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RESUMEN

El presente estudio tuvo como finalidad la estimacion de los caudales recesivos
provenientes de aguas subterraneas y la capacidad de almacenamiento de la cuenca del rio
Purapel, VII Region, Chile. La informacion de los hidrogramas respectivos, fue aportada
por la Direccién General de Aguas y corresponde a la estacion Nirivilo, en Nirivilo.

(t-1 gjendo

Para cumplir lo anterior se ajusté y evaluo el modelo Q(t) = Qo e*
necesaria la aplicacion de dos modelos mas que correspondieron a Q(t) = Qo ¢* Tty
Q) =Qo(1+a*t Y2, debido a que el primero no satisfizo en sus resultados. Los ajustes
consistieron en la determinacién de los coeficientes de agotamiento (a partir de 10, 15, 20y
25 horas), el caudal recesivo inicial Qo y el parametro n. La evaluacion se realizo a partir
de las predicciones hechas por los modelos y los valores modelados se contrastaron con los
reales, utilizando para ello el coeficiente de determinacion, la prueba U de Mann- Whitney,

la prueba de Chi-cuadrado y el error estandar de estimacion.

Los ajustes alcanzados, no fueron del todo satisfactorios, para los tres modelos
analizados. No obstante, cuando se empleo el total de los datos de la curva recesiva para la
estimacion del coeficiente de agotamiento, y el modelo Q(t) = Qo e* (-9 1os ajustes
fueron de buena calidad. Aunque ello no permite la prediccién de caudales recesivos, si
permite la estimacion de los volumenes almacenados. Asimismo, este modelo podria
constituir una herramienta de ayuda para la estimacion de caudales recesivos, dado que
entrega valores aproximados del caudal que a futuro se puede presentar, aunque ello debe

ser utilizado con cautela.

Finalmente, se recomienda repetir el estudio en areas similares, pero con caudales
de mayor magnitud, dado que la cuenca del rio Purapel presenta caudales bajos que lo
hacen muy sensible a altas variaciones de una tormenta y por consiguiente a la posibilidad

de ajuste de modelos predictores del gasto recesivo.



SUMMARY

The present study has as purpose the estimate of the recessive caudals originating
from underground waters and the capacity of storage of the basin of the Purapel river, VII
Region, Chile. The information of the respective_hydrographs, it was contributed by the
General Address of Waters and it corresponds to the station Nirivilo in Nirivilo.

To fulfil the foregoing it was adjusted and evaluated the model Q(t) = Qo gt
being mnecessary the application of two models more than they corresponded to
Q) =Qo e '™ and Q()=Qo(1+ to*t )2, because the first one did not satisfy in
their results. The adjustments consisted of the determination of the coefficients exhaustion
(starting from 10, 15, 20 and 25 hours), the initial reccesive caudal Qo and the parameter n.
The evaluation was carried out starting from the predictions made by the models and the
modeling values were contrasted with the real ones, using for it the coefficient of
determination, the test U of Mann-Whitney, the test of Chi-squared and the standard error

of estimate.

The reached adjustments, they were not of the all satisfactory, for the three analyzed
models. Nevertheless, when it was employed the total of the data of the reccesive curve was
used for the estimate of the coefficient exhaustion, and the model Q(t) = Qo et | the
adjustments were of good quality. Although it does not allow it the prediction of recessive
caudals, if it allows the estimate of the volumes of having stored. Also, this model could
constitute a tool of help for the estimate of the recessive caudals, since it gives
approximate values of the caudal that to future you can present, although this should be

used it with caution.

Finally, it is recommended to repeat the study in similar areas, but with caudals of
more magnitude, since the basin of the Purapel river presents low caudals that make it very
sensitive to high variations of a storm and consequently to the possibility of adjustment

predict models of the recessive expense.
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Introduccion

1.- INTRODUCCION.

La evaluacién de los recursos naturales, y en especial el recurso hidrico, es una
herramienta indispensable para interpretar los procesos dindmicos que modifican el
ambiente y para ordenar sus usos, hecho que segtin Figueroa er al (1999), ha provocado en

Chile una fuerte estimulacién a la investigacién, durante los dltimos afios.

La estimacién de la disponibilidad de agua es un elemento que en los tiempos
actuales ha adquirido una gran relevancia, debido a que el desarrollo de las ciudades, el
aumento de la poblacién y las mayores necesidades del consumo humano, han convertido a
los recursos hidricos en un bien cada vez més escaso y limitado, lo que por tanto exige no
tan s6lo tener la posibilidad de disponer de este preciado recurso, sino que también de

conocer y caracterizar su comportamiento.

En este marco, el hidrograma es una herramienta que muestra el comportamiento de
los caudales con respecto al tiempo. Estd compuesto por una curva de concentracién, una
curva de descenso y una curva recesiva; esta (ltima es producida teéricamente por aguas
subterrdneas. La curva recesiva representa la disminucién del agua almacenada en los
acuiferos y sigue una ley exponencial, y ademds es de gran importancia en los periodos de

estiaje, ya que permite calcular la disponibilidad de agua en los periodos secos.

Por otra parte, los modelos matematicos para estimar los caudales recesivos
constituyen una forma para resolver los problemas hidricos tedricos y, ademds, son los que
tienen un mayor sentido fisico e hidrolégico (Bstrela, 1992). Asi, a través de la modelacioén,
es posible determinar los volimenes que salen de una cuenca, asi como también la

capacidad de almacenamiento de la misma.



Introduccion

De acuerdo con lo anterior, el presente estudio pretende analizar el comportamiento

de los caudales recesivos en la cuenca del Rio Purapel, estacion Nirivilo, VII Regioén de

Chile, utilizando para ello un modelo exponencial negativo.



Objetivos

2.- OBJETIVOS

2.1.- Objetivo General.

& Aumentar el conocimiento en el uso de modelos matematicos recesivos, para la

prediccién de los recursos hidricos en perfodos estivales, en la cuenca del rio Purapel.

2.2.- Objetivos Especificos.

(t-19 hara curvas

& Analizar el nivel de validacién, del modelo matematico Q = Qo e
recesivas, en la Estacion Rio Purapel en Nirivilo, en la Cuenca del Maule, para distintos

periodos.

& Determinar la capacidad de almacenamiento de la cuenca del rio Purapel, para las

diversas crecidas en estudio.



Revisién Bibliogrdfica

3.- REVISION BIBLIOGRAFICA.

3.1.- Antecedentes generales de la cuenca.

El lugar de estudio se ubic6 en la cuenca Purapel, la que se encuentra al interior de
la cuenca del Maule, en el sector de Nirivilo, cuyo punto de desagiie estd en las
coordenadas, latitud 35° 33’, longitud 72°05’, estacién Nirivilo. En este punto se
encuentra una instalacién limnigrafica que registra las variaciones fluviométricas del rio

Purapel.

La principal caracteristica por la que fue elegida esta cuenca, como objeto de
estudio, fue que el total de sus aportaciones se explican por aportes pluviales, situacion
dificil de encontrar, por presentar en Chile, la mayoria de las cuencas, un régimen pluvio-

nival.

Por otra parte, la cuenca se encuentra en la cordillera de la costa, posee una
superficie de 259 Km?, su régimen térmico presenta temperaturas que varfan entre una
méxima promedio de 28,5 °C y una minima promedio de 5,4 °C; la primera se registra en
Enero y, la segunda en Julio. El régimen hidrico observa una precipitacién media anual de

780 mm y un déficit hidrico de 884 mm. (Santibaiez et al, 1993).

Desde el punto de vista climético, la cuenca presenta una prolongada estacion seca,
periodo que se extiende por 8 meses, aproximadamente. Por otra parte, las precipitaciones
se concentran entre los meses de Mayo a Septiembre, situacién que limita esta zona a una

agricultura de secano.

La hoya del rio Purapel, presenta en la superficie una granulometria, en general,
media y fina. Ademds, como consecuencia de la presencia de roca impermeable muy cerca
de la superficie, en los sectores inferiores del valle y aflorando en las lomas existentes, es
posible que se encuentren acuiferos compuestos de arena y grava entre los flancos del valle

4
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3.2.- Hidrograma de crecida.

Segun Vilar6 (1976) ” se denomina hidrograma en el sentido mas amplio, a
cualquier grafico que relaciona alguna propiedad del flujo de agua de un cauce, tal como
caudal o velocidad, con el tiempo. En un sentido mas estricto, se entiende por hidrograma

el grafico que muestra la variacién del caudal de un cauce, en el tiempo™.

Rodriguez (1974), sefiala que una parte de las precipitaciones totales cai‘das sobre
una cuenca no llega nunca al rio, ya que a través del tiempo ésta se pierde en diferentes
fenémenos naturales como la transpiracion de las plantas, la evaporacion a partir de la
humedad del suelo, lagos, embalses, etc. Ademas, otra parte se infiltra para pasar a
incrementar la napa de agua subterranea, que llegara al rio en forma retardada en diferentes
puntos de su cauce, pasando a formar parte del caudal del rio durante el periodo de estiaje o

varios dias, semanas o meses después de la lluvia.

En una cuenca el caudal que hay durante una crecida estara constituido por los
escurrimientos superficial, subsuperficial y subterraneo (Llamas, 1976), y cada uno

corresponde a lo siguiente:

- Escurrimiento superficial: corresponde al volumen de agua que avanza sobre la
superficie de la tierra hasta alcanzar algin cauce. En general el tiempo en que fluye el agua

sobre la superficie, es breve.

- Escurrimiento subsuperficial: es una porcion del agua que se infiltra a través de la
superficie de la tierra, puede moverse lentamente en las capas superiores del suelo hasta
llegar al cauce de la corriente y su movimiento es mas lento que la escorrentia superficial.
La fraccion total de la escorrentia que se presenta como flujo subsuperficial, depende de la

geologia del lugar.
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- Escurrimiento subterrdneo: constituye la parte de las precipitaciones que se infiltra
hasta llegar al nivel fréatico y eventualmente llega a los rios como un flujo subterraneo,
siendo la velocidad de escurrimiento muy pequefia (Linsley Kohler y Paulus, 1977);

(Rodriguez, 1976).

