmente tan costosa, que se¢ puede justificar solamente

cuando las consecuencias de una falla son especialmente graves (Linsley et al, 1977).

Aparicio (1997), plantea que el grado optimo de seguridad de una estructura
depende tanto del costo de construccion como del costo de las pérdidas asociadas con
una falla. Por ejemplo, puede ser aceptable que un aeropuerto pequefio se inunde en
promedio una vez cada dos o tres afios; si el costo de su sistema de drenaje se compara
con el de uno que solo permita inundaciones una vez cada 50 afios en promedio,
podria resultar totalmente incosteable un sistema de drenaje con el que se pudiera
extraer una determinada cantidad de precipitacidon por grande que fuera, aun cuando
tal drenaje fuese posible de construir. Por otra parte, seria poco econdmico y poco
ético aceptar un riesgo alto de falla del vertedor de una represa de grandes
dimensiones situada aguas arriba en una ciudad importante, pues esta falla tendria
consecuencias desastrosas, mientras que para el caso del aecropuerto una insuficiencia

del drenaje no ocasionaria mas que algunas molestias a los usuarios.

Sin embargo, al menos en lo que a teoria estadistica respecta, no es posible
tener una seguridad del 100% de que no exista ninguna avenida cuyas dimensiones
hagan insuficiente el vertedor de la presa, sino que solo se puede hablar de aceptar un
riesgo pequefio. La magnitud de este riesgo aceptable dependera del balance entre el
costo de la obra y el de los dafios que se producirian al verificarse una falla, y para
poder determinar cudl es el riesgo que se corre al proponer los parametros de disefio
de la obra, es necesario analizar estadisticamente los datos hidroldgicos recabados en

la zona de estudio. 15



4.2.- Aplicacion de las Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia.

Para numerosas obras de infraestructura, la variabilidad de las precipitaciones
es un factor de riesgo debido a la aparicion de valores extremos maximos, los que se
traducen en inundaciones y crecidas en determinadas zonas y épocas del afio; por
esto, se hace importante conocer la probabilidad de que se produzcan determinados

valores que representen riesgos de este tipo (Mintegui y Lopez, 1990).

Espildora (1971), afirma que el conocimiento de las curvas IDF es
imprescindible para el disefio de diversas obras hidraulicas de control y evacuacién de
crecidas. La aplicacion mas conocida es en el proyecto de alcantarillados y colectores

de aguas lluvias en cuencas urbanas y sistemas de drenaje de caminos y acropuertos.

Un gran numero de proyectos hidrologicos, como el disefio de un evacuador de
crecidas, construccion de puentes, construccion de redes de drenaje, entre otros, se
definen en relacién con la maxima precipitacion que se podria esperar para un
determinado periodo de retorno. A partir de este episodio pluvioso se fijan las
dimensiones del proyecto y se establecen los criterios de prediccion y de riesgo
(Llamas, 1993).

Por otra parte, las curvas IDF son de gran ayuda en la construccidon de obras
de control de erosién y recuperacion de suelos degradados. En obras como zanjas de
infiltracidon, canales de desviacion, diques de postes, gaviones y otras destinadas al
control de carcavas y procesos erosivos en laderas, se hace necesario conocer los
maximos valores de intensidades de precipitacion que se pueden alcanzar para

dimensionar dichas obras.
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4.3.- Estudios vinculados a la relacion Intensidad-Duraciéon-Frecuencia de las

precipitaciones y sus aplicaciones.

En cuanto a las aplicaciones de las relaciones existentes entre estas tres
variables, Kothyari y Garde, citado por Abarza (2001), plantea que en India se utiliza
la relacidn entre dichas variables en la planificacion y disefio de proyectos

relacionados con los recursos hidricos.

Por otra parte en Cuba, Puentes (2000), generd una serie de curvas IDF en el
contexto de un estudio de caracterizacion hidrologica de cuencas tropicales,
especificamente en la cuenca del rio San Diego en el poblado de San Andres. Para esto
se basé en los datos pluviograficos de la estacion “Republica de Chile”, considerando
una serie de tiempo de 10 afios y seleccionando las series de maximos anuales para las

duraciones de 5, 10, 20, 30, 40, 60, 90, 150, 300, 720 y 1440 minutos.

Diversos autores se han preocupado de estudiar la relacién existente entre la
Huvia caida y su duracién. Bell (1969), citado por Espildora (1971) y citado por Varas
y Sanchez (1983), estudié las razones entre lluvias de distinta duracion e igual periodo
de retorno, y también la razén entre lluvias de diferentes periodos de retorno e igual
duracién. Para ello utilizé datos de un gran niimero de estaciones ubicadas en Estados
Unidos Continental, Australia, Alaska, Rusia, Hawai, Puerto Rico y Africa. Dicho
autor concluy6 a partir de su estudio que las razones entre lluvias de distinta duracion
e igual periodo de retorno y la razon entre lluvias de diferentes periodos de retorno e
igual duracién son muy constantes en todos los puntos estudiados debido a que las
grandes intensidades se producen en tormentas convectivas, las cuales tienen gran

independencia geografica y regional. (Varas y Sanchez, 1988).
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En Chile son escasos los estudios donde se considera el disefio de curvas IDF.
Espildora (1971), desarrolld una metodologia que permite la estimaciéon de curvas
Intensidad-Duracion-Frecuencia para lugares con escasa o ninguna informacion
pluviografica basandose en coeficientes generalizados de duracion y de frecuencia.
Estos coeficientes y esta metodologia permiten estimar dichas curvas con solo conocer
las precipitaciones maximas anuales en 24 horas. Ademas, comparé los valores de
coeficientes de duracion y de frecuencia obtenidos con los de un estudio realizado por
Bell en 1969.

A partir de este estudio, Espildora (1971), pudo concluir que los coeficientes de
duracion y frecuencia generalizados calculados a partir de informacion pluviografica
de Santiago, Chillan, Talcahuano y Valdivia presentaron una aproximada constancia
dentro de las diferencias comunmente aceptadas, considerando los errores usuales de
los datos y los errores de tipo estadistico. Por otra parte, al comparar sus resultados
con los valores obtenidos por Bell en 1969 pudo concluir que los coeficientes, tanto de
duracién como de frecuencia, son aproximadamente iguales a los valores
generalizados propuestos para lugares tales como Estados Unidos, Union Soviética,

Australia, Hawai, Alaska y Puerto Rico.

De Fraja (1993), determind curvas IDF para las ciudades de Concepcion y
Talcahuano, utilizando la informacién de la estacion “Carriel Sur” para un periodo de
retorno de 10 afios a partir de la metodologia propuesta por Varas y Sanchez en 1983.
Estos autores realizaron un estudio de curvas generalizadas de Intensidad-Duracidn-
Frecuencia similar al realizado por Espildora (1971), en donde proponen una
metodologia para estimar las intensidades de lluvias de corta duracion asociadas a
distintos periodos de retorno en funcion de las observaciones de lluvias maximas
diarias. El método propuesto se basa en la utilizacidén de coeficientes de duracioén y de
frecuencia generalizados, los que se definen basados en el andlisis de los registros
pluviograficos de 13 estaciones ubicadas en la zona central y sur de Chile, distribuidas

desde La Serena a Puerto Montt.
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De Fraja (1993), también hace mencién a curvas IDF existentes para las
ciudades de Concepcion y Talcahuano, las que fueron generadas por Celis (1984),
basandose en datos de la estacion meteoroldogica “Bellavista”, a partir de 428

chubascos seleccionados, observados entre los anos 1971 y 1983.

Pero las curvas IDF no sélo son aplicables en la zona central y sur del pais.
Rodriguez (1986), construyd una serie de curvas IDF para la cuenca del rio Tarapaca
en la Primera Region, con el fin de obtener la intensidad a partir de precipitaciones
maximas en 24 horas para distintos periodos de retorno, dentro de un programa de

proteccidn para los valles de dicha cuenca.

Stappung (1999), realizé una recopilacion de intensidades horarias para Chile
y otros paises como Argentina, Venezuela, Brasil, Estados Unidos, Francia y Canada,
generando las curvas IDF para periodos de retorno de dos, diez y cien ailos, separadas
por duraciones entre 2 y 24 horas y entre 10 y 120 minutos. Ademas, realizé una
recopilacion de intensidades maximas de precipitacion entre 10 y 120 minutos que
corresponde al rango usual en drenaje urbano de colectores primarios, para periodos
de retorno de dos, cinco, diez, veinticinco, cincuenta y cien aflos para varias ciudades
de Chile a partir de informacion extraida de los estudios de planes maestros de aguas
lluvias de la Direcciéon de Obras Hidraulicas (D.O.H), organismo dependiente del
Ministerio de Obras Publicas (M.O.P.). En el caso de la ciudad de Santiago, encontré
valores asociados a un periodo de retorno de dos afos que fluctuan entre 17 mm/h y 6
mm/h para duraciones de 10 y 120 minutos respectivamente; y para un periodo de
retorno de cien afios los valores encontrados en duraciones de 10 y 120 minutos de

precipitaciones maximas, alcanzaron los 40 mm/h y los 12 mm/h respectivamente.
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Por otra parte, Martinez y Caro (1983), citados por Caro y Coérdova (1998),
hacen mencién a un estudio encargado por la Empresa Metropolitana de Obras
Sanitarias (E.M.0.S.), con motivo del estudio del Plan Maestro del Alcantarillado de
Santiago, en donde se llevé a cabo un analisis pluviométrico de la ciudad que permitié
su sectorizacion en cuatro zonas. Para cada una de estas zonas se elaboraron curvas
IDF que permitieron determinar la precipitacion de calculo para areas tributarias con
diferentes tiempos de concentracion y distintos periodos de retorno. Este estudio se
realizé a partir de datos de precipitaciones maximas registradas en la estacion
“Quinta Normal”, dependiente de la Direccidon Meteoroldgica de Chile (D.M.C), y
considerando el periodo 1941-1981 a partir de los cuales se homogeneizaron las 9
estaciones pluviométricas seleccionadas como representativas de todo el area en
estudio.

Para cada una de las zonas se generaron curvas IDF. Adicionalmente se

determiné una expresidn analitica de estas curvas, que es la siguiente:

Siendo :
P(t) = precipitacion total en el tiempo t, expresada en mm.
P(24) = precipitacion en 24 horas, expresada en mm, y para el
mismo periodo de retorno.
t = tiempo en horas.
ayb = coeficientes generados a partir de la duracién y del

periodde retorno.
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4.4.- Analisis estadistico de las variables hidrologicas en estudio.

La hidrologia, como otras muchas ciencias aplicadas, hace uso extensivo de los
métodos estadisticos. Ello se debe fundamentalmente a que los datos utilizados para la
evaluacion del comportamiento hidroldgico representan una muestra pequefia de la
poblacion hipotética, que esta formada por el conjunto de los valores instantaneos de
la variable en estudio. Ademas, la toma de datos, como todo ejercicio humano, esta
sometido a errores de operacidn, por lo que un dato aislado no tiene una significancia
suficiente, sino que es necesario recurrir a valores medios junto con indicadores de la
variabilidad interna, para conseguir los niveles de fiabilidad necesarios. (Mintegui y
Lopez, 1990).

La variabilidad de las precipitaciones es un factor de riesgo debido a la
aparicidon de valores extremos maximos, lo que se traduce en inundaciones y avenidas
en determinadas zonas y épocas del afio. En numerosas obras de infraestructura es de
vital importancia conocer la probabilidad de que se produzcan determinados valores
que representan riesgos de este tipo, y para ello se hace necesario utilizar un método

de analisis probabilistico como puede ser el método de Gumbel (Fernandez, 1995).

La precipitacion anual varia a lo largo del tiempo y del espacio; igualmente
existe una variacion de la precipitacion con el tiempo dentro de la misma tormenta,
con la duracion o tiempo total durante el que cae la lluvia, asi como de una tormenta a
otra. Por ello el analisis de frecuencia de la lluvia, debe incluir tanto la altura como la
duracion de las precipitaciones, esto es lo que se denomina andlisis de intensidad-
duracion-frecuencia. Este analisis consiste en tabular los registros de las bandas
pluviograficas para las duraciones deseadas; luego se ordenan los valores maximos
anuales de precipitacion en forma decreciente de su magnitud y a cada uno se le

asigna un periodo de retorno T.
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Para que el analisis probabilistico produzca resultados utiles debe comenzar
con una serie de datos significativos, es decir, datos que estén relacionados
estrechamente con el problema, y ademas la serie de datos debe ser adecuada. Esto se
refiere primordialmente a la longitud del registro. Si la muestra es muy pequefla, las

probabilidades obtenidas no resultan muy confiables.

La distribucién de frecuencias de valores maximos de un evento meteorologico,
depende principalmente de su naturaleza. La distribuciéon de Gumbel ha sido
empleada con buenos resultados para el estudio de frecuencias de valores extremos de
las variables meteoroldgicas, de tal manera que aplicandose a los valores maximos
diarios de series anuales de lluvias se han logrado ajustes muy precisos para los

mismos. (Mintegui y Robredo, 1993).

Al igual que Mintegui y Robredo (1993), otros autores, Pizarro (1986), Varas
(1988), Bedient y Huber (1992), Llamas (1993), Maidment (1993), proponen la
utilizacién de la ley de distribucion de Gumbel, dado que ella ha demostrado poseer
una adecuada capacidad de ajuste para valores maximos de caudales y precipitaciones

extremas para distintas duraciones y aportaciones anuales.

Seglin Varas (1988), uno de los métodos para conseguir asociar a las crecidas y
precipitaciones maximas un periodo de retorno, es utilizar un modelo probabilistico
que represente adecuadamente la muestra. Los modelos mas utilizados para estos
efectos son los llamados modelos de valores extremos tipo I como la distribuciéon de
Gumbel o la distribucion Log-Pearson y las distribuciones de probabilidad normal y
log-normal. Los parametros de estos modelos de distribucion se estiman basandose en

los parametros estadisticos de la muestra.
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Se dice que una variable aleatoria x tiene una distribucion de valores extremos

tipo I si su funcién de distribucién acumulada esta dada por la relacidn siguiente:

—d (x—u)
—e
Fx(S)=e
en donde:
Fx(S) = Funcidn de distribuciéon acumulada (representa la probabilidad de que
la variable aleatoria x tome valores menores o iguales a un limite S)
d,u = Parametros a estimar en funcion de los valores de la muestra.
e = Basedeloslogaritmos naturales.

En 1934 Gumbel obtuvo una funciéon de distribucién ideada para valores
extremos, de uso muy extendido especialmente en estudios de precipitaciones. La
distribucion Gumbel calcula la probabilidad P de que un valor extremo, como puede
ser los valores de precipitaciones maximas en 24 horas o en intervalos menores, sea
inferior a un cierto valor X. Por ende, (1-P) es la probabilidad de que un valor sea
superior a X. Asi mismo, T =1/ (1-P) es el nimero de afios necesarios para que el

valor maximo alcanzado iguale o supere el valor X (Mintegui y Lépez, 1990).
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4.5.- Construccion de las Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF).

Existen diversos métodos de trabajar las curvas IDF, propuestos por diversos
autores. Chow et al (1994), proponen dos métodos: el primero consiste en utilizar un
analisis de frecuencia de la lluvia, considerando una distribucién de probabilidad de
valores extremos como la funcién de Gumbel explicada anteriormente, y otro método
que consiste en expresar las curvas IDF como ecuaciones, para asi evitar la lectura de
la intensidad de lluvia de disefio en una grafica. Por otra parte, Maidment (1993), al
igual que Puentes (2000), sefala que las curvas IDF pueden ser descritas

matematicamente para una mayor facilidad de célculo.

En Chile, Varas y Sanchez (1983), propusieron una metodologia denominada
curvas IDF generalizadas, que permite generar curvas IDF en zonas con poca
informacion mediante coeficientes de duracidén y de frecuencia generalizados. Estos
autores han propuesto un procedimiento que consiste en realizar un andlisis de
frecuencia de la serie anual de lluvias maximas diarias (de 8 AM a 8 AM),
informacién generalmente disponible, con el objetivo de calcular el valor con diez
aios de periodo de retorno. Este valor se amplifica por el coeficiente 1,1 para obtener
la precipitacion maxima absoluta en 24 horas con diez aios de periodo de retorno.
Enseguida, con el coeficiente de duracion (Cd) y el coeficiente de frecuencia (Cf) de
una estacion con un régimen similar de lluvias se puede obtener las curvas IDF para
una determinada zona de interés. El coeficiente de duracion (Cd) se define como la
razon entre la lluvia caida en un intervalo cualquiera y la lluvia caida en 24 horas,
ambas para un mismo periodo de retorno de 10 afios. Analogamente, se define el
coeficiente de frecuencia (Cf) como la razén entre la lluvia asociada a un cierto
periodo de retorno y la lluvia de igual duracién, pero de 10 afios de periodo de

retorno.
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El procedimiento propuesto por estos autores se expresa en la siguiente

expresion:

Siendo:

P’ =

t

Cd =

t

Cfy =

P’ =Kx Py xCd, xCf;

Lluvia con periodo de retorno T ahos y duracion t horas.
Coeficiente de duracién para t horas.

Coeficiente de frecuencia para T aflos de periodo de retorno.

Coeficiente para obtener la lluvia maxima absoluta en 24 horas en
funcion del valor maximo diario (se sugiere usar 1,1)

Lluvia maxima diaria con 10 aflos de periodo de retorno.

Otra manera de determinar las curvas IDF es la propuesta por Bell en 1969,

citado por Llamas, (1993) y por Varas, (1988). La formula propuesta por este autor

expresa la precipitacion en mm, en funcion de un determinado periodo de retorno T y

una duracién t. La expresion es la siguiente:

P" =(0,211nT +0,52)(0,541°% - 0,50 )x P

Donde:

PT

t

retorno.

t

In

= lluvia en mm, de duracion t minutos y T afios de periodo de

= periodo de retorno en afios.

= duracidn de la lluvia en minutos.