Para Rodriguez (1976), hacer la distincién entre tres tipos de escurrimiento es
ciertamente dificil, ya que no se pueden determinar en forma exacta los limites de cada uno
de ellos, e incluso puede suceder que el agua comience como escurrimiento superficial, se
infiltre y fluya en el subsuelo, para llegar al cauce escurriendo en forma superficial

nuevamente.

Para efectos practicos, muchos autores como Pizarro y Novoa (1986) y Cirugeda
(1985), citados por Guzmén (1994), acostumbran a dividir el caudal total en dos partes:
escurrimiento superficial y escurrimiento subterrdneo. El superficial esté constituido por los
aportes superficiales y subsuperficiales, mientras el subterraneo estd constituido por el

aporte de las napas subterraneas.

Para el Ministerio de Medio Ambiente de Espafia (1998), conceptualmente se puede
decir que el inicio de la escorrentia superficial, viene representado en el hidrograma por el
punto de la rama ascendente donde se produce un cambio brusco de pendiente. Por el
mismo razonamiento, se deduce que la finalizacién de la escorrentia superficial, se
producir4 en aquel punto de la curva de descenso donde la pendiente cambia, de igual

forma y bruscamente, en el segundo punto de inflexi6n.

Todd (1980), menciona una alternativa para poder separar el caudal total, en
escurrimiento superficial y aguas subterrdneas durante el periodo de una tormenta. Ello

puede ser logrado mediante la medicién de concentraciones quimicas del agua.

Llamas (1976), asevera que en las cuencas hidrograficas de extension reducida o

moderada, por lo general toda la escorrentia superficial alcanza los cursos de agua y sale de

7



Revision Bibliogrdfica

la cuenca a los pocos dias de producirse una lluvia o tormenta. Durante el resto del tiempo,
si los rios llevan agua, se debe a la escorrentia subterranea o la escorrentia superficial

diferida (lagos, embalses).

3.3.- Forma de un hidrograma de crecida.

Para tener una nocién de la forma de un hidrograma en relacion con la cuenca que lo
Provoca, €s necesario conocer los factores que influyen en ello. Segun Wisler-Brater, citado

por Vilaro6 (1976), se consideran los siguientes:

- Entre los factores climaticos estan el tipo de precipitacion, la intensidad y duracion

de la lluvia, distribucion de la precipitacion en la cuenca, etc.

- Entre los factores fisiograficos estan el uso del suelo, el tipo de suelo, la superficie,

la forma, la altitud, la pendiente, el tipo y red de drenaje, etc.

Llamas (1976), sefiala que las cuencas con suelos permeables y con acuiferos
importantes que tengan igualdad de aportacion anual y con un régimen de precipitaciones,
temperaturas y vegetacion similares, presentaran una distribucion de caudales uniformes.
Lo contrario sucede en aquellas cuencas en las que predominen lo suelos poco permeables,
y las formaciones geologicas acuiferas sean poco extensas. El hidrograma de estas ultimas
cuencas presentara un aspecto irregular, de forma de dientes de sierra, ya que los caudales

del rio responderan de modo mucho mas inmediato a las precipitaciones.
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Pizarro en 1993, afirma que todo hidrograma de crecida estd compuesto por:

Q L ]
{caudal)

Aguas Superficiales

Aguas Subterrinea

(2% punto de inflexion)

[ e

.

1 {tiempo)
Figura N°2: Hidrograma.
* Curva de crecida: corresponde a la parte del hidrograma comprendida entre los puntos A

y B, en se que inicia la crecida y se alcanza el caudal punta.

* Curva de bajada : corresponde al tramo de descenso comprendido entre los puntos B y C,

es decir, el caudal punta y el fin de la afluencia de aguas superficiales.

* Curva recesiva o de agotamiento: el tramo se genera a partir del punto C y, corresponde a
aguas que proceden teoricamente de alimentacion subterranea, en

forma exclusiva.
3.4.- Curva de agotamiento del hidrograma.

Vilaré (1976), plantea que pasada la punta del hidrograma, se inicia la curva de
descenso o bajada, que al principio se debe al aporte conjunto de las tres escorrentias antes
mencionadas. Pasado un cierto tiempo se anulan primero la escorrentia superficial y
después la subsuperficial, quedando el caudal reducido a los aportes recibidos de la

escorrentia subterranea. Entonces recibe el nombre de curva de agotamiento o curva



Revision Bibliogrdfica

recesiva. Dicha curva representa la disminucion del agua almacenada en los acuiferos y

sigue una ley exponencial.

Todd (1980), comenta que una recesion en la curva del agua subterranea muestra la
variacion del caudal minimo o base en periodos de tiempo en los cuales la caida de lluvia
en la cuenca del Ho es muy pequefia. Ademas, sefiala que si los acuiferos son grandes y
altamente permeables, el caudal base se mantiene aun durante periodos de sequias
prolongadas, pero si el acuifero es pequefio y de baja permeabilidad, el caudal base
disminuye relativamente rapido e incluso puede cesar. Si se conoce la forma de una curva

de recesion, se puede calcular el flujo de corrientes durante periodos de sequia.

Cirujeda cita a Serra (1985), donde expone un modelo matematico para la
estimaciéon de esta curva recesiva o de agotamiento, que drena una cuenca, donde este
modelo posee la caracteristica que el caudal varia con respecto al tiempo. En este marco, s¢
puede definir tedricamente un modelo matematico, asimilando el vaciado de un acuifero, a
un recipiente lleno de material poroso, el cual vierte por un orificio un caudal Q con una
carga variable h al instante inicial to, con un caudal Qo. En el intervalo de tiempo dt, se
desagua un volumen dV = - Qdt y la pérdida de carga dh correspondiente es:

Qdt =-Sdh
Donde S es la superficie del recipiente considerado. Segun Cirujeda, admitiendo que se
cumple la ley de Poiseuille, Q = C h, se tiene
Qdt= Chdt =-Sdh
Integrando queda
t=-S/C (Inh)+ K
donde K es la constante de integracion. Evaluando entre t y to, queda:
-S/C(InQ/C)+K-t = -t0-S/C (In Qo/C) + K
t-to = - S/C (In Q/Qo)

Q — QO e—a(t-to)

siendo o = C/S una constante de la cuenca, conocida como coeficiente de agotamiento.

10
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Q =caudal en el tiempo t (m3/seg.).
Qo = caudal en el tiempo to (m3/seg.).
o = coeficiente de agotamiento.

t =tiempo

to = tiempo inicial.

Para Llamas (1976), pueden existir algunos factores que contribuyen a que la curva
de agotamiento de la escorrentia subterrdnea no siga la ley exponencial. Citando a Riggs
(1964), éste hace notar que las curvas de agotamiento del flujo basico correspondientes al
verano, suelen tener mds pendientes que las correspondientes al invierno, debido a la
evapotranspiracién. Por tanto, considera que el flujo basico correspondiente a los inviernos,
corresponde con mds exactitud a la descarga del agua de los embalses subterraneos, que el

correspondiente a los periodos estivales.

Ademis, Llamas (1976) sefiala que la forma de la curva de agotamiento depende, en
parte, de las caracteristicas de los embalses subterrdneos de la cuenca. En igualdad de
régimen climético, puede considerarse que cuanto mds horizontal sea dicha curva, mayor
importancia tiene el efecto regulador de los embalses subterraneos y superficiales de la
cuenca. Si no existen lagos o embalses de superficie, puede atribuirse este efecto regulador,

exclusivamente a los acuiferos.

Acerca de las aguas subterrineas y su importancia, Newson (1997) sefiala que:
- el agua subterrdnea constituye, para determinadas zonas del planeta, una de las mayores
fuentes de suministro de agua, especialmente en dreas rurales con regimenes semidridos.
_ su existencia y magnitud puede determinar la ejecucién de ciertos proyectos de
infraestructura.
- su presencia es un factor condicionante de la ingenierfa, construccion y disposicién que

se haga de desperdicios, por la contaminacién a la que puede verse expuesta.
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Lépez (1995) en las jornadas del Libro Blanco, sefiala que en las zonas de descarga
natural de las aguas subterrdneas, éstas tienen un importante valor ecoldgico, ya que
permiten de manera insustituible el mantenimiento del ecosistema; por tal motivo, si este

recurso es aprovechado econémicamente, debe realizarse con sumo cuidado.

Por otra parte Sanchez (1995) en las mismas jornadas, menciona que una
explotacion significativa del recurso subterrdneo, conllevaré una alteracion en las descargas
naturales del acuifero, a lo largo del tiempo, y por ende, producird una modificacién en las
aguas superficiales, pero esto dependera en gran medida de las caracteristicas del acuifero,

como del nivel de explotacién que se haga.

Llamas (1976), cita a Wemelsfelder (1963), quien realizé un estudio de la
escorrentia subterrdnea, basado casi exclusivamente en el andlisis de los caudales
mensuales a lo largo de 62 afios. Siguiendo un procedimiento que se basa esencialmente en
suponer que la curva de agotamiento de la escorrentia subterranea sigue la ley exponencial,

llega a la conclusién de que el 57% de la escorrentia media, es de origen subterraneo.

En Espaiia hasta principios de siglo, en que apenas existian embalses, era el régimen
de estas descargas subterrineas el que determinaba la parte principal de la regulacién
fluvial (del orden del 8 % del total de los caudales circulantes), haciendo posible, mediante
tomas en los rios, el establecimiento de los riegos tradicionales del pafs (Ministerio de

Obras Piiblicas, Ministerio de Transporte y Medio Ambiente de Espafia, 1995).

Raghunath (1987), sefiala que el uso creciente de aguas subterrdneas ya sea para
agricultura, necesidades industriales o bien para consumo humano, ha llevado a que las
extracciones anuales de este recurso superen el promedio de recarga desde fuentes
naturales, lo que conlleva a que el nivel de almacenaje decline. Tal situacién produce que
en zonas costeras el agua de mar avance hacia los lugares de almacenaje natural,

ocasionando un desequilibrio en los contenidos de sal en las aguas subterraneas.
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3.5.- Inicio de la curva recesiva o agotamiento (Qo).

Como sefiala Pizarro en 1993, el inicio de la curva recesiva, se encuentra en la curva
de bajada del hidrograma, punto D de las figuras. Esta se determina te6ricamente, al
gréficar el logQ (caudal) v/s t (tiempo) de la curva de bajada (figura 3b), indicando el inicio

de la curva recesiva, el segundo punto de inflexién de la curva.

a #
[coudal) A

log Q
(m3/s)

- W M A e A e S = - w

)
i
[}
[}
?
1
L]
]
]
]
[}
r
[
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—»>

t (tiempo) t (hora)

a b

Figura N°3: Determinacion del inicio de la curva recesiva.

La determinacién de este punto (D), que corresponde la segundo punto de inflexion
de la curva, ademds de indicar el inicio de la curva recesiva, marca el inicio de la
generacién de caudales recesivos que provienen de aguas subterraneas. Asimismo, a
medida que transcurre el tiempo, los caudales van disminuyendo. Ademas, el valor del

punto D en la abscisa, es el valor del pardmetro Qo del modelo exponencial de este estudio.

3.6.- Capacidad de almacenamiento de una cuenca.

(t-to) y se conoce Qo y el valor de «, se puede

. -0
Si se cumple que Q = Qo e
determinar el volumen de agua subterrdnea almacenado en el momento t;, por encima

del nivel de drenaje, a través de la expresion,
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(e ] oo

v=l, Qdi=] Qo dt = Qo/a

donde V es conocido como la capacidad de almacenamiento de la cuenca (Vilard, 1976).

Ademais, Remenieras (1971) dice que es una estimacién por defecto, ya que no

considera la pérdida por evaporacion.

Por otra parte, un acuifero es simultineamente almacén de agua y via de transporte
de la misma vy, las reservas del acuifero, estdn constituidas por el volumen de agua que
almacena, determinado éste por el nivel de saturacién del terreno. Unas lluvias intensas
elevan la posicién de este nivel, incrementan las reservas y se induce una intensificacién
del flujo subterrdneo hacia el rfo o punto de drenaje (Ministerio de Obras Piblicas,

Ministerio de Transporte y Medio Ambiente de Espafia, 1995).

Newson (1997), indica que el tipo de uso que se le de al suelo y su manejo, pueden
influenciar el caudal de un rio. Tal situacién se puede observar al contrastar hidrogramas
anuales en lo que respecta al rango medio del flujo de un rio, pudiendo encontrarse cambios

drasticos en los volumenes.

Para Llamas (1976), el volumen de agua almacenado guarda una relacion
aproximadamente lineal con el nivel piezométrico de la zona saturada. Por tanto, es 16gico
que en muchas zonas se haya obtenido una correlacién bastante clara de la escorrentia
subterranea de un rio, y algunos niveles piezométricos que se consideraron representativos

del volumen del agua almacenada.
3.7.- Modelos matematicos de curva de agotamiento.

Existe una gran variedad de férmulas o tipos de modelos mateméticos para definir la
curva de agotamiento que drena una cuenca, que depende en gran medida del tipo de

cuenca que se esté modelando. Asi por ejemplo, existen modelos potenciales y modelos
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exponenciales, donde los primeros tienen la caracteristica de ajustarse mejor en terrenos
muy permeables. En cambio los modelos exponenciales, en general son mas precisos en los

terrenos poco permeables (Cirujeda, 1985). A continuacién se presentan algunos modelos:

Modelo Potencial

Q)=Qo (1+ a*t 2
donde;
Q(t)= caudal en el tiempo t (m3/seg.).
Qo = caudal en el tiempo cero (m*/seg.).
o = coeficiente de proporcionalidad.

t = tiempo (hr.)

Modelo Exponencial

n

Q) =Qo ¢*"
donde;
Q(t)= caudal en el tiempo t (m3/seg.).
Qo = caudal en el tiempo cero (m’/seg.).
o. = coeficiente de proporcionalidad.
t = tiempo (hr.).

n = coeficiente.

3.8.- Modelos deterministicos.

De acuerdo a lo planteado por Estrela (1992), en los modelos deterministicos sus
variables vienen determinadas por leyes fisicas (tedricas, conceptuales o empiricas) que son
consideradas como exactas y tienen aplicacién en la evaluacién de recursos hidricos, como
por ejemplo, completar y extender series de aportaciones en puntos aforados a partir de

series meteorolégicas mas largas.
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Para la evaluacién de los recursos hidricos de una cuenca, los modelos
deterministicos de simulacién continua son los mas utilizados, existiendo dos tipos: los
agregados y los distribuidos. Los modelos agregados tiene como caracteristica considerar la
cuenca en forma global, y por tal motivo utilizan unos pocos parametros que globalizan el
sistema, dando una idea de la variacion del acuifero a través del tiempo, como
consecuencia de acciones exteriores. Por otro lado, los modelos distribuidos, emplean las

propiedades hidrodinamicas y ademas la distribucion espacial del acuifero (Estrela, 1992).

Estrela (1988), afirma que como consecuencia de que los modelos agregados
poseen una excesiva simplicidad, ésta trae consigo ventajas en cuanto a la rapidez de
calculo, pero presenta dificultades, por ejemplo al modelar acuiferos carsticos, que poseen

en ocasiones multiples lugares de descarga en el proceso de agotamiento del acuifero.

Los modelos deterministicos agregados de simulacién continua, no deberian
utilizarse en cuencas, generalmente de gran extension, donde las variaciones y parametros

sean tales que no se puedan obtener valores areales representativos (Estrela, 1992).

3.9.- Problemas que se presentan en la recopilacién de informacion.

Ruiz (1995), plantea que la informacion que se recopila del limnigrama puede
presentar algunos errores o alteraciones, que se pueden deber a una serie de problemas,
como por ejemplo el tipo de instrumento que se utiliza, ya que éstos producen errores que
son propios de su funcionamiento, asi como también de causas externas, y estas ultimas se
pueden apreciar facilmente en los registros donde se muestran tales alteraciones (errores).
Este tipo de alteraciones, con frecuencia se producen por obstrucciones en el tubo de
aduccion, como consecuencia del sedimento de fondo o de los materiales que arrastra el
rio. Es asi, que en el momento que se limpia este tubo, este instrumento vuelve a dar una
lectura en forma correcta, pero el problema que se presenta es el no saber en qué instante se

produjo la obstruccion de dicho tubo, para asi tratar de corregir los registros.
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También en ocasiones, la medicién presenta un salto vertical, en que luego de algin
instante, esta medicién vuelve a su estado normal. Este fendmeno se puede producir, por
ejemplo, a la caida de algiin objeto de gran tamafio cerca de la estaci6én fluviométrica,
donde la caida del mismo produce un aumento repentino del rio, y por ende, una alteracién

en la medicién (Ruiz, 1995).

Otro tipo de errores que se producen segin Ruiz (1995), se derivan del proceso de
fotocopiado de los limnigramas, asi como también de la digitalizacién de los datos. Con
respecto al primero, las méquinas que realizan este trabajo producen alteraciones en el
fotocopiado; ademds, como consecuencia que los limnigramas son rollos de papel que
tienen un registro de periodos de 3 meses, aproximadamente, se presentan dificultades en
su fotocopiado, al igual que en la unién de estas fotocopias. Respecto al segundo tipo de
errores, se pueden producir por la mala transcripcién de los datos en el proceso de

digitalizacion, debido a la gran cantidad de datos con que se cuenta.
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4.- METODOLOGIA.

4.1.- Etapas de la metodologia.

4.1.1.- Informacién requerida.

La informacién necesaria para un estudio de este tipo, fue obtenida de una estacién
control dependiente de una institucién publica (Direccién General de Aguas). En este
marco, la Direccién General de Aguas (DGA), VII Regi6n, facilit6 la informacién
necesaria para el desarrollo de este estudio, correspondiente a limnigramas y curvas de
descarga de la estacién Nirivilo, VII Regi6n, para el perfodo comprendido entre los afios

1990 — 1995.

4.1.2.- Seleccién de las crecidas a medir.

En esta etapa, se seleccionaron las crecidas que se utilizaron en este estudio, que
fueron extraidas a partir de los limnigramas proporcionadas por la DGA, donde las crecidas
seleccionadas estaban bien definidas, es decir, la curva de bajada de cada crecida present6
una continuidad y regularidad en cuanto al descenso de €sta, como se muestra por ejemplo

en la figura 4.

4.1.3.- Obtencién de los caudales a partir de los limnigramas.

En esta fase se obtuvieron las alturas de los caudales con respecto al tiempo,
mediante los limnigramas de la estacién en estudio. Mediante una regla se midieron las
alturas para cada hora, donde cada cuadro correspondia a una hora, de la curva de bajada de
cada crecida. Este procedimiento se sigui6 hasta el momento en que la curva se estabilizd,
debido a que no existia variacién significativa de la altura en el tiempo. Posteriormente, con
las curvas de descarga facilitadas por la Direccién General de Aguas, que corresponden a

tablas que indican el valor de un caudal a una altura especifica (anexo), y las alturas de
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caudales ya registradas, se determinaron los caudales en m’/s de las crecidas, para
diferentes tiempos (hidrograma). Para determinar estos caudales se debi6 interpolar en los
datos que entregd la curva de descarga, ya que las alturas se encontraban dentro de los

intervalos que poseen las tablas del anexo.

g I8 e A i kb

Figura N°4: Fon*ha que tiene una crecida registrada por el limnigrafb, en donde el eje

horizontal representa al tiempo y el eje vertical la altura de la crecida.

4.1.4.- Seleccion de las crecidas a analizar.

La seleccion de las crecidas fue de acuerdo al namero de datos que estas poseian,
que correspondieron a una recesion no inferior a 30 hr, con una separacion horaria de 1
hora, es decir, se cont6 con un minimo de 30 datos en cada crecida para su analisis. Las

crecidas seleccionadas se encuentran en la tabla N°1 (pag. 32).
4.1.5.- Obtencion del Qo.