= logaritmo natural en base e.
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Esta formula es valida para valores de T comprendidos entre 2 y 100 afios, y

duraciones entre 5 y 120 minutos. Si los datos de precipitaciones horarias

corresponden a un periodo de 2 afios, la ecuacidn anterior se transforma en:

P’ =(035InT +0,76)(0,54:"* —0,50)P;

Es importante destacar que los mejores resultados se obtienen con periodos de
retorno comprendidos entre 2 y 10 afios y duraciones entre 5 y 10 minutos (Llamas,
1993).

Aparicio (1997), propone dos métodos para determinar la relacién entre las
variables intensidad, duracién y periodo de retorno para un sitio dado. El primero,
llamado de intensidad-periodo de retorno, relaciona estas dos variables para cada
duracion por separado mediante alguna de las funciones de distribucién de

probabilidad usadas en hidrologia. El segundo método relaciona simultdneamente las

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

L

(d+b)

Donde:
/ =  Intensidad de precipitaciéon (mm).
d = Duracion de la precipitacion (minutos).
T = Periodo de retorno (afios).
k,m,nb =

Constantes que se calculan mediante un andlisis de

regresion lineal multiple.
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Este ultimo modelo ha sido ampliamente utilizado y recomendado por diversos
autores. Sherman, citado por Meinzer (1942), utilizé dicha expresion para la ciudad

de Boston, generando la siguiente expresion:

167"
T d+7)

Con:

I = Intensidad de la precipitacion.
d = Duracion de la precipitacion.

= Periodo de retorno.

Por otra parte, Bleich citado por Meinzer (1942), utilizé este mismo modelo
para relacionar la intensidad, la duracion y la frecuencia para la ciudad de New York,

obteniendo la siguiente expresion:

Ponce (1989), explica mas detalladamente el origen de esta expresion

matematica recomendada por Aparicio.

Esta expresidn se genera a partir de una relacion muy utilizada en hidrologia

que relaciona la altura de las precipitaciones y su duracion:
- m
h = Cd (1-1)

27



en donde:

h = Altura de la precipitacion, expresada en centimetros.
d = Duracidn de la precipitacion, expresada en horas.

¢ = Un coeficiente.

m = Un exponente (numero real positivo menor que 1).

De la expresion anterior, la cual relaciona la altura y la duracidn de la lluvia, es

posible obtener la intensidad a partir del diferencial de la altura de lluvia con respecto

a su duracion:

dh

_ _ m—1
—=[=cmd (1-2)

dd

Simplificando la expresion obtenida se llega a lo siguiente:

a

="
dﬂ

(1-3)

En donde a=cm yn=1-m, con m un numero menor que 1 y n mayor que 1.

Por otra parte, se tiene otra expresion que relaciona la intensidad y la duracion
de la lluvia, como es la siguiente:

jo
d+b

(1-4)

en donde a y b son constantes a determinar mediante un analisis de regresion y d

corresponde ala duracion de la lluvia.
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Finalmente es posible obtener un modelo general de intensidad-duracion,
combinando las caracteristicas de las ecuaciones anteriores. La expresion obtenida es

la siguiente:

o4
(d +b)" (1)

Para un valor b = 0, la ecuacion (1-5) se reduce a la ecuacion (1-3) y paran =1

la ecuacion se reduce a la ecuacion (1-4).
Posteriormente se hace necesario asociar la intensidad y la duracién del kevento

de lluvia a un periodo de retorno. Una manera de hacer esto es dando a la constante a

en la ecuacion (1-3) el siguiente valor:

m
a = kT (1-6)

en donde T corresponde al periodo de retorno, k un coeficiente y m un exponente.

Reemplazando a en la ecuacion (1-5) se llega finalmente a la expresidn sugerida

por Aparicio (1997) y otros autores:
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Bernard y Yarnell, citados por Meinzer (1942), realizaron una pequefia
modificacion a esta expresion con el objeto de facilitar los calculos, simplificdndola a

la siguiente expresion:

len
d n

[ =

Estos autores generaron, a partir de este modelo simplificado, las expresiones

matematicas para la ciudad de Kansas City.

IOT 0,183

' 30,444

I/

Esta expresion es recomendada para duraciones entre 5 y 60 minutos, mientras
que para duraciones entre 1 y 24 horas, estos autores generaron la siguiente

expresion.

En Chile, Abarza (2001), utilizé este modelo modificado para generar las curvas
IDF para seis estaciones pluviograficas de la VII Region del Maule, obteniendo muy
buenos resultados de calidad de ajuste y demostrando la validez de aplicar este

modelo en el pais.

30



Por otra parte, Chen, citado por Puentes (2000), propone la siguiente expresion

para el estudio de las relaciones IDF.

T a
=i 4

Nvss

Esta relacion representa la intensidad media de la lluvia para una duracion de

. , N T . . .
t minutos y periodo de retorno de T afios, en donde !; es la intensidad media de la

lluvia de una hora y periodo de retorno de T afos y a;, b, ¢;, son parametros a
determinar.

Segun Ferrer (1993), en Espaiia, la Direccion General de Carreteras, dentro de
su normativa de drenaje superficial de carreteras propone la siguiente expresion

analitica que relaciona la intensidad, la duracion y la frecuencia:

280101
1, (1 I,
I([ ]d
Donde :
I; = Intensidad media correspondiente al intervalo de duracién t deseado.
Id = Intensidad media diaria de precipitacidn, correspondiente al periodo de
retorno considerado (mm/hr)
LI/ly = Cuociente entre la intensidad horaria y la intensidad diaria,
independiente del periodo de retorno.
t = Duracién del intervalo al que se refiere I; (hr).
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Wenzel, citado por Chow et a/,(1994), citado por Abarza (2001), dedujo para
algunas ciudades de los Estados Unidos algunos coeficientes, para utilizarlos en una

ecuacion de la forma:

C

I .
)

" (Td

Donde :
I = Intensidad de lluvia de disefio.
Td = duracion de la precipitacién.
ce, | = coeficientes que varian con el lugar y ¢l periodo de retorno.

Otra metodologia para determinar las curvas IDF es la propuesta por Témez
(1978), citado por Abarza (2001), en la cual se relaciona las intensidades de
precipitacion, en funcién de su duracion y distintos periodos de retorno. A partir de

esta metodologia se obtiene un esquema grafico como el de la figura 2.

(mvhr) | Y

Y "l, ll'n
Lll II". I.I".
. \
N,
\"‘\ \-\"E x\"--\.
N
T
— —_
—

Dty

Figura 2: Esquema grafico de las Curvas IDF.
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Donde:

A B, C

Intensidad de precipitacion, expresada en mm/hr.
Duracion, expresada en horas.

Periodos de retorno, expresado en afios.
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5.- METODOLOGIA

5.1.- Etapas del estudio.

Para la realizacion de este estudio se consideré el método propuesto por Témez
(1978), en el que los datos de precipitaciones maximas se extraen de las bandas
pluviograficas de 5 estaciones de la Region Metropolitana. A continuacién se mencionan

las etapas de este estudio:

5.1.1. - Revision Bibliografica.

La revisidn bibliografica consistid en la recopilaciéon de informacidn relacionada
con el tema tratado en la presente memoria. Dicha informacidén bibliografica se extrajo de
textos de hidrologia y de estadistica, o de cualquier texto que aportara informacion
relevante para este estudio; ademas, la presente revision bibliografica fue complementada

con informacion encontrada en Internet.
Uno de los inconvenientes que se presentd en la realizacidon de este estudio, es la

escasa informacion encontrada, tanto a nivel nacional como internacional, limitandose ésta

solo a textos especializados de hidrologia y estadistica.
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5.1.2. - Seleccion de las Estaciones Pluviograficas.

La Region Metropolitana cuenta en la actualidad con un total de 39 estaciones
pluviométricas a cargo de la Direccion General de Aguas (DGA), organismo dependiente
del Ministerio de Obras Publicas (M.O.P.). Del total de estaciones, solo 9 cuentan con

pluvidgrafo, variando en cada una de ellas los afios de informacion acumulada.

El estudio se realizd sobre la base de cinco de éstas estaciones pluviograficas,
utilizando como criterio de seleccion la periodicidad de los datos, teniendo como registro
minimo 17 afios de estadistica, y considerando que las estaciones seleccionadas son
representativas del comportamiento meteorolégico de la Regién Metropolitana. Las
estaciones seleccionadas fueron: Cerro Calan (Lat: 33° 23°; Long: 70° 32°); Pirque ( Lat:
33° 40’ ; Long: 70° 36°); Melipilla (Lat: 33° 42°; Long: 71° 13°); Los Panguiles (Lat: 33°
26’; Long: 71° 00); Embalse Rungue (Lat: 33° 02’; Long: 70° 54°).

Lamentablemente, en algunas de las estaciones pluviograficas seleccionadas existen
afios en que las bandas presentan zonas defectuosas, ya sea por el paso del tiempo o por
algiin problema en el funcionamiento del pluviografo, por lo que fue necesario descartar
aquellos afios con registros incompletos; por ello existen dos estaciones, Los Panguiles y

Embalse Rungue, que no cumplen con los 17 afios de registros en buen estado.

Dos de las estaciones seleccionadas se ubican en el sector oriente de la Regidn
Metropolitana, enclavadas en el sector precordillerano; éstas corresponden a la estacién
Cerro Calan, ubicada al nororiente de la Region Metropolitana y la estacion Pirque, ubicada
al sur oriente de la region. Las estaciones restantes corresponden a Embalse Rungue, Los
Panguiles y Melipilla, ubicadas hacia el sector poniente de la Regién Metropolitana. En el
anexo I se entrega un mapa con la distribucién espacial de las estaciones seleccionadas,
mientras que en el anexo Il se entregan las coordenadas cartograficas, las coordenadas

UTM vy la altitud de las cinco estaciones.
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5.1.3. - Recoleccion de la Informacion Requerida.

La Direccion General de Aguas (D.G.A.), Regional Metropolitana, entidad
dependiente del Ministerio de Obras Publicas, fue el organismo encargado de facilitar los

datos pluviograficos y la informacién necesaria para el desarrollo de esta investigacion.

Los datos utilizados fueron los registros de precipitaciones diarias y horarias
extraidos de los pluvidgrafos de las cinco estaciones seleccionadas. Para las estaciones
Pirque, Cerro Calan y Melipilla se analizaron registros para un periodo de 17 afios, mientras
que para la estacion Embalse Rungue, se analizaron 16 afios de estadistica y para la

estacién Los Panguiles, 15 afios de registros pluviograficos.

5.1.4. - Seleccion de intensidades maximas.

En esta etapa se analizaron las bandas de registro de los pluvidgrafos, tomando
como referencia de medicion las 08:00 horas de la mafiana de un dia hasta las 08:00 horas
del dia siguiente. Se seleccionaron para cada afio los valores extremos de precipitacion para

duraciones de 1; 2; 4; 6; 8; 12 y 24 horas.
Una vez seleccionados los valores extremos de precipitaciéon para cada afio y

distintas duraciones, se calculd la intensidad horaria; ésto se logrd dividiendo los valores de

cada una de las series por su duracion, obteniendo intensidades en mm/hr.
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5.1.5. - Ajuste de los datos con una Funcion de Distribucion de Probabilidad.

Posteriormente al calculo de intensidades horarias de precipitacion a cada duracién
de lluvia (1, 2, 4, 6, 8, 12 y 24 horas) se le ajusté una funcién de distribucién de
probabilidad de valor extremo que entregara una buena calidad de ajuste. A partir de la
informacion bibliografica se decidié realizar dicho ajuste con la Funcién de Gumbel,
debido a que es una funcién ampliamente recomendada en la literatura especializada, la

cual utiliza la siguiente expresion:

e

F(X)=Ple<X]|=e

Con,
—00< X <w
= Valor a asumir por la variable aleatoria.
o, U = Parametros a estimar en funcién de los valores de la muestra.

Para la determinacién de los parametros ¢ y p se utilizan las siguientes expresiones:
1 =X —0,450047 x S

1
O =
(0,779696 x S)
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Donde,

S = Desviacién estandar de la muestra.

>
I

Media de la muestra.

5.1.5.1.- Medidas de Bondad de Ajuste.

Como medida de bondad de ajuste se utilizé el coeficiente de determinacion R* y el
test de Kolmogorov — Smirnov, estadisticos que resultaron adecuados en funcién de la

calidad de los datos.

a.- Coeficiente de Determinacion R%,

El coeficiente de determinacion sefiala que proporcion de la variacion total de las
frecuencias observadas es explicada por las frecuencias tedricas acumuladas. (Pizarro,
1986).

Segun Gujarati (1992), el coeficiente de determinacidon R? mide la proporcion o

porcentaje de variacién total de la variable dependiente, explicada por el modelo de

regresion, siendo la medida de bondad de ajuste més utilizada.
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Este coeficiente se encuentra definido por la siguiente expresion:

Z(Fn(X)z F(X)i)?
Z (Frn(X)i—Fn(X))?

Donde:

Fn(X)i = Frecuencia observada acumulada.
F(X)i = Frecuencia tedrica acumulada.
Fn(X) = Media de las frecuencias observadas.

b.- Test de Kolmogorov — Smirnov.

El test de Kolmogorov - Smirnov es una prueba de normalidad que se basa en el
valor absoluto de la maxima diferencia entre la distribuciéon acumulada observada y la
esperada, y se utiliza para verificar la hipodtesis de que una muestra procede de una

distribucidn particular.

Para la aplicacion de este test se hace necesario determinar la frecuencia observada
acumulada y la frecuencia tedrica acumulada. Para la frecuencia observada se ordena la

informacién de menor a mayor y se aplica la siguiente expresion:

n

F(X)=——
() N +1
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Donde:

F (X) = Frecuencia observada acumulada.
n = Numero total de orden.
N = Numero total de datos.

Mientras que la frecuencia tedrica acumulada se determina a través de la funcidn de

Gumbel.

_e—o(x—u)

F(x)=e

Una vez determinadas ambas frecuencias, se obtiene el supremo de las diferencias

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

D= Sup|Fn(X)i —F(X)i|

Luego, con un valor de significancia del 95 % de confianza se utiliza la tabla de
valores criticos de D en la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, y

considerando un tamafio n de la muestra, se establece lo siguiente:

Si el valor D es menor que el valor D tabla, se acepta que el ajuste es adecuado con

el nivel de confiabilidad asumido.
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5.1.6. - Determinacion de las Curvas IDF para distintos periodos de retorno.

FEl siguiente paso consistié en graficar la intensidad de precipitacion y la duracién de
la lluvia para cada periodo de retorno seleccionado, de modo de obtener los puntos para
cada curva. Los periodos de retorno utilizados fueron los siguientes: T=5, T=10, T= 20,
T=30, T=40, T=50,T=60 T=75 y T=100 afios. De esta manera fue posible obtener

9 curvas IDF para cada una de las 5 estaciones.

Para obtener las curvas definitivas de cada estacion, fue necesario realizar diversos
muestreos al momento de seleccionar las intensidades maximas. La finalidad de estos
muestreos era obtener curvas que reflejaran claramente la relacion existente entre la
intensidad y la duracion de las precipitaciones, es decir, que cumplieran con la hipdtesis de

que a duraciones mas cortas, existe una mayor probabilidad de encontrar mayores valores

de intensidad (Témez, 1978).

5.1.7. - Construccion de Tablas de Uso Practico.

Una vez generadas las Curvas IDF, se procedié a la construccion de tablas que
entregan las intensidades méaximas de precipitacién en mm/hr para las distintas duraciones
asociadas a cada uno de los periodos de retorno seleccionadas. Se entregan las tablas para
duraciones de 1; 2; 4; 6; 8; 12 y 24 horas; y para cada una de las 5 estaciones

pluviogréficas seleccionadas.
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Es importante destacar que ademas se construyeron tablas de uso practico que
permiten la extrapolacién de valores, para las distintas duraciones, a estaciones
pluviométricas cercanas a alguna de las 5 estaciones pluviograficas y que, por su caracter
netamente pluviométrico y no pluviogréfico, sélo cuentan con datos para duraciones de 24
horas. Esta extrapolacién de datos es posible empleando el parametro k, el cual se entrega

en tablas para cada una de las 5 estaciones.
El parametro k es definido por Abarza (2001), como la relacién de las intensidades
horarias con respecto a las intensidades de 24 horas. Dicho parametro fue determinado para

cada duracién y periodo de retorno de cada una de las 5 estaciones analizadas y se expresa

como:

Donde:

1d

Intensidad de precipitacion horaria.

1 2w = Intensidad de precipitacion para una duracién de 24 horas.
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5.1.8.- Analisis estadistico.

Una vez disefiadas las curvas IDF y las tablas de uso practico, para cada una de las 5
estaciones, se procedié a analizar el comportamiento de la interaccion entre las tres
variables en estudio. El objetivo de esto, fue obtener en forma analitica una funcién
matematica que representara la relacion entre la intensidad, la duracién y la frecuencia en

cada una de las estaciones estudiadas.

Para representar analiticamente la relacion entre la intensidad, la duracion y la
frecuencia de las precipitaciones, se utilizé la ecuaciéon recomendada por Aparicio (1997), y
utilizada por Abarza (2001), para representar las curvas IDF de la Séptima Region. Dicha

ecuacion se expresa de la siguiente forma:

_kT"
Dn

I/

Donde:
I = Intensidad, expresada en mm/hr.
Tr = Periodo de retorno, expresado en afios.
= Duracion de la precipitacion, expresada en horas.
k,m,n= Constantes obtenidas mediante analisis de regresion lineal

multiple.
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Posteriormente se aplica logaritmos a la ecuacion recomendada por Aparicio (1997),

con la finalidad de obtener una expresién con la forma de un modelo de regresion lineal

multiple:
logl =logk+mlogT —nlogd
o bien:
y=a,+aX,+a,X,
Donde:

y = log I a, = logk
X, = logT a, = m
X, = logd a, -= ~n
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5.1.8.1.- Analisis de Regresion.

Con la finalidad de determinar la calidad de la regresién lineal, se analizaron los
supuestos de regresion de las funciones generadas, es decir, supuestos de normalidad,
homocedasticidad y no autocorrelacion. Como medidas de bondad de ajuste se utilizé el

Coeficiente de determinacién R” y la prueba U de Mann-Whitney.

5.1.8.1.1.- Supuestos de regresion.

a.- Supuesto de Normalidad.