El punto Qo se determind de acuerdo a lo planteado en la revision blibiogréﬁca
(punto 3.5), en la que a partir del grafico de logaritmo del caudal de la curva de bajada

respecto al tiempo (grafica semilogaritmica), se obtuvo una linea recta con dos puntos de

inflexion, donde el segundo punto corresponde al valor de Qo en m’/s, a la hora t. El punto
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Qo, determina el comienzo de la curva recesiva que es producida exclusivamente por las

aguas subterraneas (Pizarro, 1993).

log Q
(m3/s)

> 1 punto de inflexion

> 2% punto de inflexién

>
t (hora)

Figura N°5: Grifica logaritmica de log Q a través del tiempo.

4.1.6.- Obtencion del coeficiente de agotamiento ().

De acuerdo a la informacién preliminar obtenida de cada crecida (Qo), y a partir del
gréfico del logaritmo del caudal de la curva de bajada que marca el comienzo de la curva
recesiva, fue posible obtener el coeficiente de agotamiento (o) del modelo planteado,
mediante la toma de dos valores de caudales distintos en la curva recesiva y en un lapso de
m horas. Luego se reemplazaron los valores de caudal y tiempo en el modelo, para
finalmente despejar el coeficiente o y asi obtener su valor. El lapso m asumi6 los valores

10, 15, 20 y 25 hr, por lo que se obtuvo 4 valores de o para cada crecida.

Cada valor de o defini6é un tipo de modelo exponencial ya que se determinaron 4
distintos valores paramétricos para o, por lo que fue necesario posteriormente determinar
cuél se ajusté mejor a la realidad, sabiendo que un buen ajuste asociado a un menor lapso

(m), permite la prediccién de un mayor nimero de caudales recesivos.
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4.1.7.- Almacenamiento de la cuenca.

Con respecto a este punto, se puede sefialar que la capacidad de almacenamiento de
la cuenca para cada crecida se establece en funcion del criterio que si no existieran mas
lluvias, la cuenca terminaria por evacuar, a un tiempo infinito, las reservas existentes.

Es decir, si Q(t) es la funcion que explica el comportamiento recesivo del caudal en funcion
del tiempo, I::; Q dt, define el volumen de agua almacenado en la cuenca, bajo las

condiciones hidroldgicas iniciales. Para este caso, la funcion Q(t) se determind a partir de
las variables Qo y a, y especificamente a partir de los o obtenidos a las 10, 15,20 y 25 hr

de cada curva de bajada, y el total de datos.

4.1.8.- Pruebas Estadisticas.

En esta etapa se verifico la calidad del modelo ya planteado, para lo cual se usaron
algunos test e indicadores estadisticos especificos, los cuales fueron aplicados con el fin de
conocer la calidad de las medidas de bondad de ajuste del modelo propuesto. Esta etapa, de
bondad de ajuste, es la mas importante de todo el proceso, pues aqui se debe tomar la
decision sobre la aceptacion definitiva del modelo para su uso, puesto que determinara la

capacidad predictora del mismo.

De acuerdo a Gujarati (1992), en forma general las pruebas de significancia son un
procedimiento mediante el cual se utilizan los resultados de la muestra para verificar la
veracidad o falsedad de una hipétesis nula. Por ello, la idea central de las pruebas de
significancia es la de un estadistico de prueba y de distribucién muestral de dicho

estadistico bajo la hipoétesis nula.

Estos tests e indicadores estadisticos se emplearon para los datos que se encontraron
a continuacion de los lapsos de 10, 15, 20 y 25 horas considerados, ya que los datos

anteriores a estos lapsos de cada crecida, permitieron el ajuste del modelo. Por ejemplo,
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para el lapso de la hora 10, fueron utilizados los primeros 10 datos para el ajuste del
modelo, y mientras que los datos restantes, que seria a partir de la hora 11 o dato 11, se

emplearon en el proceso de aplicacién de los tests e indicadores estadisticos.

Tests estadisticos.

Como consecuencia que los datos con que se trabajé son no paramétricos, o
comidnmente conocidos como sin distribucién, no se requiere hacer la suposicién de que la
poblacién estd distribuida en la forma de una curva normal u otra forma especifica. En
general, la mayor parte de las pruebas no paramétricas no requieren el tipo de cdlculos tan
laboriosos que suelen necesitarse en el caso de asumir una curva normal, como por ejemplo

probar la heterocedasticidad, la autocorrelacion y otros (Levin, 1988).
a) Prueba U de Mann-Whitney.

En esta prueba no paramétrica se ordenaron las observaciones de acuerdo a su
magnitud, sin considerar si los datos eran observados o modelados; luego, se les asignd un
nimero en forma correlativa y ascendente, para posteriormente sumar los nimeros

asignados a los datos observados. Finalmente se aplicé la siguiente ecuacion:

Ua = ni1*n2+ nl(nl +1) - T
2

donde;
nl = nimero de caudales observados.
n2 = nimero de caudales modelados.

T = suma de los rangos para la muestra de caudales observados.
Se establecen las hipdtesis nula y alternativa.

Hipétesis nula, Ho . Las distribuciones de frecuencias relativas de las
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poblaciones observada y modelada son 1dénticas.
Hipotesis alternativa, Hb : Las distribuciones de frecuencias relativas de las dos

poblaciones no son idénticas.

La region de rechazo de la hipotesis nula para la prueba bilateral, donde el valor de

a fue de 0,05 y 0,01, se establecio si Ua>Uo, donde P(Ua>Uo) = ou/2.

Luego, para muestras grandes, donde nl y n2 fueron superiores a 10 datos, y las
distribuciones poblacionales fueron idénticas, se puede decir que el valor Ua tiene la

siguiente varianza y esperanza:

V(Ua)=nln2(nl+n2+1) y E(Ua) =nl1* n2
12 2

y distribucion de

Z= Ua -E(U)
\VV(U)

por lo que tiende a la normalidad con media cero y varianza 1, a medida que nl y n2

aumentan.

Asi, para una prueba bilateral, 1a hipotesis nula se rechazd si Z < Zoa20Z <-Za/2,

para valores de o de 0,05y 0,01.
b) Prueba Chi-cuadrado (3 *).

Esta prucba de bondad de ajuste es una de las pruebas no paramétricas mas
utilizadas, es apropiada para los niveles de datos tanto nominales como ordinales. El
objetivo de la prueba de bondad de ajuste de Chi-cuadrado es determinar cuan bien se
ajusta un conjunto observado de datos, a un conjunto modelado.
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Como primer paso se establecieron las hip6tesis nula y alternativa.

Hipétesis nula, Ho : Las distribuciones de frecuencias relativas de las

poblaciones observada y modelada son idénticas.

Hipétesis alternativa, Ha : Las distribuciones de frecuencias relativas de las

dos poblaciones no son idénticas.

En segundo lugar, se procedi6 a la construccién de una distribuci6n de frecuencias,
para agrupar los datos, tanto para los observados como modelados, donde se realizaron los

siguientes pasos para cada crecida:

- Determinacién del valor maximo y el minimo de los datos de la crecida.
Rango = Max — Min
- Determinacién del nimero de intervalos o clases (de igual longitud) que cubrieron el
rango, evitando que las clases se superpongan, para lo que se utiliz6 la regla Sturges.
N°declases =1+ 3,3 log N donde; N: nidmero de datos
- Determinacioén de la amplitud del intervalo.

Amplitud = (Rango/N° de clases)

En tercer lugar, se escogi6 el nivel de significancia con un 8 de 0,05 y 0,01, donde
laregla de decisién es no rechazar la hipétesis nula si el valor de %2 es menor o igual a
v2p.n-1. Basicamente, dicha regla de decisi6n indica que si existen grandes diferencias entre

las frecuencias observadas y las frecuencias modeladas, debe rechazarse la hipétesis nula.

Sin embargo, si las diferencias entre la frecuencia observada (fo) y la frecuencia modelada
(fm) son pequeiias, el valor calculado de x? serd menor o igual al X2 tabulado y, la

hipétesis nula no debe rechazarse. El razonamiento es que tales pequefias diferencias, entre
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las frecuencias observadas y las modeladas, se deben al azar. Asi, la expresién que lo define

es la siguiente:

¥? = X (fo-fm)?
fm

donde;
fo = frecuencia observada.

fm = frecuencia modelada.
Esta prueba es aplicada en el caso que se cuente con un minimo de 30 datos.

Indicadores estadisticos.

a) Coeficiente de determinacion (R2).

Mediante el Coeficiente de Determinacién (R2), se establecié qué proporcién de la

variacién total de los caudales observados, son explicados por los caudales modelados:

n A
2 (yi—yi) 2
i=1

R2=1- n _
2 (yi-yi) 2

i=1

donde;

yi = caudal observado.

yi = promedio de los caudales observados.
A

yi = caudal modelado.
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Este coeficiente, que representa el porcentaje de variacion de los datos reales que

son explicados por el modelo, fue calculado para cada una de las curvas recesivas.

b) Error estandar de estimacion.

En el mismo marco, se calculd el error estandar de estimacion, para asi ver la
disparidad promedio entre los caudales observados y los estimados o modelados de cada
crecida, en donde los valores mas cercanos a cero indican que el modelo hace una buena
descripcion de los caudales. Por otra parte, un valor grande, indica que el modelo hace una

descripcion deficitaria de los caudales.

EEE= | Z(Y-VY)
(n-2)

donde;
Y : caudal observado.
Y : caudal modelado.
n : nimero de caudales.

E.E.E : Error estandar de estimacion.
4.1.9.- Etapas complementarias.

Por el hecho que el modelo en estudio no tuvo los resultados satisfactorios, se
realiz6 una serie de actividades, con el objetivo de buscar posibles respuestas a la situacion
que se presento y para esto se efectuo lo siguiente:

- Se llevé a cabo un analisis de la forma de cada crecida seleccionada, para ver si existia

alguna relacion entre las crecidas que tuvieron una buena o mala simulacién con

respecto a la forma de la misma. Esto se hizo con la finalidad de ver si, por ejemplo,
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aquellas crecidas que tenfan en la curva de bajada un descenso brusco, presentaban una

mala simulacién.

- También se hizo un anlisis del efecto de las crecidas anteriores a la seleccionada, ya
que podria presentarse la siguiente situacién; al haber un ndmero considerable de
crecidas anteriores a la seleccionada, podrfa provocar una mala simulacién de la
crecida seleccionada, por encontrarse, por ejemplo, los suelos completamente saturados

de agua.

- Por ultimo, se realiz6 un andlisis del tiempo transcurrido desde la crecida
inmediatamente anterior a la crecida seleccionada, ya que podria presentarse el caso
que a mayor tiempo entre las crecidas, mejor es la simulacion de la crecida

seleccionada.

4.1.10.- Comparacién con otros modelos.

Como consecuencia de los resultados obtenidos en este estudio, y no encontrando
posibles respuestas a lo que estaba sucediendo, se procedi6 a analizar otros dos modelos,
uno potencial y otro exponencial, donde las caracteristicas de cada uno se pueden ver en la

revisién bibliografica.

Por otra parte, los otros modelos empleados modelos, exponencial y potencial,

consideran otras formas para obtener la capacidad de almacenamiento de la cuenca.

Para una mejor comprensién acerca de los distintos modelos mateméticos a los que

se har4 referencia mas adelante, se procedi6 a denominarlos de la siguiente manera:

Modelo Exponencial 1 » Qt)=Qoe*t"®
(Base del estudio)
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Modelo Exponencial 2 —» Q)=Qo e*"'™
(Alternativo)

Modelo Potencial > QM=Qo(l+ a*t )2
(Alternativo)

Modelo Exponencial 2.

Es importante mencionar que este modelo es muy similar al modelo exponencial 1,

y la tinica diferencia radica en que el tiempo se encuentra elevado a un valor n.

En lo que respecta a la metodologia, este modelo presenta dos parametros
desconocidos, que son 0. y n; para tal efecto se tomaron dos valores de caudales distintos en
la curva recesiva y en un lapso de m horas. Luego, se reemplazaron los valores de caudal y
tiempo en el modelo, para asi construir un sistema de ecuaciones, donde se obtuvieron los
valores de los pardmetros desconocidos. El valor m considerado fue el mismo que para el

modelo exponencial 1, para asf poder realizar una comparacion entre los modelos.

Para este modelo, la capacidad de almacenamiento esta dada por la solucién de la

siguiente integral.

vl Qdt=] Qo™ ™ dt =(Qo*Vm ) (n*al™)=1,772__ Qo
0 —_—

*.
n sk aO,S n

Modelo Potencial.

Este modelo, es completamente diferente a los dos anteriores, pero en la etapa de
determinacién de los pardmetros, se utilizé la misma metodologia que se empleé en el

modelo exponencial 1.
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La capacidad de almacenamiento de la cuenca segin este modelo se obtiene de la
solucién de la siguiente integral.

o0

v=l, Qdt=] ,Qo(1+ a*t)? dt =Qo/a

La finalidad de la integracién, para los tres casos, de cero (0) a infinito (e0), es para
determinar el volumen de agua que estd almacenado en la cuenca y que deberfa ser

evacuado totalmente de no existir nuevas precipitaciones.

4.1.11.- Método complementario: Uso del total de los datos seleccionados para la

determinacion de o.

Por el hecho de no obtener resultados satisfactorios, se procedié a utilizar una
metodologia diferente para la obtencién del pardmetro a., situacién que afecté a los tres

modelos estudiados.

Para la obtencién de cada uno de los pardmetros de los modelos, se procedié de
igual forma a lo que se ha hecho anteriormente. Asf, para el caso del pardmetro Q(t), se
tomé el ultimo dato de la crecida (el menor valor); el valor de t (tiempo) del modelo,
correspondi6 a aquel momento en que ocurri6 el caudal Q(t); y por dltimo, el valor de Qo,
es el mismo utilizado en las etapas anteriores, al igual que el to (tiempo), que correspondi6
a aquel momento en que ocurrié el caudal Qo. La diferencia estriba en que Q(t) se toma al
tiempo total t de datos con que se cuenta para cada crecida, obteniéndose el valor de la

incégnita (cr), y permitiendo asi realizar el ajuste de la funci6n para cada crecida.

Para el proceso de bondad de ajuste de los modelos se utilizaron los mismos
indicadores y test estadisticos empleados en las etapas anteriores. Para tal efecto, se
tomaron todos los valores de la curva recesiva de cada crecida para la aplicacion de estas

medidas de ajuste. En cambio, para la metodologia en donde existen los lapsos de 10, 15
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20y 25 hrs, se emplearon los primeros m datos (horas) en el ajuste del modelo y, los datos

restantes de la crecida, se usaron para la aplicacion de las medidas de bondad de ajuste.

Por otra parte, los coeficientes de agotamiento obtenidos mediante esta nueva
metodologifa fueron considerados como patrén, con la finalidad de poder compararlos con
aquellos obtenidos en los diferentes lapsos (10, 15, 20 y 25 horas), producto de los buenos
resultados que se obtuvo en el ajuste en el caso de los modelos exponencial 1y exponencial

2.

4.1.12.- Discusi6én, Conclusiones y Recomendaciones.

A partir de los resultados obtenidos, se pudo establecer si los modelos matematicos
estudiados tuvieron un buen ajuste, pues aqui se debi6 tomar la decisién sobre la aceptacion
definitiva para su uso en la Cuenca Purapel. Ademds, se defini6 la capacidad de
almacenamiento de la cuenca para cada crecida en estudio y para cada uno de los modelos.
De igual forma, todos los resultados permitieron hacer un andlisis acerca de las
caracteristicas hidrolégicas generales de la cuenca y de c6mo éstas pueden ser explicadas o

no por el modelo.

4.2.- Materiales.

En la elaboracién de este estudio, se utilizaron los datos facilitados por la Direccién
General de Aguas, tanto a nivel de limnigramas como de curvas de descarga de la estacién
rio Purapel en Nirivilo, ademds de un equipo y programas computacionales como el Word

y Excel, para el manejo de los datos y su presentacion final.
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5.- RESULTADOS.

A continuacién se detallan los resultados obtenidos en cada una de las etapas que se
mencioné en la metodologia, a partir del anilisis de las crecidas seleccionadas para los 6

afios estudiados.

5.1.- Seleccion de las crecidas.

Con respecto a las crecidas seleccionadas para este estudio, se puede sefialar que en
un principio se contaba con mds de 50 crecidas medidas pero, de acuerdo a las
caracteristicas que éstas debfan tener, s6lo quedaron 20 crecidas para el andlisis. Estas
caracteristicas consistieron en que la curva de bajada de cada crecida presentara una
continuidad y regularidad en cuanto al descenso de ésta. Ademas, cada crecida debia contar
con un minimo de 30 datos para su analisis. Por tanto, las tablas N°1, N°2 y N°3 muestran
la fecha de inicio y los diferentes pardmetros requeridos para el ajuste de los modelos

exponencial 1, exponencial 2 y potencial.

5.2.- Valores de los parametros de los modelos.

Los valores del caudal inicial (Qo) y los coeficientes de agotamiento (Q) para cada

lapso, se muestran en las tablas N°1, N°2 y N°3, para cada uno de los modelos estudiados.

Cabe recordar que a partir de estos pardmetros se realizé la modelacion de cada

crecida, en donde Qo y o son valores constantes en cada uno de los modelos.

Por otra parte, las tablas que a continuacién se presentan, muestran los resultados
obtenidos, al haber aplicado la metodologia en donde se tomé el primer y el ultimo valor de
la crecida, remplazéndolos luego en el modelo para, posteriormente, obtener el valor del
pardmetro ¢, para cada una de las crecidas. Es decir y como ya se seflal6, el lapso m

correspondié como minimo a 30 horas.
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Tabla N°1 : Valores de los pardmetros Qo, y o en cada intervalo de hora
considerada y para cada crecida seleccionada, en el modelo exponencial 1
QM) =Qoe™""*).

Crecida | Qo (m%s) | o (10hr) | o (15hr) | o (20 hr) | & (25 hr) | o(Total de hr)
03-5-1990 2,246 0,01858 | 0,02672 | 0,02873 | 0,02825 0,02824
18-7-1990 5,070 0,24138 | 0,02386 | 0,02308 | 0,02306 0,02485
20-9-1990 7,030 0,30551 | 0,03139 | 0,03349 | 0,33054 0,03138
18-5-1991 3,792 0,05218 | 0,04053 | 0,04070 | 0,38370 0,03919
18-7-1991 16,200 0,01042 | 0,01171 | 0,01158 | 0,01131 0,01112
06-8-1991 11,100 0,02442 | 0,02339 | 0,02168 | 0,01897 0,01968
17-9-1991 16,500 0,01905 | 0,02156 | 0,02182 | 0,02184 0,01876
30-5-1992 30,200 0,03270 | 0,03051 | 0,02886 | 0,02673 0,01925
24-6-1992 23,950 0,01947 | 0,02000 | 0,01929 | 0,01799 0,01433
20-8-1992 5,680 0,02367 | 0,02276 | 0,02236 | 0,02066 0,02201
15-10-1992 | 15,400 0,03688 | 0,03239 | 0,02939 | 0,02640 0,02315
20-5-1993 4,780 0,03759 | 0,03399 | 0,03115 | 0,02906 0,00943
13-6-1993 11,910 0,02665 | 0,02385 | 0,02291 | 0,02343 0,02404
28-6-1993 12,800 0,02984 | 0,02533 | 0,02240 | 0,02186 0,01654
26-7-1993 7,750 0,00732 | 0,00822 { 0,01113 | 0,01103 0,01850
16-4-1994 3,680 0,04119 | 0,03482 | 0,03120 | 0,02816 0,02529
23-4-1994 7,750 0,03138 | 0,03017 | 0,02819 | 0,02568 0,02373
09-6-1995 4,780 0,05745 | 0,05673 | 0,05163 | 0,04817 0,04490
15-6-1995 12,800 0,05250 | 0,04465 | 0,04276 | 0,04475 0,01919
23-8-1995 12,300 0,03112 | 0,02673 | 0,02384 | 0,02224 0,04369