El supuesto de normalidad se aplica para determinar si las perturbaciones
poblacionales tienen una distribucién normal. Las pruebas para determinar si se cumple o
no el supuesto de normalidad son el Test de Kolmogorov-Smirnov y el grafico de

Histogramas de frecuencias.

(i).- Test de Kolmogorov-Smirnov

El test de Kolmogorov - Smirnov es una prueba de normalidad que se basa en el
valor absoluto de la maxima diferencia entre la distribuciéon acumulativa observada y la
esperada, y se utiliza para verificar la hipétesis de que una muestra procede de una

distribucion particular.
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(ii).- Histograma de frecuencias.

El histograma de frecuencias permite realizar un analisis grafico para verificar la
normalidad de los residuos. Segin Cid et al (1990), dicho analisis se basa en la simetria de
las frecuencias observadas y dos colas livianas en sus extremos, obteniéndose un esquema

similar al de la figura 3.

Figura 3. Histograma de Frecuencias. Cid et al, (1990).

b.- Supuesto de Homocedasticidad.

Gujarati (1992), sefiala que uno de los supuestos importantes del modelo clasico de
regresion lineal es que las perturbaciones de la funcién de regresion poblacional, son
homocedasticas, es decir, que todas tienen la misma varianza. Para probar si este supuesto
se cumple se hace necesario utilizar un método estadistico que detecte la
heterocedasticidad, es decir, que detecte si las perturbaciones de la funcién de regresion
lineal presentan distinta varianza. El test utilizado en este estudio para detectar dicha
heterocedasticidad es el test de Goldfeld—Quandt. Por otra parte a manera de analisis

grafico se utiliza el grafico de residuos.
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(i).- Test de Goldfeld — Quandt.

Este test estadistico fue propuesto por Goldfeld y Quandt en 1965 (Navales, 1993) y

se utiliza para detectar la heterocedasticidad de las varianzas partiendo de que la varianza
heterocedastica o esta positivamente relacionada con una de las variables explicativas en

el modelo de regresion. El test de Goldfeld — Quandt consiste en 7 pasos detallados en el

Anexo 1V (Gujarati, 1992, citado por Abarza, 2001).

(ii).- Grafico de residuos.

Otra de las maneras de detectar la presencia de heterocedasticidad, es realizando un
andlisis grafico de los residuos a través de la presencia de patrones sistematicos en dichos
residuos. Gujarati (1992), sefiala que para realizar este analisis grafico se hace necesario
graficar los valores estimados de la variable dependiente en abscisas versus los residuos
estimados al cuadrado en la ordenada. De acuerdo a los patrones entregados en la figura 4
se puede inferir si existe o no un comportamiento sistemdtico; de existir dicho

comportamiento sistematico, se estaria en presencia de heterocedasticidad.
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Figura 4: Grafico de dispersién de residuos con presencia de Heterocedasticidad.

(Gujarati, 1992).

c.- Supuesto de No—Autocorrelacion.

La autocorrelacion es definida por Gujarati (1992), como la correlacién existente
entre los miembros de una serie de observaciones ordenadas en el tiempo o en el espacio.
Un supuesto importante del modelo lineal clasico es que no existe autocorrelacién o
relacién serial entre las perturbaciones que entran en la funcién de regresidén poblacional.
Dicho de otra forma, el supuesto de no autocorrelacién busca probar que las muestras son

independientes y no estan relacionadas en funcién de alguna variable.
Para detectar la presencia o ausencia de autocorrelacion en este estudio, se utilizo el

estadistico de Durbin-Watson. A manera de andlisis grafico se utilizé el gréafico de

autocorrelacion estimada para residuos, es decir, la grafica de residuos v/s tiempo.
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(i).- Estadistico de Durbin — Watson

La prueba mas conocida para detectar correlacion serial es la desarrollada por los
estadisticos Durbin y Watson, el cual se basa en la razon entre las sumas de las diferencias
al cuadrado de residuos sucesivos. Dicho estadistico determina el valor de las correlaciones

seriales entre las observaciones.

En las reglas de decision del método de Durbin-Watson, se generan tres zonas: una
zona de rechazo de la hipdtesis nula, una zona de aceptacion de la hipdtesis nula y una zona
de indiferencia en donde el método no puede concluir si existe autocorrelacion. Para este
estudio, el valor d fue estimado automaticamente utilizando el programa Statgraphics Plus

La reglas de decision de este estadistico se entregan en el anexo V.

(ii).- Grafico de residuos v/s tiempo.

Jordan (2002), sefiala que esta prueba grafica se basa en el analisis de una serie de
tiempo por medio de una grafica entre los residuos obtenidos del ajuste de un modelo y el
tiempo. La figura 5 muestra que existe un intervalo de confianza representado por una linea
punteada, donde el numero de frecuencias de los residuos, estd dado por “I” intervalos
(I=24). La existencia de una o mas frecuencias fuera del intervalo, indica la presencia de
autocorrelacion; por otra parte, si ninguna de las frecuencias estid fuera del intervalo,

significa que no existe autocorrelacion serial en el modelo.
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Autocorrelacion

0 5 10 15 20 25
Intervalos (1= 24)

Figura 5: Grafico de no presencia de autocorrelacion serial. (Jordan, 2002)

5.1.8.1.2.- Medidas de bondad de ajuste del modelo.

a.- Coeficiente de Determinacion R>

Como ya se mencioné en el punto 5.1.5.1, el Coeficiente de Determinacién R? es un
estadistico que indica la proporcién de la variacién de los datos reales que es explicada por

el modelo de regresion seleccionado.
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b.- Prueba U de Mann-Whitney.

Tobar (2000), sefiala que la prueba U de Mann-Whitney permite sefialar si existe
diferencia significativa entre dos series de datos (Modelo real v/s modelo estimado). Por
otra parte, Canavos, citado por Abarza (2001), plantea que esta prueba permite determinar
si las muestras independientes fueron extraidas de la misma poblacién (o de poblaciones

diferentes que poseen la misma distribucion).

Jordan (2002), sefiala que la prueba U de Mann-Whitney permite determinar si
existen diferencias entre las poblaciones comparadas. Por otra parte, Taucher (1997), dice
que el test U de Mann-Whitney es util para analizar diferencias entre dos grupos

independientes en que las medidas estan en escala ordinal.

Mendenhall y Sincich (1997), definen la U de Mann-Whitney como:

(nl+1)

UA=[nl><n2+nl>< —WA}

(n2+1)

UB=[nl><n2+n2>< —WB}
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En donde:

nl = Numero de observaciones en la muestra A.

n2 = Numero de observaciones en la muestra B.
uAa+UB = nlxn?2

WA = La suma de los rangos para la muestra A.

WB = La suma de los rangos para la muestra B.

En el presente estudio se aplicara la prueba U de Mann-Whitney para muestras
grandes (n>10), la cual se explica en detalle en el anexo VI. La hipotesis nula que se desea

probar es la siguiente:

Hipétesis nula: Ho: Las distribuciones de frecuencias relativas de las poblaciones A y B

son idénticas.

La Hipdtesis alternativa es la siguiente:

Hipotesis alternativa: Ha: Las distribuciones de frecuencias relativas de las poblaciones,

estan desfasadas con respecto a sus ubicaciones relativas.
En otras palabras, se busca probar como hipdtesis nula que tanto los valores del
modelo ajustado de Aparicio como los del modelo grifico adimensional, provienen de

muestras independientes extraidas de la misma poblacion.

Como estadistico de prueba se utiliza el valor U, que es el valor mas pequeio entre

UA y UB.
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5.1.9. - Presentacion de Resultados.

En esta etapa se exponen en forma grafica las Curvas IDF obtenidas para cada

estacion pluviografica y ademas, se entregan los valores de las tablas de uso practico.

También se entregan los valores de prueba de bondad de ajuste del test de
Kolmogorov — Smirnov, y del coeficiente de determinacién R®. De igual modo se
entregardn los valores de la funcidén de distribucion de probabilidad de valor extremo
(funcion de Gumbel). Asimismo, se muestran las funciones matematicas que representan a
cada estacion pluviografica, cada una con su correspondiente analisis estadistico (supuestos
de regresion, los valores del Coeficiente de Determinacién R* y la Prueba U de Mann-

Whitney)

5.1.10.- Analisis de resultados.

Una vez obtenidas las curvas IDF fue posible analizar el comportamiento de dichas
curvas y apreciar los patrones de comportamiento de las precipitaciones en la Region

Metropolitana.

Por otra parte, fue posible analizar la metodologia utilizada en este estudio y dejar
de manifiesto la factibilidad de usar, al menos en la zona central de Chile, el método
grafico propuesto por Témez y el método analitico propuesto por Aparicio para el estudio y
comprension de la relacion entre la intensidad, la duracién y la frecuencia de las

precipitaciones.
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5.1.11.- Conclusiones y Recomendaciones.

En la dltima etapa de este estudio se entregan una serie de conclusiones y
recomendaciones que permitirdn aprovechar de mejor manera la informacién aportada por

el estudio realizado.

5.2. - Materiales y Equipos.

En el presente estudio se utilizaron los siguientes materiales y equipos:

e Bandas pluviograficas de las cinco estaciones seleccionadas para un minimo de
17 afios, las cuales fueron facilitadas por la Direccion General de Aguas (DGA)
Regional Metropolitana.

e Lupa, de gran utilidad para extraer las intensidades para cortas duraciones
desde las bandas pluviograficas.

e C(Cartografia de la zona en estudio I.G.M.. escala 1:350.000

e Equipos computacionales (PC e impresoras).

e Programas computacionales tales como Microsoft Excel 2000, Microsoft Word
2000 y Statgraphics Plus V. 1.4 para la elaboracién de planillas de calculo,

analisis estadisticos y redaccion del estudio.
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6.- PRESENTACION DE RESULTADOS.

6.1- Alturas maximas de precipitacion.

Los datos correspondientes a alturas maximas de precipitacion fueron extraidos
directamente de las bandas pluviograficas de las cinco estaciones seleccionadas para este
estudio, bandas facilitadas por la Direccion General de Aguas (D.G.A.), Regional

Metropolitana.

Para las estaciones Melipilla, Pirque y Cerro Calan se presentan los datos
equivalentes a 17 afios de estadistica. En el caso de Melipilla y Pirque, estos 17 afios
corresponden al periodo que va desde los afios 1984 al 2000, mientras que para la estacion
de Cerro Calan, corresponden al periodo desde el afio 1983 al 2000, exceptuando el afio

1990, debido a que no se encontraban los registros pluviograficos para dicho afio.

Por otra parte, para la estacién Los Panguiles se entregan los datos para 15 afios de
estadistica correspondientes al periodo de afios 1985 y 2000, exceptuando el afio 1998,
debido a que por inconvenientes del pluvidgrafo, no fue posible obtener un buen registro de
alturas de precipitacion en las bandas pluviograficas correspondientes a dicho afio. Mientras
tanto, para la estacion Embalse Rungue se entregan los datos de alturas de precipitacién
para una registro estadistico de 16 afios, correspondientes al periodo 1984 y 2000,
exceptuando el afio 1985, debido a la falta de informacion en algunos meses del afio, lo que

hacia que dichos registros fueran poco confiables.

Los valores de alturas maximas de precipitacion para cada estacién y para los afios

anteriormente detallados se entregan en las tablas 1; 2; 3; 4y 5.
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Tabla 1: Alturas maximas de precipitacion para cada duracién. Estacion Cerro Calan.

Alturas de precipitacién (mm)
Duraciones (hr)

Anos 1 2 4 6 8 12 24

1983 9,1 15,6 28,3 33,3 36,8 37,3 43,9
1984 10,2 18,0 27,7 34,0 41,4 55,0 73,7
1985 7,1 9,8 14,8 21,3 21,7 23,3 24,2
1986 19,2 32,0 41,8 50,0 57,7 64,7 78,5
1987 15,3 24,7 31,7 43,3 51,3 68,5 88,6
1988 9,9 18,8 32,9 41,9 43,7 442 442
1989 11,9 17,1 27,5 31,1 38,3 52,6 53,5
1991 9,7 16,8 22,2 31,6 41,6 60,2 74,4
1992 10,9 18,0 29,6 38,8 50,4 67,2 80,2
1993 11,5 21,0 30,0 38,2 41,2 41,2 41,3
1994 6,7 10,1 18,0 23,2 27,0 31,6 32,2
1995 10,0 17,0 22,5 23,2 23,5 26,9 30,2
1996 8,2 12,6 18,6 21,5 249 31,0 36,0
1997 14,0 22,4 28,9 34,6 35,5 47,0 57,6
1998 8,7 14,5 21,1 28,5 31,8 36,7 37,0
1999 12,7 22,2 29,9 29,9 29,9 29,9 30,0
2000 15,5 28,8 51,1 58,6 67,2 86,9 123,8

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 2: Alturas maximas de precipitacion para cada duracion. Estacion Melipilla.

Alturas de precipitacién (mm)
Duraciones (hr)

Afos 1 2 4 6 8 12 24
1984 10,0 13,2 22,4 29,2 30,6 42,4 70,1
1985 7,3 9,3 15,1 18,0 224 31,1 37,9
1986 15,0 22,4 204 34,2 39,9 43,6 79,9
1987 12,0 21,5 33,1 431 56,0 67,9 94,6
1988 45 7,8 13,5 16,8 18,7 25,0 341
1989 8,5 13,5 22,5 29,3 35,9 40,2 52,3
1990 4,8 6,8 12,3 17,4 21,2 23,2 30,2
1991 8,9 17,2 31,6 39,1 421 62,2 80,9
1992 7,6 12,6 17,4 25,6 32,2 44,0 86,9
1993 4,3 6,2 9,5 11,6 13,9 19,0 24,7
1994 8,1 10,0 18,5 20,7 26,6 30,1 39,4
1995 7.1 11,8 19,9 26,2 30,2 32,0 45,6
1996 6,9 12,2 12,7 17.5 19,3 19,3 19,4
1997 7,7 9,6 14,0 18,4 18,6 18,7 19,9
1998 29 3,3 6,0 8,6 10,4 12,5 13,7
1999 9,8 16,0 204 23,5 23,8 29,3 29,5
2000 38,5 49,5 54,5 58,8 60,0 65,2 71,0

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA 3: Alturas maximas de precipitacion. Estacion Pirque.

Alturas de precipitacion (mm/hr)
Duraciones (hr)

Anos 1 2 4 6 8 12 24

1984 10,0 17,1 23,9 25,8 32,0 40,8 54,2
1985 6,3 10,5 18,3 18,0 16,8 18,0 20,8
1986 11,6 16,7 28,5 36,6 41,6 58,2 83,7
1987 9,2 12,5 23,6 30,3 36,8 52,5 96,0
1988 4,8 8,9 15,7 22,8 28,8 36,0 59,5
1989 6.8 12,8 24,5 30,9 37,4 41,8 57,1

1990 6,5 10,1 16,5 19,9 24,8 32,9 43,4
1991 11,7 16,6 24,4 26,5 27,6 38,4 55,7
1992 9,5 16,9 26,3 35,6 44,8 61,8 81,0
1993 11,6 16,2 21,2 27,9 33,6 45,0 55,0
1994 7,7 12,2 19,8 252 26,4 48,8 63,1

1995 9,3 12,1 18,8 24,0 26,4 29,1 29,5
1996 15,2 17,1 17,3 19,2 17,6 19,0 26,8
1997 7,2 13,6 19,1 19,0 21,5 29,3 31,2
1998 8,3 11,2 17,2 19,8 19,6 24,0 24,3
1999 11,2 17,3 27,3 29,6 29,2 311 35,5
2000 14,2 23,4 38,8 54,0 65,6 87,3 126,0

Fuente: Elaboracién propia.

58



Tabla 4: Alturas maximas de precipitacién para cada duracién. Estacion Rungue.

Alturas de precipitacion (mm)
Duraciones (hr)

Anos 1 2 4 6 8 12 24

1984 9,7 15,7 294 42,0 49,5 73,6 111,6
1986 9,5 18,2 24,3 32,6 36,2 56,5 82,1

1987 9,5 18,1 26,5 27,0 36,2 46,6 80,6
1988 9,0 10,2 17,3 20,3 21,5 250 25,0
1989 6,4 12,2 23,6 33,6 41,7 45,7 61,9
1990 17,0 20,0 20,1 20,4 20,1 20,2 20,2
1991 11,2 22,0 36,3 41,4 45,6 53,0 66,0
1992 9,6 17,4 33,2 46,8 62,2 78,0 88,8
1993 9,8 16,0 20,3 27,3 275 28,0 28,3
1994 8,1 10,8 20,0 23,5 28,0 34,8 49,2
1995 47 7.4 14,0 17,5 22,0 32,5 41,5
1996 7,0 11,5 17,0 21,9 30,1 41,8 56,4
1997 12,0 18,4 28,5 30,1 36,0 38,8 62,9
1998 13,0 15,6 16,0 16,3 19,6 19,6 19,7
1999 5,7 10,0 14,5 15,4 15,6 18,0 18,0
2000 9,5 17,6 30,8 42,0 42,0 57,0 90,0

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA 5: Alturas maximas de precipitacion para cada duracion. Estaciéon Los Panguiles.

Alturas de precipitacion (mm)
Duraciones (hr)

Anos 1 2 4 6 8 12 24

1985 71 10,9 17,1 21,9 23,1 25,6 26,2
1986 11,5 21,8 29,7 33,8 37,6 44,8 61,9
1987 13,2 22,9 42,2 58,6 73,6 99,2 115,2
1988 7,0 11,0 14,8 19,3 24,4 28,6 40,3
1989 9,8 11,4 12,2 12,8 13,7 19,2 19,2
1990 2,7 45 8,0 11,4 10,6 11,8 11,8
1991 6,8 10,1 18,2 251 32,0 458 56,4
1992 10,9 18,0 33,2 43,7 455 56,0 67,2
1993 11,3 18,3 23,4 31,0 31,8 341 43,7
1994 8,2 8,8 14,3 14,8 18,0 20,9 28,6
1995 5.4 10,0 17,6 22,6 27,0 34,6 449
1996 4.0 7.8 12,7 13,8 18,0 22,8 24,5
1997 7.2 8,9 11,8 12,6 13,4 17,6 19,2
1999 9,5 16,6 247 25,5 27,9 32,4 54,5
2000 14,8 27,0 445 60,2 79,2 105,7 1447

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2- Intensidades maximas de precipitacion.