Promedio | 0,054965 | 0,028466 | 0,027310 | 0,058192 0,02386
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Tabla N°2 : Valores de los pardmetros Qo, y o en cada intervalo considerada y para cada

crecida seleccionada, en el modelo exponencial 2 (Q(t) = Qo €

-0l *t "n)

Crecidas o(10hr) | a@5hr) | (20 hr) | o (25 hr) | o(Total de hr) n
03-05-1990| 0,00345 0,00391 0,00350 0,00299 0,00265 1,6850
18-07-1990| 0,21709 0,33382 0,43814 0,55292 1,01788 0,0003
20-09-1990| 0,05589 0,06748 0,08010 0,08555 0,08652 0,6918
18-05-1991| 0,18520 0,19000 0,23050 0,25080 0,39045 0,4040
18-07-1991 0,00920 0,01080 0,01090 0,01070 0,0107 1,0033
06-08-1991| 0,06039 0,07169 0,07673 0,07483 0,07773 0,5610
17-09-1991| 0,01014 0,10860 0,01047 0,01007 0,00754 1,2280
30-05-1992| 0,02431 0,02274 0,02138 0,01964 0,01369 1,0880
24-06-1992| 0,02215 0,02459 0,02459 0,02397 0,02169 0,8982
20-08-1992| 0,01921 0,01928 0,01907 0,01767 0,01883 1,0359
15-10-1992| 0,12243 0,14033 0,15256 0,15715 0,17159 0,4331
20-05-1993| 0,07334 0,07881 0,08096 0,08226 0,08578 0,6640
13-06-1993| 0,04217 0,04322 0,04535 0,04950 0,04651 0,7550
28-06-1993| 0,05477 0,06749 0,07624 0,08914 0,11328 0,4630
26-07-1993| 0,00220 0,00227 0,00254 0,00229 0,00164 1,4760
16-04-1994| 0,01562 0,01176 0,00962 0,00807 0,00667 1,3753
23-04-1994| 0,02872 0,02872 0,02737 0,02524 0,02358 0,9926
09-06-1995 0,12132 0,14436 0,14877 0,15235 0,15298 0,6296
15-06-1995{ 0,19779 0,22451 0,26169 0,31799 0,42915 0,3781
23-08-1995| 0,07360 0,07771 0,07960 0,08241 0,08178 0,5804
Promedio | 0,066950 | 0,083604 | 0,090004 | 0,100777 0,13803
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Tabla N°3 : Valores de los pardmetros Qo, y o en cada intervalo de hora

considerada 'y

(Q(H) = Qo (1+ a*t)?).

para cada crecida seleccionada, en el modelo potencial

Crecidas | Qo (m¥s) | (10 hr) | a (15hr) | o (20 hr) | o (25 hr) | o(Total de hr)
03-05-1990| 2,246 0,03973 | 0,74220 0,09901 0,11526 0,13816
18-07-1990| 5,070 0,05442 | 0,06338 0,07020 0,08100 0,15894
20-09-1990| 7,030 0,07331 | 0,09388 0,12856 0,15548 0,17235
18-05-1991| 3,792 0,15578 | 0,14071 0,18476 0,21226 0,85797
18-07-1991} 16,200 0,02063 | 0,02587 0,27640 0,02883 0,03640
06-08-1991| 11,100 0,05520 | 0,06168 0,63970 0,05944 0,06061
17-09-1991| 16,500 0,40908 | 0,05528 0,06457 0,07413 0,10576
30-05-1992{ 30,200 0,08156 | 0,09000 0,09975 0,10430 0,12169
24-06-1992| 23,950 0,04198 | 0,05005 0,05408 0,05489 0,08560
20-08-1992| 5,680 0,05313 | 0,05943 0,06695 0,06785 0,08615
15-10-1992} 15,400 0,09423 | 0,09846 0,10277 0,10205 0,11261
20-05-1993| 4,780 0,09672 | 0,10602 0,11329 0,12134 0,17296
13-06-1993| 11,910 0,06156 | 0,06331 0,06943 0,08318 0,13158
28-06-1993| 12,800 0,07111 | 0,06884 0,06710 0,07424 0,08676
26-07-1993| 7,750 0,01407 | 0,01867 0,02632 0,02791 0,02624
16-04-1994} 3,680 0,10991 | 0,11009 0,11367 0,11457 0,11869
23-04-1994| 7,750 0,07593 | 0,08850 0,09596 0,09723 0,10482
09-06-1995| 4,780 0,18130 | 0,25981 0,30575 0,36404 0,41732
15-06-1995{ 12,800 0,15728 | 0,16611 0,20392 0,30286 0,77918
23-08-1995| 12,300 0,07511 | 0,07426 0,07373 0,07635 0,07494

Promedio | 0,096102 | 0,121827 | 0,142795 | 0,115860 0.19243
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5.3.- Analisis estadistico.

Los resultados que a continuacién se presentan son producto de las medidas de
bondad de ajuste aplicados a la proyeccién de los caudales hasta la hora de existencia de la
crecida, para cada una de las 20 crecidas estudiadas. Asi por ejemplo, para el lapso de 10
hr, se ajusté con los primeros 10 datos los modelos, para luego hacer las proyecciones de

los caudales hasta la hora de término de la crecida.
5.3.1.- Coeficiente de determinacion (R?).

Los distintos coeficientes de determinacién obtenidos para los diferentes modelos
estudiados, se presentan en las tablas siguientes. Para cada crecida, se sefial6 en rojo el

lapso que define el coeficiente o y que mejor explica la variacién total de los caudales

observados.
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Tabla N°4 : Coeficiente de determinacion segun lapso considerado, a partir del modelo
exponencial 1 (Q(t)=Qoe*(""*),

R? (%)

Crecida | o(10 hr) (a) | a(15 hr) (b) | (20 hr) (c) | a(25 hr) (d) | Total de hr (¢)
03-5-1990 57,3 88,2 97.8 BE 96,5
18-7-1990 R 98.3 94,5 87,3 99,2
20-9-1990 S 95,9 80,3 0 994
18-5-1991 63,5 SO 08.2 97.1 97.9
18-7-1991 87,5 7 932 71,5 97.7
06-8-1991 0 0 0 0 84,7
17-9-1991 939 EERE 85,0 66,5 97.0
30-5-1992 0 0 0 0 83,2
24-6-1992 i 0 0 0 74.9
20-8-1992 87,7 82,6 542 SRR 95,2

15-10-1992 0 0 0 0 829
20-5-1993 0 0 3,4 Nt 87.5
13-6-1993 37,7 SRS 411 0 87.1
28-6-1993 0 7.9 93 88,4
26-7-1993 283 150 42 4 0 96,4
16-4-1994 0 0 0 0 77.0
23-4-1994 oo 0 0 9.3 92.8
09-6-1995 NS 7,0 1,7 0 93,5
15-6-1995 88,7 an 91,6 80,6 88.6
23-8-1995 0 0 0 0 81,1

(a) La determinacién de los parametros se hizo en base a 10 datos (horas).

(b) La determinacion de los parametros se hizo en base a 15 datos (horas).

(c) La determinacion de los parametros se hizo en base a 20 datos (horas).

(d) La determinacion de los parametros se hizo en base a 25 datos (horas).

(e) La determinacion de los parametros se hizo en base al total de datos (horas).
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Tabla N°5 : Coeficiente de determinacion segun lapso considerado, a partir del modelo

exponencial 2 (Q(t)=Qo ¢*"'™),
R? (%

Crecida | (10 hr) (a) | a(15 hr) (b) | a(20 hr) (c) | a(25 hr) (d) | Total de hr (e)
03-5-90 T 0 0 0 914
18-7-90 0 0 0 0 0
20-9-90 2,6 10,6 67,3 ST 80,4
18-5-91 0 0 0 0 28.8
18-7-91 74,1 SR 90,6 634 98.0
06-8-91 22,6 85,1 o 87.4 97,5
17-9-91 s 393 10,2 0 94,1
30-5-92 0 0 0 0 79,0
24-6-92 e 46,3 34,7 15,9 77,4
20-8-92 934 86,1 56,9 R 99,7
15-10-92 0 0 A 394 73,0
20-5-93 829 928 94,7 s 97.1
13-6-93 872 85,9 90,6 e 98,7
28-6-93 0 0 0 0 86,9
26-7-93 ELEER 44 4 0 0 844
16-4-94 0 0 0 0 43,6
23-4-94 th 24,2 48.8 79,5 94.0
09-6-95 R 86,9 83,7 824 88,3
15-6-95 0 0 0 R 20,4
23-8-95 82,0 90,4 91,4 03 94,0

(a) La determinacion de los parametros se hizo en base a 10 datos (horas).

(b) La determinacion de los parametros se hizo en base a 15 datos (horas).

(c) La determinacion de los parametros se hizo en base a 20 datos (horas).

(d) La determinacion de los parametros se hizo en base a 25 datos (horas).

() La determinacion de los parametros se hizo en base al total de datos (horas).
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Tabla N°6 : Coeficiente de determinacion segin lapso considerado, a partir del modelo

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

R* (%)

Crecida |a(10 hr) (a) | a(15 hr) (b) | a(20 hr) (¢) | (25 hr) (d)

Total de hr (e)

03-5-90
18-7-90
20-9-90
18-5-91
18-7-91
06-8-91
17-9-91
30-5-92
24-6-92
20-8-92
15-10-92
20-5-93
13-6-93
28-6-93
26-7-93
16-4-94
23-4-94
09-6-95 :
15-6-95 0
23-8-95 0

O OO0 00DOOOOOO

OO D000 ODOOCOO
CODOCOCOOD OO0 OO0
CO DO OO0 CO

DO OO0 ODOOCOOO

(a) La determinacion de los parametros se hizo en base a 10 datos (horas).
(b) La determinacién de los parametros se hizo en base a 15 datos (horas).
(¢) La determinacion de los parametros se hizo en base a 20 datos (horas).
(d) La determinacion de los parametros se hizo en base a 25 datos (horas).

(e) La determinacion de los parametros se hizo en base al total de datos (horas).
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5.3.2.- Error estindar de estimacién.