A partir de la informacién de alturas maximas de precipitacion de cada estacién y
aplicando la metodologia propuesta por Témez (1978), se procedio a determinar las
intensidades maximas para cada duracién. Los valores de intensidades maximas se
obtuvieron dividiendo cada altura maxima por su duracién en horas, quedando expresadas
en mm/hr. Dichos valores se entregan en las tablas 6; 7; 8; 9 y 10. Ademas se determind la

desviacidn estandar y la media para cada estacion y cada duracion.
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TABLA 6: Intensidades maximas horarias anuales de precipitaciéon Estacion Cerro Calan.

Intensidades de precipitacion (mm/hr)
Duraciones (hr)

Anos 1 2 4 6 8 12 24
1983 9,10 7,80 7,08 5,55 4,60 3,11 1,83
1984 10,20 9,00 6,93 5,67 5,18 4,58 3,07
1985 7,10 4,90 3,70 3,55 2,71 1,94 1,01
1986 19,20 16,00 10,45 8,33 7,21 5,39 3,27
1987 15,30 12,35 7,93 7,22 6,41 5,71 3,69
1988 9,90 9,40 8,23 6,98 5,46 3,68 1,84
1989 11,90 8,55 6,88 5,18 4,79 4,38 2,23
1991 9,70 8,40 5,55 5,27 5,20 5,02 3,10
1992 10,90 9,00 7,40 6,46 6,30 5,60 3,34
1993 11,50 10,50 7,50 6,37 5,15 3,43 1,72
1994 6,70 5,05 4,50 3,87 3,38 2,63 1,34
1995 10,00 8,50 5,63 3,87 2,94 2,24 1,26
1996 8,20 6,30 4,65 3,58 3,11 2,58 1,50
1997 14,00 11,20 7,23 5,77 4,44 3,92 2,40
1998 8,70 7,25 5,28 4,75 3,98 3,06 1,54
1999 12,70 11,10 7,48 4,98 3,74 2,49 1,25
2000 15,50 14,40 12,78 9,77 8,40 7,24 5,16
X 11,21 9,39 7,01 572 4,88 3,94 2,33
S 3,29 2,99 2,21 1,70 1,56 1,48 1,12

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

X = Media aritmetica.
S = Desviacion Estandar.
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TABLA 7: Intensidades maximas horarias anuales de precipitacion. Estaciéon Melipilla.

Intensidades de precipitacion (mm/hr)

Duraciones (mm/hr)

Anos 1 2 4 6 8 12 24
1984 10,00 6,60 5,60 4,87 3,83 3,53 2,92
1985 7,30 4,65 3,78 3,00 2,80 2,59 1,58
1986 15,00 11,20 7,35 570 4,99 3,63 3,33
1987 12,00 10,75 8,28 7,18 7,00 5,66 3,94
1988 4,50 3,90 3,38 2,80 2,34 2,08 1,42
1989 8,50 6,75 5,63 4,88 4,49 3,35 2,18
1990 4,80 3,40 3,08 2,90 2,65 1,93 1,26
1991 8,90 8,60 7,90 6,52 5,26 5,18 3,37
1992 7,60 6,30 4,35 4,27 4,03 3,67 3,62
1993 4,30 3,10 2,38 1,93 1,74 1,58 1,03
1994 8,10 5,00 4,63 3,45 3,33 2,51 1,64
1995 7,10 5,90 4,98 4,37 3,78 2,67 1,90
1996 6,90 6,10 3,18 2,92 241 1,61 0,81
1997 7,70 4,80 3,50 3,07 2,33 1,56 0,83
1998 2,90 1,65 1,50 1,43 1,30 1,04 0,57
1999 9,80 8,00 5,10 3,92 2,98 2,44 1,23
2000 38,50 24,75 13,63 9,80 7,50 5,43 2,96

X 9,64 714 5,19 4,29 3,69 2,97 2,03

S 8,00 5,20 2,88 2,09 1,73 1,41 1,10

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

X = Media aritmética
S = Desviacion estandar.
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TABLA 8: Intensidades maximas horarias anuales de precipitacion Estacion Pirque.

Intensidades de precipitacion (mm/hr)
Duraciones (hr)

Afos 1 2 4 6 8 12 24
1984 10,00 8,55 5,98 4,30 4,00 3,40 2,26
1985 6,30 5,25 4,58 3,00 2,10 1,50 0,87
1986 11,60 8,35 7,13 6,10 5,20 4,85 3,49
1987 9,20 6,25 5,90 5,05 4,60 4,37 4,00
1988 4,80 4,45 3,93 3,80 3,60 3,00 2,48
1989 6,80 6,40 6,13 5,15 4,67 3,48 2,38
1990 6,50 5,05 4,13 3,32 3,10 2,74 1,81
1991 11,70 8,30 6,10 4,40 3,45 3,20 2,32
1992 9,50 8,45 6,58 5,94 5,60 5,15 3,38
1993 11,60 8,10 5,30 4,66 4,20 3,75 2,29
1994 7,70 6,10 4,95 4,20 3,30 4,07 2,63
1995 9,30 6,05 4,70 4,00 3,30 2,43 1,23
1996 15,20 8,55 4,33 3,20 2,20 1,58 1,12
1997 7,20 6,80 4,78 3,17 2,69 2,44 1,30
1998 8,30 5,60 4,30 3,30 2,45 2,00 1,01
1999 11,20 8,65 6,83 4,93 3,65 2,59 1,48
2000 14,20 11,70 9,70 9,00 8,20 7.28 5,25

X 9,48 7,21 5,61 4,56 3,90 3,40 2,31

S 2,85 1,83 1,45 1,48 1,49 1,45 1,19

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

X = Media aritmética.
S = Desviacién Estandar.




TABLA 9: Intensidades maximas horarias anuales de precipitacion. Estacion Rungue.

Intensidades de precipitacion (mm/hr)
Duraciones (hr)

Anos 1 2 4 6 8 12 24
1984 9,70 7,85 7,35 7,00 6,19 6,13 4,65
1986 9,50 9,10 6,08 5,43 4,53 4,71 3,42
1987 9,50 9,05 6,63 4,50 4,53 3,88 3,36
1988 9,00 5,10 4,33 3,39 2,69 2,08 1,04
1989 6,40 6,10 5,90 5,60 5,21 3,81 2,58
1990 17,00 10,00 5,03 3,40 2,51 1,68 0,84
1991 11,20 11,00 9,08 6,90 5,70 4,42 2,75
1992 9,60 8,70 8,30 7,80 7,77 6,50 3,70
1993 9,80 8,00 5,08 4,55 3,44 2,33 1,18
1994 8,10 5,40 5,00 3,92 3,50 2,90 2,05
1995 4,70 3,70 3,50 2,91 2,75 2,71 1,73
1996 7,00 5,75 4,25 3,65 3,76 3,48 2,35
1997 12,00 9,20 713 5,02 4,50 3,23 2,62
1998 13,00 7,80 4,00 2,71 2,45 1,63 0,82
1999 5,70 5,00 3,63 2,57 1,95 1,50 0,75
2000 9,50 8,80 7,70 7,00 5,25 4,75 3,75
X 9,48 7,53 5,81 4,77 4,17 3,48 2,35
S 2,98 2,09 1,73 1,70 1,59 1,53 1,22

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

X = Media aritmética.
S = Desviacion estandar.
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TABLA 10: Intensidades maximas horarias anuales de precipitacion. Estacion Los Panguiles.

Intensidades de precipitacién (mm/hr)
Duraciones (hr)

Anos 1 2 4 6 8 12 24
1985 7,10 5,45 4,28 3,65 2,89 2,13 1,09
1986 11,50 10,90 7,43 5,63 4,70 3,73 2,58
1987 13,20 11,45 10,55 9,77 9,20 8,27 4,80
1988 7,00 5,50 3,70 3,22 3,05 2,38 1,68
1989 9,80 5,70 3,05 2,13 1.71 1,60 0,80
1990 2,70 2,25 2,00 1,90 1,33 0,98 0,49
1991 6,80 5,05 4,55 4,18 4,00 3,82 2,35
1992 10,90 9,00 8,30 7,28 5,69 4,67 2,80
1993 11,30 9,15 5,85 5,17 3,98 2,84 1,82
1994 8,20 4,40 3,58 2,47 2,25 1,74 1,19
1995 5,40 5,00 4,40 3,77 3,38 2,88 1,87
1996 4,00 3,90 3,18 2,30 2,25 1,90 1,02
1997 7,20 4,45 2,95 2,10 1,68 1,47 0,80
1999 9,50 ,8,3 6,18 4,25 3,49 2,70 2,27
2000 14,80 13,50 11,13 10,03 9,90 8,81 6,03
X 8,63 6,93 5,41 4,52 3,97 3,33 2,11
S 3,37 3,24 2,8 2,65 2,56 2,34 1,53

Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

X = Media aritmética.
S = Desviacion estandar.
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6.3.- Ajuste de los datos a la funcién de distribucion de probabilidad de Gumbel.

Una vez determinadas las intensidades maximas, se procedié a ajustar los valores de
intensidad de precipitacion a la funcién de distribucidn de probabilidad de Gumbel, la cual
es una funcién de ajuste para valores extremos. Los pardmetros de la funcién de Gumbel

para cada estacion y duracion se entregan en las tablas 11 y 12.

TABLA 11: Estimaciéon de los parametros de la Funcién de Gumbel para distintas

duraciones. Estaciones Cerro Calan, Melipilla y Pirque.

Estacion Cerro Calan Melipilla Pirque
Duracion v o n c p o
1 9,731 0,390 6,043 0,160 8,193 0,450
2 8,047 0,428 4,802 0,246 6,387 0,700
4 6,018 0,581 3,900 0,446 4,956 0,884
6 4,951 0,755 3,352 0,613 3,893 0,865
8 4,180 0,821 2914 0,742 3,229 0,859
12 3,276 0,867 2,335 0,912 2,748 0,883
24 1,822 1,144 1,539 1,165 1,778 1,082

TABLA 12: Estimaciéon de los parametros de la Funcién de Gumbel para distintas

duraciones. Estaciones Embalse Rungue y Los Panguiles.

Estacion Embalse Rungue Los Panguiles
Duracion u c 1! c

1 8,140 0,430 7,109 0,380

2 6,592 0,612 5,475 0,396

4 5,031 0,740 4,148 0,458

6 4,007 0,755 3,333 0,485

8 3,454 0,806 2,814 0,501

12 2,794 0,836 2,277 0,549

24 1,801 1,053 1,417 0,837
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6.4.- Determinacion de las pruebas de bondad de ajuste.

Posteriormente al ajuste de los datos mediante la funcién de Gumbel, se procedio a

aplicar las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y el Coeficiente de Determinacion R’ para

validar dicho ajuste. Los valores obtenidos en dichas pruebas de bondad se entregan en las

tablas 13; 14; 15 y 16.

TABLA 13: Determinacion del nivel de ajuste del test Kolmogorov-Smirnov para las

estaciones Cerro Calan, Melipilla y Pirque.

Estacion Cerro Calan Melipilla Pirque
Dt =0,318 Dt =0,318 Dt = 0,318
Duracion Dc(*) Ajuste | Dc(*) Ajuste De (*) Ajuste
1 0,065 A 0,189 A 0,103 A
2 0,090 A 0,128 A 0,184 A
4 0,157 A 0,092 A 0,092 A
6 0,118 A 0,084 A 0,084 A
8 0,082 A 0,064 A 0,057 A
12 0,104 A 0,095 A 0,051 A
24 0,124 A 0,152 A 0,174 A

A : Es aceptado el modelo.
Dc (*): Estadistico de Kolmogorov-Smirnov calculado.
Dt : Valor de tabla.
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Tabla 14: Determinacion del nivel de ajuste del test Kolmogorov-Smirnov para las

estaciones Embalse Rungue y Los Panguiles.

Estacién Embalse Rungue Los Panguiles
Dt= 0,328 Dt = 0,338
Duracion Dec (*) Ajuste Dc (*) Ajuste
1 0,161 A 0,106 A
2 0,196 A 0,128 A
4 0,107 A 0,127 A
6 0,129 A 0,094 A
8 0,123 A 0,112 A
12 0,097 A 0,137 A
24 0,148 A 0,082 A

A : Es aceptado el modelo.
Dc (*): Estadistico de Kolmogorov-Smirnov calculado.
Dt : Valor de tabla.
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TABLA 15: Determinacién del Coeficiente de Determinacién R* para las estaciones Cerro

Calan, Melipilla y Pirque.

Estacion Cerro Calan Melipilla Pirque
Duracién R’ R’ R’
1 0,986 0,826 0,962
2 0,973 0,931 0,918
4 0,944 0,979 0,973
6 0,975 0,979 0,982
8 0,969 0,984 0,988
12 0,963 0,969 0,993
24 0,952 0,938 0,964

TABLA 16: Determinacién del Coeficiente de Determinacién R* para las estaciones

Embalse Rungue y Los Panguiles.

Estacion Embalse Rungue Los Panguiles
Duracion R’ R’
1 0,923 0,949
2 0,850 0,923
4 0,944 0,954
6 0,951 0,958
8 0,954 0,959
12 0,966 0,936
24 0,908 0,965
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Presentacion de Resultados

6.5.- Diseiio de las Curvas IDF para cada una de las estaciones seleccionadas.

Una vez que se validé el ajuste de los datos a la funcion de Gumbel, se procedié a
graficar la Intensidad de las precipitaciones v/s las distintas duraciones; ésto se hizo para

cada uno de los periodos de retorno seleccionados.

Se hace necesario destacar que las curvas finalmente obtenidas fueron producto de
varios muestreos, los cuales se realizaron para obtener curvas lo més cercanas posible al
modelo tedrico propuesto por Témez (1978), en donde a duraciones més cortas, existe una

mayor probabilidad de encontrar intensidades mayores.

La familia de curvas generadas para cada estacion se entrega en los graficos 1; 2; 3;
4y5.

Grifico 1: Curvas IDF Melipilla.

Pertodo
Retorno
(afios)

—T5
—T10
—T20
—T30
—T40
— T50
— T80
—T75
—T100

BER2BIELRES

Intensidad (mm/hr)

g
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Presentacion de Resultados

Grifico 2: Curvas IDF Pirque.

(afios)
TS
| |—T10
| [—T20
| —T30
| —T40
|
|
|

— T50
| |—T60
—T15
| [—T100

Griafico 3: Curvas IDF Cerro Calan.
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Grifico 4: Curvas IDF Estacién Los Panguiles.

Periodo
¥ Retorno
7 - (afios)
—T5
—T10
—T20
—T30
—T40
—T50
—TB0
] —T75
? —T100

Grifico 5: Curvas IDF Embalse Rungue.

Periodo

(afios)

—7T5
T10
—T20
— T30
T40
— T80
— TBD
—T75
5 — T100

Intensidad (mm/hr)
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6.6.- Determinacion de tablas de uso practico.

Las siguientes tablas de uso practico, tienen por finalidad facilitar el uso de la
informacion, entregando las intensidades de precipitacion asociadas a los distintos periodos

de retorno. (Tablas 17; 18; 19; 20 y 21)

Ademas, en las Tablas 22; 23; 24; 25 y 26 se entregan los valores del parametro k
calculado para cada estacion, el cual relaciona la intensidad horaria con la intensidad de
precipitacién en 24 horas para cada periodo de retorno. Esta relacién hace posible
extrapolar los valores de intensidades maximas esperables a estaciones de la Region
Metropolitana que carezcan de registros pluviograficos y que solo cuentan con registros
pluviométricos que indican la altura de precipitacion en 24 horas. La aplicacion es simple;
basta con multiplicar el valor de intensidad maxima de 24 horas de una estacion
pluviométrica, por el factor k asociado a una determinada duracién y un periodo de retorno

seleccionado.

TABLA 17: Intensidades de precipitacion asociadas a distintos periodos de retomo. Estacién Melipilla

Periodo de retomo (T = afios)

duracion| 75 TIO T20 T30 T4 TS0 T  T75  TI00
(horas) Intensidades de precipitacion (mm/hr)

1539 2007 245 2721 289 3037 3150 3RB  HA7R
1080 1393 1685 1858 1972 2064 2138 231 2347
726 894 105 151 1214 1265 1306 1357 14,21
580 703 820 88 935 972 1002 1039 1086
493 594 691 749 787 817 841 872 911
12 398 48 559 606 637 661 681 706 738
24 283 347 400 445 469 489 504 524 549

o O A~ N =
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TABILA 18: Intenssidades de precipitacion asociadas a distintos periodos de retormo. Estacion Cerro Calan.

Periodo de retomo (T = afios)

duacion| T5 TMO TO T T TS0 T  T5 TI0

(horas) Intensidades de precipitacion (mmihr)
1 1358 1550 1735 1844 1916 1974 2021 2079 2153
2 115 1330 1498 1597 1683 1716 1758 1811 1878
4 860 989  M13 118 1235 1274 13056 1344 1394
6 6% 798 88 945 9% 1012 103 1066 1104
8 601 62 78 831 886 81 915 943 978
12 500 58 670 719 751 77 798 824 858
2 313 379 44 479 504 52 539 55 58

TABLA 19: Intensidades de precipitacién asociadas a distintos perfodos de retomo. Estacion Pirque.

Periodo de retomo (T = afios)

duracion|  T5 T10 T20 T30 T4  T50 T60 75  T100
(horas) Intensidades de precipitacion (mmmhr)
1 15 1320 148 1574 1637 1687 1727 1778 1842
2 853 960 1063 1124 1164 19 122 125 12%
4 665 750 832 880 911 937 958 98 10,16
6 563 649 733 782 814 840 861 88 921
8 497 58 669 718 751 777 798 825 858
12 445 530 611 65 691 717 737 163 1%
24 316 38 452 492 518 538 55 576 603
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TABIA 20; Interssidades de precipitacion asociadas a distintos perfodos de retomo. Estacién Frrbalse Rungue.