La diferencia existente entre los valores simulados, y los valores reales se puede
establecer en funcién del error estdndar de estimacion, lo que se observa en las tablas
siguientes, para cada uno de los modelos estudiados. Ademas, en la dltima fila de cada tabla
se destac el promedio de cada lapso, mostrandose asf la tendencia de disminucién del

promedio del error estdndar de estimacién, a medida que aumentan los lapsos considerados.

Tabla N°7 : Error estdndar de estimacién en cada crecida para cada lapso y para el modelo

exponencial 1 (Q(t) = Qo e ™" ).
E.EE
Crecida | o(10 hr) (a) | 015 hr) (b) | (20 hr) (c) | (25 hr) (d) | Total de hr (e)
03-5-1990 0,108 0,202 0,163 0,080 0,028
18-7-1990 1,465 1,172 0,962 0,754 0,024
20-9-1990 0,794 0,502 0,175 0,025 0,031
18-5-1991 0,662 0,680 0,481 0,417 0,039
18-7-1991 0,736 0,284 0,286 0,387 0,011
06-8-1991 0,709 0,229 0,070 0,126 0,015
17-9-1991 0,873 1,252 1,167 1,072 0,018
30-5-1992 4,117 3,768 3,457 2,891 0,019
24-6-1992 0,800 1,516 1,685 1,491 0,014
20-8-1992 0,133 0,129 0,146 0,086 0,022
15-10-1992 1,244 0,721 0,393 0,322 0,023
20-5-1993 0,212 0,107 0,071 0,052 0,024
13-6-1993 0,568 0,496 0,325 0,143 0,016
28-6-1993 2,694 2,278 2,054 1,656 0,018
26-7-1993 0,243 0,305 0,539 0,439 0,001
16-4-1994 0,767 0,515 0,348 0,201 0,025
23-4-1994 0,297 0,343 0,184 0,072 0,023
09-6-1995 0,368 0,096 0,061 0,028 0,044
15-6-1995 0,607 0,310 0,248 0,167 0,043
23-8-1995 0,340 0,176 0,106 0,055 0,019
Promedio 0,830 0,713 0,609 0,506 0,023
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Tabla N°8 : Error estdndar de estimacién en cada crecida para cada lapso y para el modelo

exponencial 2 (Q(t)=Qo €*"'™)
E.E.E
Crecida | (10 hr) (a) | o(15 hr) (b) | (20 hr) (¢) | a«(25 hr) (d) | Total de hr. (e)
03-5-1990 0,270 0,048 0,001 0,008 0,126
18-7-1990 0,069 0,073 0,109 0,126 1,743
20-9-1990 0,143 0,108 0,136 0,140 0,598
18-5-1991 0,347 0,045 0,048 0,049 0,744
18-7-1991 0,512 0,201 0,243 0,341 0,265
06-8-1991 1,072 1,024 0,863 0,478 0471
17-9-1991 0,508 0,394 0,477 0,529 0,979
30-5-1992 3,830 3,426 3,144 2,628 2,397
24-6-1992 0,770 2,813 2,676 2,265 0,741
20-8-1992 0,178 0,144 0,150 0,085 0,123
15-10-1992 1,793 1,305 0,965 0,538 1,252
20-5-1993 0,533 0,412 0,306 0,223 0,149
13-6-1993 1,257 0,910 0,814 0,939 0,264
28-6-1993 1,529 0,938 0,499 0,463 0,699
26-7-1993 0,461 0,267 0,168 0,190 0,304
16-4-1994 0,443 0,289 0,200 0,114 0,424
23-4-1994 0,460 0,429 0,331 0,152 0,323
09-6-1995 0,235 0,255 0,151 0,090 0,360
15-6-1995 0,797 0,241 0,282 0,279 2,726
23-8-1995 1,388 0,933 0,616 0,478 0,406
Promedio 0,887 0,754 0,646 0,523 0,755
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Tabla N°9 : Error estédndar de estimacién en cada crecida, para cada lapso y para el modelo

potencial (Q(t) = Qo (1+ o * t ).

Crecida | (10 hr) (a) | (15 hr) (b) | 0(20 hr) (¢) | a(25 hr) (d) | Total de hr. (e)
03-5-1990 0,649 0,961 1,055 1,185 1,246
18-7-1990 1,925 2,050 2,063 2,058 2,761
20-9-1990 2,789 2,974 3,146 3,537 3,797
18-5-1991 1,266 1,128 0,105 0,955 1,806
18-7-1991 5,139 6,391 6,812 7,090 6,991
06-8-1991 5,073 5,406 5,543 5,496 4,907
17-9-1991 5,593 6,565 6,835 6,955 8,206
30-5-1992 12,549 12,823 12,935 12,890 14,051
24-6-1992 9,766 10,793 11,091 11,123 12,031
20-8-1992 2,488 2,698 2,934 3,339 2,846
15-10-1992 7,052 7,119 7,169 7,226 7,161
20-5-1993 1,923 1,920 1,885 1,843 2,251
13-6-1993 4,421 4,395 4,400 4,460 5,465
28-6-1993 5,892 5,850 5,753 5,846 5,989
26-7-1993 1,817 2,551 3,478 3,803 2,861
16-4-1994 1,720 1,716 1,748 1,849 1,681
23-4-1994 3,461 3,640 3,759 3,973 3,749
09-6-1995 1,687 1,652 1,589 1,710 2,353
15-6-1995 4278 4,125 3,701 3,331 6,289
23-8-1995 5,963 6,041 6,128 6,459 5,463
Promedio | 4,273 4,540 4,606 4,757 5,095

5.3.3.- Tests estadisticos aplicados.

La tabla N°10 del modelo exponencial 1, N°11 del modelo exponencial 2 y N°12
del modelo potencial, presentan los valores obtenidos, luego de haber aplicado la prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney, a cada una de las crecidas seleccionadas, con un nivel de
significancia del 5 % y 1 %. En tanto, los resultados para la prueba de Chi-cuadrado, se
encuentran en las tablas N°13, N°14 y N°15 de los modelos exponencial 1, exponencial 2 y

del modelo potencial, respectivamente.

La finalidad de los distintos tests estadisticos, fue establecer la calidad del los
modelos propuestos en el estudio y ver cual de ellos es el mejor predictor de caudales
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recesivos para la cuenca del rio Purapel. Asi, las tablas N°10, N°11 y N°12 presentan los
resultados de la prueba U de Mann-Whitney; las tablas N°13, N°14 y N°15 muestran los
resultados de la prueba Chi-cuadrado.

Tabla N°10 : Prueba U de Mann-Whitney, para los dos niveles de significancia

considerados en el modelo exponencial 1.

03-05-1990§ Cal (0,05) t(0,01) N
(10 hr) Z 73,0837 R 2,09 R 2,86 20
(15 hr) Z -0,7881 2,14 2,98 15
(20 hr) Ua 55 R 10 84 10
(25 hr) Ua 12 R 2 : 25 5

Total de hr Z -0,5913 2,04 - 2,75 30
18-07-1990}
(10 hr) z 0,0470 0 2,04 . 2,75 32
o(15 hr) Z 35638 R 2,06 2,78 27
(20 hr) Z -0,5929 3 2,08 2,83 22
(25 hr) Z ~1,4850 3 2,12 . 292 17
Total de hr Z -0,4473 ) 2,019 2,701 42

20-09-1
(10 hr) Z -1,0279 2,09 2,86 20
a(15 hr) Z 20,4148 2,14 : 2,98 15
(20 hr) Ua 575 R 10 . 84 10
(25 hr) Ua 18 R 2 | 25 5

Total de hr Z -0,1703 2,04 2,75 30

18-05-1991
(10 hr) Z 2,4784 R 2,03 271 39
a(15 hr) Z 0,514 , 2,04 ; 2,74 34
(20 hr) Z 0,3888 2,05 . 2,76 29
(25 hr) Z 20,6083 ) 2,07 ] 281 24

Total de hr Z 0,0781 . 2,012 , 2,686 49

18-07-1991
(10 hr) Z -1,4351 : 2,04 '~ 2,74 34
o(15 hr) Z -0,1477 2,05 . 2,76 29
(20 hr) Z ~0,4657 \ 2,07 2,81 24
(25 hr) Z -1,1386 A 2,1 2,88 19

Total de hr Z 0,3630 I 2,017 2,697 44

Z - es el valor del estadistico empleado para nimero de datos mayor a 10.
Ua : es el valor del estadistico empleado para nimero de datos igual o menor a 10.
Cal: Es el valor calculado para el test estadistico empleado.
N: Namero de datos en el test estadistico.
+: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.
Total de hr: Se utilizo el total de datos (horas) para el proceso de bondad de ajuste.
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Continuacion Tabla N°10

06-08-1991
(10 hr) Z 2,6820 R 2,04 R 2,75 31
o(15 hr) Z 3,0380 R 2,06 R 279 26
(20 hr) Z 3,0942 R 2,09 R 2,84 21
(25 hr) Z 6,1621 R 2,13 R 2,95 16
Total de hr Z 1,2891 . 2,02 ~ 2,70 41
17-09-1991
(10 hr) Z -0,8756 , 2,02 2,71 40
o(15 hr) Z 0,6402 -; 2,03 2,74 35
(20 hr) Z 0,9610 . 2,04 2,76 30
(25 hr) Z 1,3291 K 2,06 28 25
Total de hr Z 0,6376 2,011 2,684 50
30-05-1992
(10 hr) z 3,3804 R 2,021 R 2,704 41
o(15 hr) Z 23,6602 R 2,031 R 2,73 36
(20 hr) Z 32873 R 2,04 R 2,75 31
(25 hr) Z -3,1661 R 2,06 R 2,79 26
Total de hr 7 13619 i 2,01 2,682 51
24-06-1992)
(10 hr) Z 5,0485 R 2,003 R 2,667 58
(15 hr) Z 5,8700 R 2,012 R 2,682 51
(20 hr) Z 6,1772 R 2,016 R 2,693 46
(25 hr) Z 8,1610 R 2,02 R 271 41
Total de hr Z -0,3851 3 1,997 ,. 2,654 68
20-08-1992)
(10 hr) Z 0,987 »~ 2,09 2,86 20
of15 hr) Z 0,332 ] 2,14 2,98 15
(20 hr) Ua 65 R 23 ‘ 84 10
(25 hr) Ua 14 R 2 25 5
Total de hr Z -0,3030 2,04 275 30
15-10-1992
(10 hr) 7 2,9282 R 2,06 R 2,79 26
a(15 hr) Z 2,6288 R 2,09 2,84 21
(20 hr) Z 2,4498 R 2,13 2.95 16
(25 hr) Z 1,7401 2,23 - 317 11
Total de hr 7 0,8277 . 2,036 2,727 36

Z - es el valor del estadistico empleado para nimero de datos mayor a 10.