Periodo de retoro (T = afios)

duacion| T5 T10 T20 T T40 T0 T0 75  TI00
(horas) Intensidades de precipitacion (mmih)

1 163 1337 1504 160 1668 1721 1763 1817 188
2 oM 1027 14 12214 1200 1297 136 1384 1411
4 706 807 905 9& 100 1031 105% 1086 1125
6

8

59 690 7,76 833 870 900 924 954 o
53 6,25 714 767 8 830 8 881 9,16
12 4,5 548 6,35 6,85 7,19 746 7,68 795 829
24 323 3H 462 503 529 551 568 590 6,17

TABIA 21: Intensidades de precipitacion asociadas a distintos periodos de retomo. Estacion Los Pangyules.

Periodo de retomo (T = afios)
duracion|  T5 T10 T2 T30 T40 T50 T60 T75 T100

(horas) Intensidades de precipitacion (mmihr)

11,04 13,02 1491 16,03 16,77 17,36 17,84 1844 19,20
927 11,16 12,98 14,05 14,76 1534 158 16,37 17,1
742 9,06 10,64 11,5 12,18 1267 13,07 13,57 14,2
643 797 9,46 10,33 1091 11,38 11,76 1223 12,82
581 731 8,74 9,59 10,15 10,61 1097 11,43 12,00
12 501 6,37 7,68 846 897 9,38 97 10,13 10,65
24 321 41 4,96 547 581 6,08 6,20 6,57 6,91

o & A N =




TABLA 22: Determinacion del parémetro k pera distirtos perfodos de retomo, Estacion Cerro Calén.

Parametro k para los distintos periodos de retomo (T = afios)
T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75 T100

434 4,09 393 3,85 380 377 3,75 3,72 369
3,69 3,51 339 3,33 3,30 328 326 3,24 322
275 261 252 248 245 244 242 240 239
22 209 201 1,97 1,95 1,93 1,92 1,91 1,89
1,92 1,83 1,76 1,73 1,72 1,71 1,70 1,69 1,67
1,60 1,55 1,52 1,50 1,49 1,49 1,48 147 147
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

TABLA 23: Determinacién del parametro k para distintos periodos de retorno. Estacion Melipilla.

duracion
(horas)

Parametro k para los distintos periodos de retomo (T = afios)
T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75 T100

o o N

544 5,78 6,00 6,11 6,17 6,21 6,25 6,28 6,32
3,85 4,01 4,12 4,18 420 4,22 4,24 4,26 428
2,57 2,58 2,58 2,59 2,59 2,59 2,59 2,59 2,59
2,05 203 2,00 2,00 1,99 1,99 1,99 1,98 1,98
1,74 1,71 1,69 1,68 1,68 1,67 1,67 1,66 1,66
1,41 1,38 1,37 1,36 1,36 1,35 1,35 1,35 1,34
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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TABLA 24: Determinacion del parametro k para distintos periodos de retorno. Estacion Pirque.

Parametro k para los distintos periodos de retormo (T = afios)

duracion| T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 75 T100
(horas)
1 3,65 342 327 3,20 3,16 3,14 311 3,09 3,05
2 2,70 249 2,35 2,28 225 22 220 2,18 215
4 2,10 1,94 1,84 1,79 1,76 1,74 1,73 1,71 1,68
6 1,78 1,68 1,62 1,59 1,57 1,56 1,55 1,54 1,53
8 1,57 1,62 1,48 1,46 1,45 1,44 1,44 1,43 1,42
12 1.41 1,37 1,35 1,34 1,33 1,33 1,33 1,32 1,32
24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

TABI A 25: Determinacion del parametro k para distintos periodos de retormo. Estacion Firbalse Rungpe.

Parametro k para los distintos periodos de retormo (T =afios)

duracion 5 T10 T2 T T40 T50 T60 75 T100

(horas)
1 3,60 339 326 3,19 315 3,12 3,10 3,08 3,05
2 280 261 248 24 238 235 233 23 229
4 219 205 1,96 1,91 1,89 1,87 1,86 1,84 1,82
6 185 1,75 168 1,66 164 1,63 1,63 1,62 1,61
8 1,65 1,59 1,56 1,22 1,52 1,51 1,90 1,49 1,48
12 142 1,39 1,37 1,36 1,36 1,35 1,35 1,35 1,34
24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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TABLA 26: Determinacion del parametro k para distintos periodos de retomo. Estacion Los Panguiles.

Parametro k para los distintos periodos de retomo (T = afios)

duacion| T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 175 T100
(horas)
1 344 3,18 301 293 289 286 284 281 2,78
2 289 272 282 257 254 252 251 249 247
4 2,31 221 215 21 210 208 208 207 205
6 200 1,4 1,91 1,89 1,88 1,87 1,87 1,86 1,86
8 1,81 1,78 1,76 1,75 1,75 1,75 1,74 1,74 1,74
12 1,56 1,55 1,55 1,55 1.4 1,4 1,54 1,54 1,54
24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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6.7.- Determinacién de las expresiones matematicas generales de las Curvas IDF y

Analisis Estadisticos.

Una vez generadas las curvas IDF para cada una de las 5 estaciones, se
determinaron, para cada estacién, las expresiones matematicas que representan el

comportamiento de las precipitaciones en funcion de su intensidad, duracion y frecuencia.

Lo anterior es posible utilizando la metodologia sugerida por Aparicio (1997), con
la cual es posible obtener una ecuacién que represente las curvas IDF de una estacién a

través de un modelo de regresion lineal.

El modelo usado en este estudio es el siguiente:

kT"

[ =
di’l

donde:
I = Intensidad de precipitacion (mm/hr)
= Periodo de retorno (afios)
d = duracién de la lluvia (minutos)
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Posteriormente se aplica logaritmos al modelo propuesto, con la finalidad de obtener

una expresion con la forma de un modelo de regresion lineal multiple:

logl =logK +1logT —nlog D

o bien
y=a, +Cl1X1 +a2x2
Donde:
Yy = log 7 a, = logk
Xl = logT a, = m
X2 = log D a, = —n
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6.7.1.- Modelo de Regresion lineal miltiple, Estacion Melipilla.

A partir de la informacién de la tabla 17, la cual entrega las intensidades maximas

de precipitacion para distintas duraciones y distintos periodos de retorno, se pudo generar €l

siguiente modelo de regresion lineal multiple:

Y =2,11949 +0,224343 X, — 0,583974 X,

Tabla 27: Analisis de regresion Estacion Melipilla

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 2,11949 0,0208218 101,792 0,0000
al 0,224343 0,00747364 30,018 0,0000
a2 -0,583974 0,00693364 -84,2233 0,0000

Las docimas de hipétesis para los coeficientes de la regresion lineal multiple, es

decir, pendiente e intercepto, son las siguientes:

e Dodcima de hipdtesis para las Pendientes
Ho : Pendiente = 0

Ha : Pendiente # 0

e Doécima de hipotesis para el Intercepto
Ho : Intercepto = 0

Ha : Intercepto > 0
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El valor-p para la pendiente de la recta presenta un valor igual a cero (tabla 27), por

lo que se rechaza la hipétesis nula debido a que el valor-p es inferior a /2. A partir de esto,

es posible concluir que las variables presentan una relacién lineal entre ellas. Por otra parte,

se puede observar que el valor-p del intercepto es inferior a 0,05 por lo que se rechaza la

hipétesis nula.

Tabla 28;: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios

F Valor-p

Modelo 4,53017 2 2,26508 3997,32 00,0000
Error 0,033999 60 0,00056665
Total 4,56417 62

Coeficiente de Determinacion R> = 99,26 %

R? ajustado = 99,23 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0238

Error Absoluto = 0,01980

Estadistico Durbin-Watson = 0,43073

En el analisis de varianza es posible verificar la tendencia lineal entre las variables.

Ademas se observan los valores del estadistico Durbin—Watson y el coeficiente de

determinacién R? (ver apéndice ).

Como en todo modelo de regresion lineal, se hace necesario probar los supuestos

basicos de regresiéon: normalidad, homocedasticidad y no autocorrelacion. El analisis de

estos supuestos para la estacion Melipilla, se entrega en el apéndice 1.

e Normalidad : Se cumple.
e Homocedasticidad : Se cumple.
¢ No-autocorrelacién : No se cumple.
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El supuesto de No-autocorrelacion no se cumple para la estacion pluviografica,
debido a que el modelo tiene una correlacion serial de los residuos; ésto queda en evidencia

por el valor del estadistico de Durbin & Watson (d = 0,43073).

Para corregir esta situacion fue necesario aplicar el procedimiento de transformacion
de variables sugerido por Abarza (2001), y asi eliminar la autocorrelacién de los residuos a
través del método p basado en el estadistico Durbin y Watson, el cual consiste en cinco

pasos explicados en el Anexo VII. Finalmente, el modelo transformado es ¢l siguiente:

Yt" =0,466594 +0,221061.X,t" —0,598165 X ¢

Donde:
Yt*¥* = Variable dependiente transformada a través del método p,
correspondiente a la primera iteracion.
X1t*, X2t* = Variables independientes transformadas a través del método p,

correspondiente a la primera iteracion.

A pesar de la aplicacion del método de correccion p, graficamente aun se observan
indicios de autocorrelacién, por lo que fue necesario aplicar nuevamente dicho meétodo

correctivo. (ver apéndice ). El nuevo modelo es el siguiente:

Y™ =0,347393 +0,222759.X " —0,592488 X ¢
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Donde:

Yt** = Variable dependiente transformada a través del método p,
correspondiente a la segunda iteracion.
X1t** X2t** = Variables independientes transformadas a través del método p,

correspondiente a la segunda iteracion.

Una vez que se ha obtenido el modelo transformado, es posible determinar los

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

a, y a,. (Tabla 29).

Tabla 29: Coeficientes de Regresion para el modelo original.

Parametro

Férmula

Valor

Segunda Iteracion

ao** = (0,347393

ao* = ao**/(1-p)

ao* = 0,462063

al** =0,222759 al* =al** al* = 0,222759
a2** =-0,592488 a2* = a2** a2* =-0,592488
pl =0,24817 p2 =0,7846
Primera Iteracion |ao* = 0,462063 ao = ao*/(1-p) ao =2,145103
al* =0,221061 al =al* al = 0,222759
a2* =-0,598165 a2 = a2* a2 =-0,592488
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Una vez que se ha realizado la transformacién de variables para eliminar la
autocorrelacién de los residuos, el modelo original cumple con todos los supuestos de

regresion.

El modelo final es el siguiente:

Y =2,145103 +0,222759 X, - 0,592488 X,

Finalmente, reemplazando las variables en el modelo final y aplicando
antilogaritmo, se obtiene una funcién matematica que permite estimar la Intensidad en
funcién de la Duracién y la Frecuencia de las precipitaciones para la estacion pluviografica

Melipilla y sectores aledatios.

139,67 x T**°7

d0,592488

1
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6.7.2.- Modelo de Regresion lineal miltiple. Estacion Cerro Calan.

A partir de la informacién de la tabla 18, la cual entrega las intensidades méaximas
de precipitacion para distintas duraciones y distintos periodos de retorno, se pudo generar el

siguiente modelo de regresion lineal multiple:

Y =1,82324+0,16724 X, - 0,432379 X,

Tabla 30: Analisis de Regresion Estacion Cerro Calan

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 1,82324 0,024898 75,6853 0,0000
al 0,16724 0,00864663 19,3417 0,0000
a2 -0,432379 0,00802188 -53,900 0,0000

Las docimas de hipdtesis para los coeficientes de la regresion lineal multiple, es

decir, pendiente e intercepto, son las siguientes:

e Doécima de hipétesis para las Pendientes
Ho : Pendiente = 0

Ha : Pendiente # 0

e Doécima de hipotesis para el Intercepto
Ho : Intercepto = 0

Ha : Intercepto > 0
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El valor-p para la pendiente de la recta presenta un valor igual a cero (tabla 30), por

lo que se rechaza la hipdtesis nula debido a que el valor-p es inferior a a/2. A partir de ésto,

es posible concluir que las variables presentan una relacion lineal entre ellas. Por otra parte,

se puede observar que el valor-p del intercepto, es inferior a 0,05, por lo que se rechaza la

hipétesis nula.

Tabla 31: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 2,48729 1,24365 1639,65  0,0000
Error 0,045508 60 0,0007584
Total 2,5328 62

Coeficiente de Determinacién R? 98,20 %

R? ajustado 98,14 %

Error Estandar de la Estimacion 0,02754

Error Absoluto 0,0022326

Estadistico Durbin-Watson 0,372925

En el analisis de varianza es posible verificar la tendencia lineal entre las variables.

Ademaés se observa los valores del estadistico Durbin y Watson y el coeficiente de

determinacién R? (ver apéndice II).

Como en todo modelo de regresion lineal, se hace necesario probar los supuestos

basicos de regresién: normalidad, homocedasticidad y no autocorrelacién. El analisis de

estos supuestos para la estacion Cerro Calan se entrega en el apéndice II.

e Normalidad
e Homocedasticidad

e No-autocorrelacién

Se cumple.
Se cumple.

No se cumple.
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El supuesto de No-autocorrelacién no se cumple para la estacion pluviografica,
debido a que el modelo tiene una correlacion serial de los residuos; ésto queda en evidencia

por el valor del estadistico de Durbin y Watson (d = 0,372925).

Para corregir esta situacion también fue necesario aplicar el procedimiento de
transformacion de variables y asi eliminar la autocorrelacion de los residuos a través del
método p basado en el estadistico Durbin y Watson.. Finalmente, el modelo transformado

es el siguiente:

Y* = 0,348966 + 0,166154 X 1 * —0,4495 X ¢ *

Donde:
Yt* = Variable dependiente transformada a través del método p,
correspondiente a la primera iteracion.
X1t*, X2t* =  Variables independientes transformadas a través del método p,

correspondiente a la primera iteracién.

Una vez que se ha obtenido el modelo transformado es posible determinar los
nuevos coeficientes de regresion del modelo original para el intercepto a, y las pendientes

a; y a;. (Tabla 32).
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Tabla 32: Coeficientes de Regresion para el modelo original. Estacién Cerro Calan.

Parametro Féormula Valor
Primera Iteracion |ao* = 0,466594 ao = ao*/(1-p) ao=1,87113
al*=0,166154 al =al* al = 0,166154
a2* =.(,4495 a2 = a2* a2 = -0,4495
p=0,8135

Una vez que se ha realizado la transformacion de variables para eliminar la
autocorrelacion de los residuos, el modelo original cumple con todos los supuestos de

regresion.

El modelo final es el siguiente:

Y =187113+0,166154.X, —0,4495 X,

Finalmente, reemplazando las variables en el modelo final y aplicando
antilogaritmo, se obtiene una funciéon matematica que permite estimar la Intensidad en
funcién de la duracion y la frecuencia de las precipitaciones para la estacion pluviografica

Cerro Calan y sectores aledafios.

74.324 x T 166154

d0,4495

I
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6.7.3.- Modelo de Regresion lineal miltiple, Estacion Pirque.

A partir de la informacién de la tabla 19, la cual entrega las intensidades maximas

de precipitacion para distintas duraciones y distintos periodos de retorno, se pudo generar el

siguiente modelo de regresion lineal multiple:

Y =1,54537 +0,168697 X, — 0,352028 X,

Tabla 33: Analisis de Regresion Estacion Pirque.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2

Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p

Constante 1,54537 0,0175743 87,9337 0,0000
al 0,168697 0,006308 26,7434 0,0000
a2 -0,352028 0,005852 -60,1529 0,0000

Las docimas de hipotesis para los coeficientes de la regresion lineal multiple, es

decir, pendiente e intercepto, son las siguientes:

o Ddcima de hipdtesis para las Pendientes
Ho : Pendiente = 0

Ha : Pendiente # 0

e Doécima de hipétesis para el Intercepto
Ho : Intercepto = 0

Ha : Intercepto > 0
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El valor-p para la pendiente de la recta presenta un valor igual a cero (Tabla 33),
por lo que se rechaza la hipotesis nula debido a que el valor-p es inferior a o/2. A partir de
esto, es posible concluir que las variables presentan una relacion lineal entre ellas. Por otra
parte, se puede observar que el valor-p del intercepto es inferior a 0,05, por lo que se

rechaza la hipétesis nula.

Tabla 34: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 1,74937 2 0,874683 2166,79 0,0000
Error 0,0242206 60 0,0004036
Total 1,77359 62

Coeficiente de Determinacion R? = 98,63 %

R? ajustado = 98,59 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0200917

Error Absoluto = 0,0156821

Estadistico Durbin-Watson = 0,473

En el analisis de varianza es posible verificar la tendencia lineal entre las variables.
Ademas se observa los valores del estadistico Durbin—-Watson y el coeficiente de

determinacién R* (ver apéndice II).

Como en todo modelo de regresion lineal, se hace necesario probar los supuestos basicos de
regresion: normalidad, homocedasticidad y no autocorrelacién. El andlisis de estos

supuestos para la estacion Pirque, se entrega en el apéndice III.

e Normalidad : Se cumple.
o Homocedasticidad : Se cumple.
e No-autocorrelacién : No se cumple.
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El supuesto de No-autocorrelacion no se cumple para la estaciéon pluviografica,
debido a que el modelo tiene una correlacion serial de los residuos; ésto queda en evidencia

por el valor del estadistico de Durbin y Watson (d = 0,473).

Para corregir la presencia de autocorrelacién también fue necesario aplicar el
procedimiento de transformacién de variables, y asi eliminar la autocorrelacion de los
residuos a través del método p basado en el estadistico Durbin y Watson. Finalmente, el

modelo transformado es el siguiente:

Yr*=0,357083 +0,176014 X, *-0,343192 X ,¢ *

Donde:
Yt* = Variable dependiente transformada a través del método p,
correspondiente a la primera iteracion.
X1t*, X2t* = Variables independientes transformadas a través del método p,

correspondiente a la primera iteracion.

Una vez que se ha obtenido el modelo transformado es posible determinar los
nuevos coeficientes de regresién del modelo original para el intercepto a, y las pendientes

a; y a,. (Tabla 35).
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Tabla 35 : Coeficientes de Regresion para el modelo original. Estacion Pirque.

Parametro Formula Valor
Primera Iteracion |ao* = 0,357083 ao = ao*/(1-p) ao = 1,50986
al*=0,176014 al =al* al = 0,176014
a2* =-0,34192 a2 =a2* a2 =-0,34192
p=10,7635

Una vez que se ha realizado la transformaciéon de variables para eliminar la
autocorrelacion de los residuos, el modelo original cumple con todos los supuestos de

regresion.

El modelo final es el siguiente:

Y =1,50986 +0,176014 X, —0,343192 X,

Finalmente, reemplazando las variables en el modelo final y aplicando
antilogaritmo, se obtiene una funcién matematica que permite estimar la Intensidad en
funcion de la duracién y la frecuencia de las precipitaciones, para la estacion pluviografica

Pirque y sectores aledafios.

32,349 77"

d 0,343192

/
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6.7.4.- Modelo de Regresion lineal multiple, Estacion Embalse Rungue.

A partir de la informacion de la tabla 20, la cual entrega las intensidades maximas

de precipitacion para distintas duraciones y distintos periodos de retorno, se pudo generar el

siguiente modelo de regresion lineal multiple:

Y =1,57001+0,173788 X, —0,355622 X,

Tabla 36: Analisis de Regresién. Estacion Embalse Rungue.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 1,57001 0,0125891 124,712 0,0000
al 0,173788 0,00451863 38,4603 0,0000
a2 -0,355622 0,00419214 -84,8307 0,0000

Las docimas de hipotesis para los coeficientes de la regresién lineal multiple, es

decir, pendiente e intercepto, son las siguientes:

e Docima de hipdtesis para las Pendientes
Ho : Pendiente = 0

Ha ; Pendiente # 0

e Docima de hipodtesis para el Intercepto
Ho : Intercepto = 0

Ha : Intercepto > 0



El valor-p para la pendiente de la recta presenta un valor igual a cero (Tabla 36),

por lo que se rechaza la hipotesis nula debido a que el valor-p es inferior a a/2. A partir de

ésto, es posible concluir que las variables presentan una relacién lineal entre ellas. Por otra

parte, se puede observar que el valor-p del intercepto es inferior a 0,05, por lo que se

rechaza la hipdtesis nula.

Tabla 37 : Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 1,79703 2 0,89517  4337,72  0,0000
Error 0,0658943 60 0,00020714
Total 1,80946 62

Coeficiente de Determinacién R> = 99,31 %

R’ ajustado = 99,29 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0143924

Error Absoluto = 0,0101591

Estadistico Durbin-Watson = 0,863332

En el analisis de varianza es posible verificar la tendencia lineal entre las variables.

Ademas se observa los valores del estadistico Durbin—Watson y el coeficiente de

determinacién R* (ver apéndice IV).

Como en todo modelo de regresidn lineal, se hace necesario probar los supuestos

basicos de regresion: normalidad, homocedasticidad y no autocorrelacion. El analisis de

estos supuestos para la estacion Cerro Calan se entrega en el apéndice IV.

e Normalidad : Se cumple.
¢ Homocedasticidad : Se cumple.
¢ No-autocorrelacion : No se cumple.
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El supuesto de No-autocorrelacion no se cumple para la estacién pluviogréfica,

debido a que el modelo tiene una correlacion serial de los residuos; ésto queda en evidencia

por el valor del estadistico de Durbin y Watson (d = 0,863332).

Para corregir esta situacion también fue necesario aplicar el procedimiento de
transformacion de variables y asi eliminar la autocorrelacion de los residuos a través del
método p basado en el estadistico Durbin y Watson. Finalmente, el modelo transformado

es el siguiente:

Yt*=0,357083 +0,176014 X £ *-0,343192 X ,¢ *

Donde:
Yt* = Variable dependiente transformada a través del método p,
correspondiente a la primera iteracion.
X1t*, X2t* = Variables independientes transformadas a través del método p,

correspondiente a la primera iteracion.

Una vez que se ha obtenido el modelo transformado es posible determinar los nuevos
coeficientes de regresion del modelo original para el intercepto aj y las pendientes a; y a;.

(Tabla 38).
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Tabla 38 : Coeficientes de Regresion para el modelo original. Estacién Embalse Rungue.

Parametro Férmula Valor
Primera Iteracién |ao* = 0,674276 ao = ao*/(1-p) ao =1,56199
al*=0,178086 al =al* al = 0,178086
a2* =-0,354728 a2 = a2* a2 =-0,354728
p=0,5683

Una vez que se ha realizado la transformacion de variables para eliminar la
autocorrelacion de los residuos, el modelo original cumple con todos los supuestos de

regresion.

El modelo final es el siguiente:

Y =1,56199 +0,178086 X, — 0,354728 X,

Finalmente, reemplazando las variables en el modelo final y aplicando
antilogaritmo, se obtiene una funcidon matematica que permite estimar la Intensidad en
funcién de la duracion y la frecuencia de las precipitaciones, para la estaciéon pluviografica

Embalse Rungue y sectores aledafios.

36,475 71705

d0,354728

Il
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6.7.5.- Modelo de Regresion lineal miltiple, Estacion Los Panguiles.

A partir de la informacién de la tabla 21, la cual entrega las intensidades maximas

de precipitacion para distintas duraciones y distintos periodos de retorno, se pudo generar el

siguiente modelo de regresion lineal multiple:

Y =1,47783 +0,223347 X, - 0,323215 X,

Tabla 39: Analisis de Regresion. Estacion Los Panguiles.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro Estimacién Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 1,47783 0,0320363 46,1299 0,0000
al 0,223347 0,0114989 19,4234 0,0000
a2 -0,323215 0,010668 -30,2975 0,0000

Las décimas de hipdtesis para los coeficientes de la regresion lineal miltiple, es

decir, pendiente e intercepto, son las siguientes:

e Doécima de hipdtesis para las Pendientes
Ho : Pendiente = 0

Ha : Pendiente # 0

e Ddcima de hipdtesis para el Intercepto
Ho : Intercepto = 0

Ha : Intercepto > 0
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El valor-p para la pendiente de la recta presenta un valor igual a cero (Tabla 39),
por lo que se rechaza la hipdtesis nula debido a que el valor-p es inferior a o/2. A partir de
ésto, es posible concluir que las variables presentan una relacién lineal entre ellas. Por otra
parte, se puede observar que el valor-p del intercepto es inferior a 0,05 por lo que se

rechaza la hipotesis nula.

Tabla 40: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 1,73741 2 0,868703 647,60 00,0000
Error 0,0804846 60 0,00134141
Total 1,81789 62

Coeficiente de Determinacién R® = 95,57 %

R’ ajustado = 95,43 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0366253

Error Absoluto = 0,0296684

Estadistico Durbin-Watson = 0,393224

En el analisis de varianza es posible verificar la tendencia lineal entre las variables.
Ademas se observa los valores del estadistico Durbin—Watson y el coeficiente de

determinacion R” (ver apéndice V).

Como en todo modelo de regresidn lineal, se hace necesario probar los supuestos
basicos de regresiéon: normalidad, homocedasticidad y no autocorrelacion. El analisis de

estos supuestos para la estacion Los Panguiles, se entrega en el apéndice V.

e Normalidad : Se cumple.
e Homocedasticidad : Se cumple.
e No-autocorrelacion : No se cumple.
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El supuesto de No-autocorrelacién no se cumple para la estacion pluviografica,
debido a que el modelo tiene una correlacién serial de los residuos; ésto queda en evidencia

por el valor del estadistico de Durbin & Watson (d = 0,393224).

Para corregir esta situacion también fue necesario aplicar el procedimiento de
transformacion de variables.y asi eliminar la autocorrelacion de los residuos a través del
método p basado en el estadistico Durbin y Watson. Finalmente, el modelo transformado es

el siguiente:

Yt*=0,293705+0,232284 Xt *-0,335982 X ¢ *

Donde:
Yt* =  Variable dependiente transformada a través del método p,
correspondiente a la primera iteracion.
X1t*, X2t* = Variables independientes transformadas a través del método p,

correspondiente a la primera iteracion.

Una vez que se ha obtenido el modelo transformado es posible determinar los
nuevos coeficientes de regresion del modelo original para el intercepto ay y las pendientes

a; y a;. (Tabla 41).
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Tabla 41 : Coeficientes de Regresion para el modelo original. Estacién Los Panguiles.

Parametro Formula Valor
Primera Iteraciéon |ao* =(0,293705 ao = ao*/(1-p) ao = 1,4939
al*=0,232284 al =al* al = 0,232284
a2* =-0,335982 a2 =a2* a2 =-0,335982

p = 0,8034

Una vez que se ha realizado la transformacién de variables para eliminar la

autocorrelacion de los residuos, el modelo original cumple con todos los supuestos de

regresion.

El modelo final es el siguiente:

Y =1,4939 +0,232284 X, —0,335982 X,

Finalmente, reemplazando las variables en el modelo final y aplicando antilogaritmo

se obtiene una funcién matematica que permite estimar la Intensidad en funcion de la

duracién y la frecuencia de las precipitaciones para la estacion pluviografica Los Panguiles

y sectores aledafios.

1

31,183 70328

d0,335982
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6.8.- Medidas

Posteriormente al ajuste de los modelos matematicos para cada estacion
pluviografica, fue necesario validar dichos modelos. Esta validacion fue posible
determinando el coeficiente de determinacion R* y aplicando la prueba U de Mann
Whitney. En la Tabla 42 se entregan los modelos ajustados para cada estacion y que
permiten obtener las curvas IDF, y ademas, las pruebas de bondad de ajuste anteriormente

mencionadas. Los valores de la prueba U de Mann-Whitney se entregan detalladamente en

el apéndice VI

de bondad de ajuste.

Tabla 42: Modelos ajustados para las cinco estaciones pluviograficas.

Estacion Modelo ajustado U de Mann R?
Whitney

Cerro Calan (74,324 x T 1Oy /@ O+ Se acepta Hy 97,61 %
Melipilla (139,67 x T 2270y / 059248 Se acepta Hy 99,10 %
Pirque (32,349 x T 170y / g 0391 Se acepta Hy 98,37 %
Los Panguiles (BL183x T "7/ d "33 Se acepta Hy 96,83 %
Embalse Rungue (36,475 T "8y ) @ 0347 Se acepta Hy 98,85 %
En donde:
I = Intensidad de precipitacion en mm/hr.
T = Periodo de retorno en afios.
D = Duracion expresada en minutos.
U = Prueba de bondad de ajuste U de Mann-Whitney con un nivel de confianza

de 95 %.

Cocficiente de determinacion para cada modelo.
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7- ANALISIS DE RESULTADOS.

7.1- Seleccion de intensidades maximas.

En la Tabla 43 se entregan los valores de intensidades maximas para cada estacion,

asi como los minimos encontrados.

Tabla 43: Rango de intensidades maximas para cada estacion.

Intensidades de Precipitacion (mm/hr)

Estacion Valor maximo Afio Valor minimo Afio
Cerro Calan 19,20 1986 1,01 1985
Melipilla 38,50 2000 0,57 1998
Pirque 15,20 1996 0,87 1985
Embalse Rungue 17,00 1990 0,82 1998
Los Panguiles 14,80 2000 0,49 1990

Fuente: Elaboracién propia.

Como era de esperar, las mayores intensidades se presentaron para duraciones de 1

hora, alcanzandose un maximo de 38,5 mm/hr en la Estacion Melipilla el afio 2000 y las

menores intensidades horarias se encontraron para duraciones de 24 horas con un minimo

de 0,49 mm/hr en el afio 1990 en la estacion Los Panguiles.
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7.2.- Ajuste de los datos a la funcion de Gumbel.

En cuanto a la funcién de ajuste para eventos extremos seleccionada para el presente
estudio, se puede sefialar que la funcion de Gumbel presentd una excelente calidad de
ajuste para las cinco estaciones. Los valores alcanzados por las medidas de bondad de
ajuste avalan lo anterior. El test de Kolmogorov-Smirnov fue aprobado para cada estacion y
duracién debido a que los valores D calculados fueron ampliamente superados por el valor
critico de tabla Dt, mientras que el Coeficiente de Determinacion R? alcanzé un valor

minimo de 82,6 % y un valor maximo de 99,3 %, con un promedio de 95,1 %.

Lo anterior solo viene a confirmar lo sefialado por diversos autores; Pizarro (1986),
Varas (1988), Bedient y Huber (1992), Llamas (1993), Maidment (1993) y Abarza (2001),
quienes proponen la utilizacion de la ley de distribucion de Gumbel, dada su excelente

capacidad de ajuste para valores maximos de precipitaciones.

7.3.- Diseqio de las curvas IDF.

Siguiendo la metodologia propuesta por Témez (1978), fue posible el diseiio de la

familia de curvas IDF para cada una de las cinco estaciones.

El nimero de muestreos necesarios para obtener las curvas IDF definitivas varié
para cada estacion; es asi como, para las estaciones Cerro Calan, Melipilla y Los Panguiles,
solo fue necesario realizar tres muestreos y para la estacion Pirque, cuatro muestreos. La
estacion que necesitd de una mayor intensidad de muestreo, fue Embalse Rungue, con un
total de seis muestreos. La familia de curvas generadas en cada muestreo se entregan en el

Anexo III.
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Como ya se seiald con anterioridad, el objetivo de realizar los distintos muestreos al
momento de seleccionar las intensidades maximas, era el de obtener curvas que
representaran claramente la relacion entre la intensidad y la duracién de las precipitaciones.
De esta manera se cumple con la hipdtesis propuesta por Témez (1978), en donde a
duraciones mas cortas, existe una mayor probabilidad de encontrar mayores valores en la

intensidad de las precipitaciones.

En cuanto a los valores de intensidad alcanzados por las curvas IDF, se puede
sefialar que existe una gran similitud entre las estaciones Pirque, Embalse Rungue y Los
Panguiles. Para un periodo de retorno de 5 afios la intensidad para una duracién de 1 hora
alcanza valores muy similares; éstos fluctian entre los 11,0 y los 11,6 mm/hr. Para una
misma duracién, pero asociada a un periodo de retorno de 100 afos, los valores fluctuan
entre los 18,4 y los 19,2 mm/hr. Por su parte la estacion Cerro Caldn presenta valores un
poco mas elevados, 13,6 mm/hr para una duracién de 1 hora y un periodo de retorno de 5

afios, y 21,5 mm/hr para una duracién de 1 hora y 100 afios de periodo de retorno.

Para duraciones de 24 horas asociadas a un periodo de retorno de 5 afios
practicamente no existe diferencia entre las cuatro estaciones mencionadas anteriormente,
los valores son de 3,1 mm/hr en Pirque y Cerro Calan y 3,2 mm/hr en Embalse Rungue y
Los Panguiles. Por otra parte, para duraciones de 24 horas y 100 afios de periodo de
retorno los valores van desde 5,8 mm/hr en Cerro Calédn hasta 6,9 mm/hr en la estacion Los
Panguiles; Por su parte, las estaciones Embalse Rungue y Pirque presentan un valor casi
idéntico para una duracién de 24 horas y 100 afios de periodo de retorno, 6 y 6,1 mm/hr

respectivamente.
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Por otra parte, llama la atencion el comportamiento de la estacion Melipilla, la cual
para duraciones de 24 horas presenta un comportamiento similar al del resto de las
estaciones, pero para duraciones de 1 hora presenta valores notoriamente diferentes. Para
una duracion de 24 horas y periodos de retorno de 5 y 100 afios, los valores son levemente
inferiores a los alcanzados en el resto de las estaciones (2,8 y 5,5 mm/hr respectivamente),
mientras que para una duracion de 1 hora y periodo de retorno de 5 afios, el valor alcanzado

es un poco mas elevado que en el resto de las estaciones (15,4 mm/hr).

La gran diferencia de la estacion Melipilla se produce para una duracién de 1 hora y
un periodo de retorno asociado de 100 anos. El valor de intensidad maxima esperable es de
34,7 mm/hr, es decir aproximadamente un 50 % mas alto que lo esperable en las cuatro
estaciones restantes. Se hace necesario sefalar que en los valores obtenidos para la Estacion
Melipilla, existe gran influencia de las fuertes precipitaciones del mes de junio del afio
2000, en donde se registraron 71 mm caidos en un dia, de los cuales mas de la mitad se

concentraron en una hora, alcanzandose una intensidad horaria de 38 mm/hr.

7.4.- Modelos de Regresion Lineal Miltiple y pruebas de bondad de ajuste del

modelo.

El método analitico utilizado en la presente investigacion fue el método sugerido
por Aparicio en 1997, el cual relaciona en una ecuacion la intensidad, la duracion y la
frecuencia de las precipitaciones. Si bien es cierto existe una gran cantidad de modelos
posibles de utilizar sugeridos en la bibliografia encontrada, se optd por trabajar con el
modelo de Aparicio dado que dicho modelo ha presentado excelentes resultados en el
territorio nacional, ademas de ser un modelo de menor complejidad que los propuestos por
Chen, citado por Puentes, (2000), o por Ferrer (1993). Ademas, algunos de estos modelos
solo son validos para cortas duraciones como el propuesto por Bell (1969), citado por

Llamas (1993), el cual es valido para duraciones entre 5 y 120 minutos.
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En cuanto a la calidad del modelo de regresién, en un principio solo se cumplieron
dos de los tres supuestos de regresion, éstos son, el supuesto de normalidad y el supuesto
de homocedasticidad, mientras que el supuesto de no autocorrelaciéon no se cumplio
inicialmente para ninguna de las cinco estaciones, ésto en funcién de que los datos no son
independientes entre si, dado que son extraidos de una misma familia Intensidad-Duracion-
Frecuencia. Para corregir la autocorrelaciéon existente fue necesario aplicar una medida

correctiva como es el método p basado en el estadistico de Durwin-Watson.

Como medidas de bondad de ajuste para validar los modelos generados para cada

estacion, se utilizaron la Prueba U de Mann Whitney vy el coeficiente de determinacion R’

En cuanto a la prueba U de Mann Whitney, el valor calculado para cada uno de los
modelos generados, fue superior al valor de tabla, por lo que se acepta la hipdtesis nula, por
ende, tanto el valor estimado a partir del modelo ajustado, como el real proveniente del

modelo adimensional, provienen de la misma poblacion.

Por otra parte, los valores del coeficiente de determinacién R? presentan un minimo
de 96,8% en la estacion Los Panguiles y un valor maximo de 99,1% en la estacion
Melipilla. Los altos valores alcanzados indican que los modelos generados son una buena

representacion del comportamiento meteorologico de las estaciones seleccionadas.
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8.- Conclusiones y Recomendaciones.

8.1 .- Conclusiones

A partir de los resultados entregados por el estudio de las curvas IDF para la Region

Metropolitana es posible determinar las siguientes conclusiones:

o El estudio deja en claro que es posible generar curvas IDF en la Regién
Metropolitana a partir de la informacion pluviografica disponible y a través de la

metodologia propuesta por Témez.

. El modelo matematico sugerido por Aparicio presenta excelentes resultados para
su aplicacién en la Regién Metropolitana, entregando una excelente calidad de ajuste, lo
cual hace posible realizar una estimacion confiable de las intensidades méaximas que se

pudiesen esperar, para una determinada duracion y periodo de retorno.

. En cuanto a la construccion de las curvas IDF, no se presentaron mayores
problemas, siendo el unico inconveniente la necesidad de realizar diversos muestreos
para obtener curvas en donde se apreciara claramente la relacion de la intensidad de
precipitacién con la duracion y, se pudiese verificar la hipotesis de que a menores

duraciones se debieran encontrar intensidades mayores.

o La forma y la tendencia de las curvas IDF no difieren mayormente entre ellas,
produciéndose solo diferencias con relacion a la escala de intensidad de precipitaciones.
Los valores maximos de intensidades posibles de alcanzar para un determinado periodo
de retorno, son muy similares entre casi todas las estaciones, siendo la excepcidn la

estacion Melipilla, en la cual se aprecian valores de intensidad mucho mas altos.
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cuando sean estaciones cercanas

8.2.- Recomendaciones

permitira estimar intensidades para duraciones menores a 24 horas.

cada una de las estaciones estudiadas. Los modelos son los siguientes:

Estacién Melipilla.
1 ~ 139,67 > T0,222759
o d0,592488
Estacién Cerro Calan.
I 74,324 x T%1001>
- do,4495
Estacion Pirque.
14
;- 32,349x T

d0,343192

Se recomienda la utilizacién de las tablas de uso practico con los valores del
parametro k calculado para aquellas situaciones en que sélo se cuente con datos de
estaciones pluviométricas, es decir con valores de duraciéon de 24 horas, siempre y

a las seleccionadas en este estudio. Lo anterior

Se recomienda el uso de los modelos matematicos generados en el presente estudio
para cada una de las estaciones analizadas. Estos modelos también pueden ser utilizados

para zonas cercanas con caracteristicas climaticas similares a las que se presentan para
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Estacién Embalse Rungue.

36.475x 70178086

1 d0,354728
Estacion Los Panguiles.
,232284
/ 31,183x 7"
- FLEEETE

Se sugiere considerar los modelos generados para las cinco estaciones en los
estudios que se llevan cabo por organismos técnicos e instituciones ligadas a la
hidrologia, debido a que dichos modelos fueron generados con informaciéon confiable y

demostraron una alto grado de calidad de ajuste y de confiabilidad.

Dentro de algunos afios seria conveniente complementar este estudio con la
finalidad de afiadir nueva informacion, lo que podria producir cambios en los valores y

en las tendencias observadas en este estudio.

Asi también se recomienda complementar este estudio con el resto de las estaciones
pluviograficas existentes en la Regién Metropolitana, lo que permitiria un mejor
entendimiento del comportamiento de las precipitaciones en la zona, ademas de
permitir una adecuada gestion de los recursos hidricos y aportaria valiosa informacion

para actividades de orden social, agricola, civil, forestal e industrial.
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APENDICE I

Analisis y supuestos de regresion, Estacion Melipilla.



1.- ANALISIS DE REGRESION, ESTACION MELIPILLA. (63 datos)

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Y = a0 + alX1 + a2X2

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2

Parametro Estimacion Error Estaindar  Estadistico-t Valor-p

Constante 2,11949 0,0208218 101.792 0,0000
al 0.224343 0,00747364 30.018 0,0000
a2 -0.583974 0,00693364 -84.2233 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 4.53017 2 2.26508 3997.32  0,0000
Error 0.033999 60 0.00056665
Total 4.56417 62

Coeficiente de Determinaciéon R> = 99,26 %

R? ajustado = 99,23 %

Error Estandar de la Estimacién = 0,0238

Error Absoluto = 0,01980

Estadistico Durbin-Watson = 0,43073



2.- SUPUESTOS DE REGRESION, ESTACION MELIPILLA.

2.1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacidn estadistico Kolmogorov DPLUS = 0,0820908
Estimacién estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,0980834
Estimacion completa Estadistico DN = 0,0980834
Valor-p aproximado = 0,579464

Observando los resultados del test Kolmogorov-Smirnov se deduce que existe

normalidad de los residuos debido a que el valor-p (0,579464) es mayor a a (0,05).

b.- Histograma de frecuencias.

Graficamente se observa una distribucion simétrica de los residuos.

Histograma
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2.2.- Supuesto de Homocedasticidad.

a.- Test de Goldfeld — Quandt (c=n/3 = 21); (a = 0,05) (95% de confianza)

Y v/s X1

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,141622 1 0,141622 39,19 0,0000
Error 0,0686541 19 0,00361337

Total 0,210276 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,321963 1 0,321963 78,17 0,0000
Error 0, 0782533 19 0,00411859
Total 0,400217 20
1.
K calculado = (SCE, /gl)
(SCE, /gl.)
K calculado = (0,0782533/19) / (0,0686541/19)
K calculado = 1,14
K Tabla = 2,12




Y vis X2

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p

Modelo 0,159791 1 0,159791 60,14 0,0000
Error 0,0504851 19 0,00265711
Total 0,210276 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p

Modelo 0,363406 1 0,363406 187,57  0,0000
Error 0,036811 19 0,00193742
Total 0, 400217

K calculado = M

(SCE, /gl.)

K calculado = (0,036811/19) / (0,0504851/19)

K calculado = 0,73

K Tabla = 2,12

b.- Analisis grafico

Dispersion de Residuos
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Debido a que en el test de Goldfeld —Quandt los valores de k tabla son mayores a

los valores de k calculado, es posible concluir que existe homocedasticidad de los residuos.

En cuanto al analisis grafico no es distinguible un patrén de comportamiento de los

residuos, lo que indicaria la no presencia de heterocedasticidad.

2.3.- Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —Watson (o = 0,05) n = 63 datos
d=0,4307 di=1,528 ds =1,656
0 < d < ds
0 < 0,4307 < 1,656

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la region de

decision rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% existe

autocorrelacion positiva de los residuos, por ende no se cumple el supuesto de No

autocorrelacién. Graficamente se aprecia facilmente la autocorrelacidn existente para la

estacion Melipilla.
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3.- ANALISIS DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO - AUTOCORRELA(,JI(')N
PARA EL MODELO LINEAL MULTIPLE TRANSFORMADO, ESTACION
MELIPILLA. (62 datos).

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Yt* = a0 + al X1t* + a2X2t*

Variable Dependiente: Yt* Variable Independiente: X1t*, X2t*

Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 0,466594 0,0123947 37,6447 0,0000
al* 0,221061 0,0055398 39,9042 0,0000
a2* -0,598165 0,0199173 -30,0324 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 1,14659 2 0,573294 2733,51 0,0000
Error 0,012374 60 0,000209728

Total 1,15896 62

Coeficiente de Determinacién R? = 98,93 %

R? ajustado = 98,89 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,014482

Error Absoluto = 0,0101

Estadistico Durbin-Watson = 1,50366



Tabla 3: Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —~Watson (o = 0,05) n = 63 datos

d=1,504 di =1,528 ds =1,656

0 < d < ds

0 < 1,504 < 1,656

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la regién de

decisién rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% aun existe
autocorrelacion positiva de los residuos, por ende no se cumple el supuesto de No

autocorrelacion. Graficamente se sigue apreciando la autocorrelacion existente para la

estacion Melipilla.
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4.- ANALISIS DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO — AUTOCORRELACION
PARA EL MODELO LINEAL MULTIPLE, SEGUNDA TRANSFORMACION.
ESTACION MELIPILLA. (61 datos).

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Yt* = a0 + al X1t* + a2X2t*

Variable Dependiente: Yt* Variable Independiente: X1t*, X2t*
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 0,347393 0,0116686 29,7717 0,0000
al* 0,222759 0,00553944 40,2133 0,0000
a2* -0,592488 0,0249087 -23,7863 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 1,18061 2 0,590304 3193,61 0,0000
Error 0,0107207 60 0,000184839

Total 1,19133 62

Coeficiente de Determinacion R? = 99,1001 %

R’ ajustado = 99,0691 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0135956

Error Absoluto = 0,00852337

Estadistico Durbin-Watson = 2,13428



Tabla 3: Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —Watson (a = 0,05) n = 63 datos
d=12,1343 di = 1,528 ds = 1,656
ds < d < 4-ds
1,656 < 2,1343 < 2,344

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la regién de
decision de no rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% no existe
autocorrelacion positiva o negativo para de los residuos, por ende, se cumple el supuesto
de no-Autocorrelacion. Sin embargo, graficamente se observa la presencia de
autocorrelacion de los residuos, pero como es una sola la frecuencia que se encuentra fuera
del intervalo de confianza se estaria en condiciones de afirmar la No-Autocorrelacion de los

residuos, lo que es confirmado con los valores de la prueba de Durbin - Watson.
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Figura 6: Estaciones Pluviograficas seleccionadas. Region Metropolitana.




APENDICE II

Analisis y supuestos de regresion, Estacion Cerro Calan.



1.- ANALISIS DE REGRESION, ESTACION CERRO CALAN. (63 datos)

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Y = a0 + alX1 + a2X2

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 1,82324 0,024898 75,6853 0,0000
al 0,16724 0,00864663 19,3417 0,0000
a2 -0,432379 0,00802188 -53,900 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 2,48729 2 1,24365 1639,65  0,0000
Error 0,045508 60 0,0007584

Total 2,5328 62

Coeficiente de Determinacion R? = 98,20 %

R? ajustado = 98,14 %

Error Estiandar de la Estimacion = 0,02754

Error Absoluto = 0,0022326

Estadistico Durbin-Watson = 0,372925




2.- SUPUESTOS DE REGRESION, ESTACION CERRO CALAN.

2.1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacion estadistico Kolmogorov DPLUS = 0,104675
Estimacion estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,140528
Estimacion completa Estadistico DN = 0,140528
Valor-p aproximado = 0,166159

Observando los resultados del test Kolmogorov-Smirnov se deduce que existe

normalidad de los residuos debido a que el valor-p (0,166159) es mayor a a (0,05).

b.- Histograma de frecuencias.

Histograma
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2.2.- Supuesto de Homocedasticidad.

a.- Test de Goldfeld — Quandt (c=n/3 = 21); (a =0,05); (95% de confianza).

Y v/s X1

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,165441 1 0,165441 39,42 0,6024
Error 0,079746 19 0,00419716

Total 0,245188 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,0831708 1 0,0831708 72,35  0,0000
Error 0, 0218402 19 0,00114949
Total 0,105011 20

K calculado = M

(SCE,/gl.)

K calculado = (0,0218402/19) / (0,079746/19)

K calculado = 0,2738

K Tabla = 2,12




Y v/s X2

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,191498 1 0,191498 67,77 0,0000
Error 0,0536896 19 0,00282577

Total 0,245188 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,0923785 1 0,0923785 138,94 0,0000
Error 0,0126325 19 0,000066487
Total 0, 105011 20

K calculado = M

(SCE, / gl.)

K calculado = (0,0126325/19) / (0,0536896/19)

K calculado = 0,2353

K Tabla = 2,12

b.- Analisis grafico.

Dispersion de Residuos
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Debido a que en el test de Goldfeld —Quandt los valores de k tabla son mayores a
los valores de k calculado, es posible concluir que existe homocedasticidad de los residuos.
En cuanto al analisis grafico no es distinguible un patrén de comportamiento de los

residuos, lo que indicaria la no presencia de heterocedasticidad.

2.3.- Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —Watson (o = 0,05) n = 63 datos
d=0,373 di=1,528 ds = 1,656
ds < d < 4-ds
1,656 < 0,373 < 2,344

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la regién de
decisién rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% existe
autocorrelacion positiva de los residuos, por ende no se cumple el supuesto de No
autocorrelacion. Graficamente se aprecia facilmente la autocorrelacidn existente para la

estacion Cerro Calan.
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3.- ANALISIS DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO-AUTOCORRELAQI()N
PARA EL MODELO LINEAL MULTIPLE TRANSFORMADO, ESTACION
CERRO CALAN. (62 datos).

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Yt* = a0 + al X1t* + a2X2t*

Variable Dependiente: Yt* Variable Independiente: X1t*, X2t*
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 0,348966 0,0136526 25,5605 0,0000
al* 0,166154 0,00635702 26,1371 0,0000
a2* -0,4495 0,025221 -17,8224 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,636333 2 0,573294  2733,51 0,0000
Error 0,0150678 60 0,000255386

Total 0,651401 62

Coecficiente de Determinacién R*? = 97,6869 %

R? ajustado = 97,6085 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0159808

Error Absoluto = 0,00782008

Estadistico Durbin-Watson = 1,96577



Tabla 3: Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —Watson (o = 0,05) n = 63 datos

d=1,9658 di = 1,528 ds = 1,656

ds < d < 4-ds

1,656 < 1,9658 < 2,344

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la region de

decisién de no rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% no existe
autocorrelacién positiva o negativo para de los residuos, por ende, se cumple el supuesto

de No autocorrelacién. Graficamente se aprecia la no autocorrelacidon existente para la

estacién Cerro Calan.
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APENDICE II1

Analisis y supuestos de regresion, Estacion Pirque.



1.- ANALISIS DE REGRESION, ESTACION PIRQUE. (63 datos)

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Y = a0 + alX1 + a2X2

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 1,54537 0,0175743 87,9337 0,0000
al 0,168697 0,006308 26,7434 0,0000
a2 -0,352028 0,005852 -60,1529 0,0000

Tabla 2: Andlisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 1,74937 2 0,874683  2166,79 0,0000
Error 0,0242206 60 0,0004036

Total 1,77359 62

Coeficiente de Determinacién R> = 98,63 %

R? ajustado = 98,59 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0200917

Error Absoluto = 0,0156821

Estadistico Durbin-Watson = 0,473




2.- SUPUESTOS DE REGRESION, ESTACION PIRQUE.

2.1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacion estadistico Kolmogorov DPLUS = 0,0475153
Estimacién estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,0754621
Estimacién completa Estadistico DN = 0,0754621
Valor-p aproximado = 0,865655

Observando los resultados del test Kolmogorov-Smirnov se deduce que existe

normalidad de los residuos debido a que el valor-p (0,865655) es mayor a o (0,05).

b.- Histograma de frecuencias.

Graficamente se observa una distribucién con una tendencia simétrica de los
residuos y con una cola liviana en uno de sus extremos si que ello indique falta de

normalidad.
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2.2.- Supuesto de Homocedasticidad.

a.- Test de Goldfeld — Quandt (c=n/3 = 21); (o = 0,05) (95% de confianza)

Y v/s X1

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,098107 1 0,098107 32,24 0,0000
Error 0,0578088 19 0,00304257

Total 0,155916 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,153185 1 0,153185 78,17 0,0000
Error 0, 0348068 19 0,00411859
Total 0,187992 20
/gl
K calculado = (SCE, /gl)
(SCE, /gl)
K calculado = (0,0348068/19) / (0,0578088/19)
K calculado = 0,6021
K Tabla = 2,12




Y v/s X2

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,114843 1 0,114843 53,13 0,0000
Error 0,0410725 19 0,00216171

Total 0, 155916 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,173458 1 0,173458 226,75 0,0000
Error 0,0145345 19 0,000764973
Total 0, 187992 20

K calculado = M

(SCE, /gl.)

K calculado = (0,0145345/19) / (0,0410725/19)

K calculado = 0,354

K Tabla = 2,12

b.- Analisis grafico

Dispersion de Residuos
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Debido a que en el test de Goldfeld —Quandt los valores de k tabla son mayores a
los valores de k calculado, es posible concluir que existe homocedasticidad de los residuos.
En cuanto al anélisis grafico no es distinguible un patrén de comportamiento de los

residuos, lo que indicaria la no presencia de heterocedasticidad.

2.3.- Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —Watson (o = 0,05) n =63 datos
d=0,473 di=1,528 ds = 1,656
0 < d < ds
0 < 0,473 < 1,656

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la region de
decisién rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% existe
autocorrelacion positiva de los residuos, por ende no se cumple el supuesto de No
autocorrelacion. Graficamente se aprecia ficilmente la autocorrelacion existente para la

estacion Pirque.
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3~ ANALISIS DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO - AUTOCORRELACION
PARA EL MODELO LINEAL MULTIPLE TRANSFORMADO. ESTACION
PIRQUE (62 datos).

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Yt* = a0 + al X1t* + a2X2t*

Variable Dependiente: Yt* Variable Independiente: X1t*, X2t*
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 0,357083 0,0109121 32,7235 0,0000
al* 0,176014 0,00477644 36,8505 0,0000
a2* -0,343192 0,0160062 -21,4412 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,576908 2 0,288454 1776851 0,0000
Error 0,0957804 60 0,0001623

Total 0,586486 62

Coeficiente de Determinacién R*? = 98,3669 %

R? ajustado = 98,3115 %

Error Estandar de la Estimacién = 0,0127413

Error Absoluto = 0,00780778

Estadistico Durbin-Watson = 1,93748



Tabla 3: Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —Watson (o = 0,05) n = 63 datos
d=1,9375 di=1,528 ds = 1,656
ds < d < 4-ds
1,656 < 1,9375 < 2,344

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la region de
decision de no rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% no existe
autocorrelacién positiva o negativo para de los residuos, por ende, se cumple el supuesto
de No autocorrelacién. Graficamente se aprecia la no autocorrelacién existente para la

estacion Pirque.
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APENDICE IV

Analisis y supuestos de regresién, Estacion Embalse Rungue.



1.- ANALISIS DE REGRESION, ESTACION EMBALSE RUNGUE. (63 datos)

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Y = a0 + alX1 + a2X2

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2

Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p

Constante 1,57001 0,0125891 124,712 0,0000
al 0,173788 0,00451863 38,4603 0,0000
a2 -0,355622 0,00419214 -84,8307 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 1,79703 2 0,89517  4337,72  0,0000
Error 0,0658943 60 0,00020714

Total 1,80946 62

Coeficiente de Determinacién R*? = 99,31 %

R? ajustado = 99,29 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0143924

Error Absoluto = 0,0101591

Estadistico Durbin-Watson = 0,863332



2.- SUPUESTOS DE REGRESION, ESTACION EMBALSE RUNGUE.

2.1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacion estadistico Kolmogorov DPLUS = 0,0805368
Estimacién estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,113264
Estimacién completa Estadistico DN = 0,113264
Valor-p aproximado = 0,398777

Observando los resultados del test Kolmogorov-Smirnov se deduce que existe

normalidad de los residuos debido a que el valor-p (0,398777) es mayor a a (0,05).

b.- Histograma de frecuencias.

Graficamente se observa una distribucién con una tendencia simétrica de los
residuos y con una cola liviana en uno de sus extremos si que ello indique falta de

normalidad
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2.2.- Supuesto de Homocedasticidad.

a.- Test de Goldfeld — Quandt (c=n/3 = 21); (o = 0,05) (95% de confianza)

Y vis X1

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,107719 1 0,107719 32,81  0,0000
Error 0,0623836 19 0,00328335

Total 0,170103 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,117742 1 0,117742 79,72 00,0000
Error 0, 0280636 19 0,00147703
Total 0,145806 20
E, /gl
K calculado = (SCE, 'gl)
(SCE, /gl)
K calculado = (0,0280636/19) / (0,0623836/19)
K calculado = 0,450
K Tabla = 2,12




Y v/is X2

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,125818 1 0,125818 53,98 0,0000
Error 0,044285 19 0,00233079

Total 0, 170103 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,133424 1 0,173458 226,75 0,0000
Error 0,0123825 19 0,000651709

Total 0, 145806 20

K calculado = %;%%

Kcaleulado = (0,0123825/19)/(0,044285/19)
K calculado = 0,280

K Tabla = 2,12

b.- Analisis grafico

Dispersion de Residuos
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Debido a que en el test de Goldfeld —Quandt los valores de k tabla son mayores a
los valores de k calculado, es posible concluir que existe homocedasticidad de los residuos.
En cuanto al analisis grafico no es distinguible un patrén de comportamiento de los

residuos, lo que indicaria la no presencia de heterocedasticidad.

2.3.- Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —Watson (o = 0,05) n = 63 datos
d=10,8633 di = 1,528 ds = 1,656
0 < d < ds
0 < 0,833 < 1,656

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la regién de
decision rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% existe
autocorrelacién positiva de los residuos, por ende no se cumple el supuesto de No
autocorrelacién. Graficamente se aprecia facilmente la autocorrelacién existente para la

estacion Embalse Rungue.
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3.- ANALISIS DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO - AUTOCORRELACION
PARA EL MODELO LINEAL MULTIPLE TRANSFORMADO. ESTACION
EMBALSE RUNGUE. (62 datos)

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Yt* = a0 + al X1t* + a2X2t*

Variable Dependiente: Yt* Variable Independiente: X1t*, X2¢*
Parametro Estimacién Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 0,674276 0,0102127 66,0235 0,0000
al* 0,178086 0,00421739 42,2265 0,0000
a2* -0,354728 0,00817749 -43,3785 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,706287 2 0,353144  2525,69 0,0000
Error 0,00824943 60 0,000139821

Total 0,714537 62

Coeficiente de Determinacion R? = 98,8455 %
R? ajustado = 98,8064 %
Error Estandar de la Estimacion = 0,0118246

Error Absoluto = 0,0073056
Estadistico Durbin-Watson = 1,79266



Tabla 3: Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin ~Watson (o = 0,05) n = 63 datos
d=1,7927 di=1,528 ds = 1,656
ds < d < 4-ds
1,656 < 1,7927 < 2,344

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la regién de
decisién de no rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% no existe
autocorrelacién positiva o negativo para de los residuos, por ende, se cumple el supuesto
de No autocorrelacién. Graficamente se aprecia la no autocorrelacién existente para la

estacion Embalse Rungue.
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APENDICE V

Analisis y supuestos de regresiéon, Estacién Los Panguiles.



1.- ANALISIS DE REGRESION, ESTACION LOS PANGUILES. (63 datos).

Tabla 1: Modelo Lineal Miltiple: Y = a0 + alX1 + a2X2

Variable Dependiente: Y

Variable Independiente: X1, X2

Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 1,47783 0,0320363 46,1299 0,0000
al 0,223347 0,0114989 19,4234 0,0000
a2 -0,323215 0,010668 -30,2975 0,0000
Tabla 2: Analisis de Varianza.
Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 1,73741 2 0,868703 647,60  0,0000
Error 0,0804846 60 0,00134141
Total 1,81789 62
Coeficiente de Determinacién R* = 95,57 %
R2 ajustado = 95,43 %
Error Estandar de la Estimacion = 0,0366253
Error Absoluto = 0,0296684
Estadistico Durbin-Watson = 0,393224




2.- SUPUESTOS DE REGRESION, ESTACION LOS PANGUILES.

2.1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacién estadistico Kolmogorov DPLUS = 0,119774
Estimacidn estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,150033
Estimacion completa Estadistico DN = 0,150033
Valor-p aproximado = 0,117303

Observando los resultados del test Kolmogorov-Smirnov se deduce que existe

normalidad de los residuos debido a que el valor-p (0,117303) es mayor a o (0,05).

b.- Histograma de frecuencias.

Histograma
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2.2.- Supuesto de Homocedasticidad.

a.- Test de Goldfeld — Quandt (c=n/3 = 21); (o = 0,05) (95% de confianza)

Y v/s X1

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,170913 1 0,170913 36,11  0,7448
Error 0,0899226 19 0,00473277

Total 0,260836 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados  grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,05751 1 0,05751 86,20 0,0000
Error 0, 0126762 19 0,00066717
Total 0,0701862 20
E, /gl
K calculado = (SCE, /gl)
(SCE, /gl)
K calculado = (0,0126762/19) / (0,0899226/19)
K calculado = 0,141
K Tabla = 2,12




Y vis X2

Analisis de varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,195663 1 0,195663 57,04  0,0000
Error 0,0651729 19 0,00343015

Total 0,260836 20

Analisis de varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,06247 1 0,0624717 153,86  0,0000
Error 0,00771447 19 0,000406025

Total 0,0701862 20

K calculado = g—g%%

K calculado = (0,0771447/19) / (0,0651729/19)
K calculado = 0,1184

K Tabla = 2,12

b.- Analisis grafico

Dispersion de Residuos
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Debido a que en el test de Goldfeld —Quandt los valores de k tabla son mayores a
los valores de k calculado, es posible concluir que existe homocedasticidad de los residuos.
En cuanto al analisis grafico no es distinguible un patrén de comportamiento de los

residuos, lo que indicarfa la no presencia de heterocedasticidad.

2.3.- Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —~-Watson (o = 0,05) n =63 datos
d=0,393 di =1,528 ds =1,656
0 < d < ds
0 < 0,393 < 1,656

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la region de
decision rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% existe
autocorrelacién positiva de los residuos, por ende no se cumple el supuesto de No
autocorrelacion. Graficamente se aprecia facilmente la autocorrelacién existente para la

estacion Los Panguiles.
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3.- ANALISIS DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO — AUTOCORRELACION
PARA EL MODELO LINEAL TRANSFORMADO, ESTACION LOS PANGUILES.
(62 datos).

Tabla 1: Modelo Lineal Multiple: Yt* = a0 + al X1t* + a2X2t*

Variable Dependiente: Yt* Variable Independiente: X1t*, X2t*
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 0,293705 0,0185805 15,8072 0,0000
al* 0,232284 0,00851202 27,2889 0,0000
a2* -0,335982 0,032622 -10,2992 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente suma cuadrados grados libertad C. Medios F Valor-p
Modelo 0,851904 2 0,425952 901,97 0,0000
Error 0,0278627 60 0,000472248

Total 0,879766 62

Coeficiente de Determinaciéon R*? = 96,8329 %

R? ajustado = 96,7256 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0217313

Error Absoluto = 0,0125314

Estadistico Durbin-Watson = 1,83607



Tabla 3: Supuesto de no autocorrelacion.

Prueba de Durbin —Watson (o = 0,05) n = 63 datos
d=1,836 di = 1,528 ds = 1,656
ds < d < 4-ds
1,656 < 1,836 < 2,344

Para la prueba de Durbin — Watson el valor d se encuentra dentro de la region de
decision de no rechazar, lo que indica que para un nivel de confianza del 95% no existe
autocorrelacion positiva o negativo para de los residuos, por ende, se cumple el supuesto
de No autocorrelacién. Graficamente se aprecia la no autocorrelacién existente para la

estacion Los Panguiles.
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APENDICE VI

Valores de la Prueba U de Mann-Whitney para las cinco

estaciones pluviograficas seleccionadas.



Tabla 44: Valores de 1a Prueba U de Mann-Whitney.

Estacion UA UB Ze Valor P Decision

Melipilla 2012,5 1956,5 0,136 0,055 Se acepta Ho
Cerro Calan 1968 2001 0,080 0,032 Se acepta Ho
Pirque 1962 2007 0,156 0,063 Se acepta Ho
Embalse Rungue 1968,5 2000,5 0,078 0,032 Se acepta Ho
Los Panguiles 2062 1907 0,370 0,140 Se acepta Ho

Fuente: Elaboracion propia.

Se acepta Ho cuando:

P> %; endonde o =0,05




ANEXOS



ANEXO 1

Mapa de distribucion geografica de las cinco estaciones

pluviograficas seleccionadas. (Region Metropolitana).



ANEXO 11

Altitud, Coordenadas geograficas y UTM de las

estaciones seleccionadas.



Tabla 43: Coordenadas Cartograficas y altitud de las estaciones pluviograficas

seleccionadas.
Estacion Coordenadas Cartograficas Altitud
Meteorologica Latitud Longitud
Cerro Calan 33°23 70° 32’ 860 m.s.n.m.
Pirque 33°40° 70° 36’ 670 m.s.n.m.
Los Panguiles 33°26° 71° 00’ 250 m.s.n.m.
Embalse Rungue 33° 02 70° 54° 710 m.s.n.m.
Melipilla 33°42° 71°13° 169 m.s.n.m.

Tabla 44:Coordenadas UTM de las estaciones pluviograficas seleccionadas.

Estacion Meteorologica | Coordenadas UTM Norte | Coordenadas UTM Este
Cerro Calan 6303603 357217
Pirque 6273315 353054
Los Panguiles 6298611 311896
Embalse Rungue 6344528 321805
Melipilla 6269292 295470




ANEXO II1

Muestreos realizados a cada una de las cinco estaciones

pluviograficas seleccionadas.



Muestreos Estacion Melipilla

Muestreo numero 1

Curvas IDF Melipilla

Muestreo numero 2

Curvas IDF Melipilla

Intensidad (mm/hr)

o z “ . : " ? i) " 1 20 2 24

Duracién thr)



Muestreo numero 3

Curvas IDF Melipilla

Intensidad (mm/hr)

Duracién (hr)

2%



Muestreos Estacion Cerro Calan.

Muestreo numero

1

Curvas IDF Cerro Calan

Intensidad (mm/hr)

2 4 6 8 10 12 4 16 18 20 22
Duradién (hr)

Muestreo namero 2

Curvas IDF Cerro Calan

24

=

Intensidad (mm/hr)

2 4 [ 8 0 12 14 15 18 20 22
Duracion (hr)

24



Muestreo numero 3

Intensidad (mm/hr)

Curvas IDF Caro Calan

Duracion (hr)

n



Muestreos Estacion Pirque.

Muestreo numero 1

Curvas IDF Pirgue

o 2 4 13 2 10 12 14 1€ 1¢ 20 22 k2l

Duracion (hr)

Muestreo numero 2

Curvas IDF Pirque

2¢

Intensidad (mm/hr)

0 2 4 6 8 10 12 14 15 18 0 22 2
Duracion ¢hr)

26



Muestreo numero 3

Muestreo numero 4

20

Intensidad (mm/hr)

Curvas IDF Pirque

Curvas IDF Pirque

25

Duracién (hr)

22

24

26



Muestreos estacion Embalse Rungue.

Muestreo numero 1

Curvas IDF Embalse Rungue

Muestreo numero 2

Curvas IDF Embalse Rungue

Intensidad (mm/hr)

2 + 3 8 10 2 " 16 18 b 2 2

Duracién (hr)

%



Muestreo numero 3

Curvas IDF Embalse Rungue

Muestreo numero 4

Curvas IDF Embalse Rungue

Intensidad (mm/hr)




Muestreo nimero 5

Intensidad (mm/hr)

Muestreo numero

Intensidad (mm/hr)

Curvas IDF Embalse Rungue

6

Curvas IDF Embalse Rungue.

20 24

Duracién (hr)



Muestreos Estacion los Panguiles.

Muestreo numero 1

Intensidad (mun/hr)

@

Muestreo numero 2

Intensidad (mmvhr)

@

3

Curvas IDF Los Pangnuiles

Curvas IDF Los Panguiles

26

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 2 2
Duracién (hr)

26



Muestreo numero 3

Curvas IDF Estacion Los Panguiles

Intensidad (mm/hr)




ANEXO IV

Test de Goldfeld — Quandt.



Procedimiento para aplicar el test de Goldfeld — Quandt.

Para la aplicacién del test de Goldfeld — Quandt se deben seguir los siete pasos siguientes:

Paso 1: Se debe construir una tabla con los datos de origen X e Y.

Paso 2: Se deben ordenar los datos de menor a mayor segun la magnitud de Ila
variable X.

Paso 3: Se debe omitir las ¢ observaciones centrales, para esto se divide por 3 el

numero total de datos; ¢ =n/3.

Paso 4: Posteriormente se ajustan dos rectas de regresion independientes, R1 y R2,
en donde R1 y R2 corresponden a los grupos de varianzas pequefias y

grandes respectivamente.

Paso 5: Se calcula la suma de los cuadrados de los residuos de cada una de las dos

rectas R1 y R2. (SCR1 y SCR2).

SCE, /g,

, el cual se distribuye como un aprueba F de
SCE/gl,

Paso 6: Se calcula £ =

Snedecor con [(n——c)/ 2—2] grados de libertad (g.l.), tanto para el

numerador como para el denominador.

Paso 7: Se compara el valor k de tabla con el valor k calculado. Si el k de tabla es
mayor que el k calculado se asume que para un nivel de confianza dado no

existe heterocedasticidad de las varianzas.



ANEXO YV
Test de Durbin — Watson.



Tabla 45: Reglas de decision de la prueba d de Durbin-Watson.

Hipatesis nula Decision Si
No autocorrelacion positiva Rechazar 0<d<d,
No autocorrelacidn positiva No tomar decision d, <d<d,
No correlacion negativa Rechazar 4-d, <d<4

No correlacién negativa

No tomar decision

4-d <d<d-d,

No autocorrelacion, positiva

0 negativa

No rechazar

d, <d<4-d,

Fuente: Gujarati, 1992.




ANEXO VI

Test U de Mann-Whitney para muestras grandes (n > 10)



Prueba U de Mann-Whitney para muestras grandes.

Cuando se desea aplicar la prueba U de Mann-Whitney en muestras grandes (n >

10), la distrubucion de U se asemeja a una distribucion normal, y se iguen los siguientes

pasos:

Paso1 Se selecciona el menor U, entre UA y UB.

Paso 2: Se obtiene un valor Z aplicando la siguiente férmula:

Z_U—E(U)
SV (U)
en donde:
nl*n2 nl*n2*(ml+n2+1
=Ly ro)- bz

con nl = numero de observaciones en la muestra A.

n2

il

numero de observaciones en la muestra B.

Paso 3: Finalmente, se busca en una tabla correspondiente a la distribucién normal la

probabilidad (valor p) asociada al Z calculado y se compara con el nivel de

significancia.

Nota: Como regla de decision se considera una prueba de dos colas y un valor o = 0,05.

: a .
S1 P2 5 entonces se acepta la hipotesis nula.

. a VT
S1 P< 5 entonces se rechaza la hipdtesis nula.

Fuente: Jordan (2002).



ANEXO VII

Método Iterativo o Método p.



Procedimiento para aplicar el test de Goldfeld — Quandt.

Para la aplicacién del método iterativo p se deben seguir los siete pasos siguientes:

Paso 1: Determinar p, donde p = (1-d/2), siendo d el indicador matematico de

Durbin-Watson.

Paso 2: Posteriormente se deb realizar una transformaciénde variables:
Se tiene el modelo original (1) Yt=ao al X1t+ a2 X2t.
Si la expresion (1) se cumple para t,también se cumple para t-1.
Luego, se tiene la expresion (2) Yt-1 = ao + alX1t-1 + aX2t-1.
Multiplicando (2) por p queda la siguiente expresion (3):
(3) pYtl=pao+palXlt-1+pa2X2t-1.
Restando (1) con (3) se obtiene lo siguiente:
Y*t = ao* + al*X1*t + a2* X2*t
En donde, ao* = ao (1-p), Y*t=(Yt-pYt-1), X1*t=(X1t-pX1t-1),
X2*t = (X2t-pX2t-1).

Paso 3: Se debe correr la regresion lineal Y*t v/s X1%*t, X2*t.

Paso 4: Posteriormente se deb determinar los coeficientes de regresion originales

(ao, al y a2), en donde ao = ao*/(1-p), al =al* y a2 =a2*
Paso 5: Verificar la no-autocorrelacion de los modelos (test de Durbin-Watson). Si el

problema persiste se debe iterar el procedimiento nuevamente, ya que

existen modelos con autocorrelacién mayor a primer orden.

Fuente: Cid et al, 1990; Gujarati, 1992, Citados por Abarza (2001).
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