Ua : es el valor del estadistico empleado para nimero de datos igual o menor a 10.

Cal: Es el valor calculado para el test estadistico empleado.
N: Numero de datos en el test estadistico.

: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

Total de hr: Se utilizo el total de datos (horas) para el proceso de bondad de ajuste.

Resultados
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Continuacion Tabla N°10

20-05-1993
(10 hr) Z 3,0649 R 2,034 R 2,667 37
(15 hr) Z 2,7996 R 2,04 R 2.75 32
(20 hr) Z 2,3960 2,06 R 2,78 27
(25 hr) Z 2,0304 R 2,08 2,83 2
Total de hr Z 1,1267 - 2,014 2,690 47
13-06-1993
(10 hr) Z 3,4032 R 2 R 2,66 62
o(15 hr) Z 2,6664 R 2,004 R 2,669 57
(20 hr) Z 3,1076 R 2,009 R 2,679 52
(25 hr) Z 46770 R 2,015 R 2,691 47
Total de hr zZ 1,6980 1,996 ’~ 2,652 72
28-06-1993
(10 hr) 7 32382 R 2,038 R 2,741 33
(15 hr) Z 2,4498 R 2,05 ». 2.77 28
(20 hr) Z 1,4280 2,07 } 2,82 23
a(25 hr) Z 1,5977 2,11 2.9 18
Total de hr Z 0,9459 K 2,018 2,699 43
26-07-1993
(10 hr) Z -2,9669 R 2,06 R 2,78 27
a(15 hr) Z -2,2064 R 2,08 : 2,83 22
(20 hr) Z 2,497 R 2,12 292 17
(25 hr) Z 2,540 R 22 ~ 3,11 12
Total de hr Z 0,2378 2,035 2.722 37
16-04-1994]
a(10 hr) Z 2,9458 R 2,08 R 2,83 22
(15 hr) Z 23594 R 2,12 . 2.92 17
(20 hr) Z 2,1362 R 22 , 3,11 12
(25 hr) Ua 375 R 8 ,, 45 7
Total de hr Z 1,3561 . 2.04 2,745 32
23-04-199
a(10 hr) Z 1,5727 2,08 2,83 2
(15 hr) zZ 1,7738 : 2.12 2,92 17
(20 hr) Z 1,7898 2 22 ‘ 311 12
(25 hr) Ua 33 R 8 » 45 7
Total de hr Z 0,5804 2,04 2,745 32

Z : es el valor del estadistico empleado para nimero de datos mayor a 10.

Ua : es el valor del estadistico empleado para nimero de datos igual o menor a 10.

Cal: Es el valor calculado para el test estadistico empleado.
N: Numero de datos en el test estadistico.

.- Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

Total de hr: Se utiliz6 ¢l total de datos (horas) para el proceso de bondad de ajuste.

Resultados

44



Continuacion Tabla N°10

Resultados

09-6-1995
(10 hr) Z 1,2578 2,09 ; 2,86 20
(15 hr) Z 1,7006 ~ 2,14 2,98 15
(20 hr) Ua 67.3 R 23 3 84 10
(25 hr) Ua 175 R 2 ~ 25 5
Total de hr Z 0,7318 2,04 2,75 30
15-06-1995
(10 hr) Z 1,6613 2,04 : 2,75 31
(15 hr) Z 0,0549 2,06 279 26
(20 hr) Z -0,7169 " 2,09 ~ 2,84 21
(25 hr) Z 0,0754 ‘» 2,13 : 2,95 16
Total de hr Z 0,0417 2,02 . 2,704 41
23-08-1995
(10 hr) Z 2,0249 R 2,07 R 2,81 24
a(15 hr) Z 2,5399 R 2,1 § 2,88 19
(20 hr) Z 2,0217 R 2,16 : 3,01 14
(25 hr) Ua 64,5 R 17 \ 70 9
Total de hr Z 12326 2,038 2,736 34

Z - es el valor del estadistico empleado para nimero de datos mayor a 10.

Ua : es el valor del estadistico empleado para niimero de datos igual o menor a 10.

Cal: Es el valor calculado para el test estadistico empleado.
N: Nizmero de datos en el test estadistico.

. Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

Total de hr: Se utilizo el total de datos (horas) para el proceso de bondad de ajuste.
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Tabla N°11 : Prueba U de Mann-Whitney, para los dos niveles de significancia

considerados en el modelo exponencial 2.

03-05-1990] Cal 1(0,05) (0,01) N
(10 hr) Z 0,433 \ 2,09 . 2,86 20
a(15 hr) Z 1,701 2,14 2,98 15
020 hr) Ua 75 R 10 84 10
a(25 hr) Ua 19 R 2 . 25 5

Total de hr Z 0,6874 g 2,04 , 2.75 30
18-07-1990]
(10 hr) Z -7,009 R 2,04 R 2,75 32
of15 hr) Z -6,306 R 2,06 R 2,78 27
a(20 hr) Z -5,680 R 2,08 R 283 2
(25 hr) Z -4,977 R 2,12 R 2,92 17
Total de hr Z 7,702 R 2,019 R 2,701 42

20-09-1
(10 hr) Z 2,705 R 2,00 . 2,86 20
a(15 hr) Z 22,385 R 2,14 ' 2,98 15
(20 hr) Ua 33 R 10 84 10
a(25 hr) Ua 12 R 2 25 5

Total de hr Z -1,478 : 2,04 . 2,75 30

18-03-1991
a(10 hr) Z -4.302 R 2,03 R 271 39
(15 hr) Z -5,078 R 2,04 R 2,74 34
a(20 hr) Z 4,284 R 2,.05 R 2,76 29
a(25 hr) Z 4,062 R 2,07 R 2,81 24

Total de hr Z -3.911 R 2,012 R 2,686 49

18-07-1991
(10 hr) Z -2,380 R 2,04 » 2,74 34
o(15 hr) Z -1,190 2,05 i 2,76 29
a(20 hr) Z -1,237 . 2,07 2,81 24
a(25 hr) Z -1,941 4 2,1 2,88 19

Total de hr z 0,021 2.017 2,697 4

06-08-1991
a(10 hr) Z 3,710 R 2,04 R 2,75 31
a(15 hr) Z -1,309 2,06 279 26
a(20 hr) Z -0,063 . 2,09 ' 2,84 21
(25 hr) Z -0,829 2,13 2,95 16

Total de hr Z -0.821 2,02 2,70 41

Z : es el valor del estadistico empleado para nimero de datos mayor a 10.

Ua : es el valor del estadistico empleado para nimero de datos igual o menor a 10.

Cal: Es el valor calculado para el test estadistico empleado.
N: Namero de datos en el test estadistico.

. Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

Total de hr: Se utilizo el total de datos (horas) para el proceso de bondad de ajuste.
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Continuacion Tabla N°11
17-09-1991
a(10 hr) Z 1,078 2,02 2,71 40
a(l5 hr) Z 2,003 R 2,03 2,74 35
(20 hr) Z 2,085 R 2,04 ‘ 2,76 30
a(25 hr) Z 2,260 R 2,06 , 2.8 25
Total de hr Z 1,268 2,011 ] 2,684 50
30-05-1992
(10 hr) Z 3,473 R 2,021 R 2,704 4]
a(15 hr) Z 3,227 R 2,031 R 2,73 36
a(20 hr) VA 3,794 R 2,04 R 2,75 31
a(25 hr) Z 3,770 R 2,06 R 2,79 26
Total de hr Z 1,583 e 2,01 B 2,682 51
24-06-1992
(10 hr) Z 0,864 2,003 2,667 58
afl15 hr) Z 0,984 5 2,012 2,682 51
a(20 hr) Z 1,718 2,016 B 2,693 46
(25 hr) Z 1,600 4 2,02 - 2,71 41
Total de hr Z 0,576 5 1,997 . 2,654 68
20-08-1992
a(10 hr) z 0,784 . 2,09 2,86 20
(15 hr) Z 0,705 2,14 2,98 15
(20 hr) Ua 65 R 23 84 10
o25 hr) Ua 14 R 2 : 25 5
Total d¢ hr Z \ 2,04 2,75 30
15-10-1992;
o(10 hr) VA -3,477 R 2,06 R 2,79 26
o(15 hr) Z 2566 | R 2,09 2,34 21
(20 hr) Z -1,583 2,13 2,95 16
o(25 hr) Z -1,609 2,23 . 3,17 11
Total de hr Z -1,791 - 2,036 2,727 36
20-05-1993]
(10 hr) Z -1,870 2,034 2,667 37
a(13 hr) Z -1,101 A 2,04 2,75 32
(20 hr) Z -0,822 . 2,06 ; 2,78 27
a(25 hr) Z -0,681 2 2,08 : 2,83 22
Total de hr Z 0,623 K 2,014 2,690 47
13-06-1993
o(10 hr) Z -2,201 R 2 : 2,66 62
o(15 hr) Z -2,066 R 2,004 . 2,669 57
(20 hr) Z -1,411 : 2,009 2,679 52
(25 hr) Z 0,510 2,015 2,691 47
Total de hr Z 01334 | 1,996 - 2,652 72

Z : es ¢l valor del estadistico empleado para nimero de datos mayor a 10.

Ua : es el valor del estadistico empleado para nimero de datos igual o menor a 10.

Cal: Es el valor calculado para el test estadistico empleado.
N: Numero de datos en el test estadistico.

.- Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

Total de hr: Se utilizo el total de datos (horas) para el proceso de bondad de ajuste.

Resultados
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Continuacion Tabla N°11

28-06-1993]
(10 hr) Z -6,8638 R 2,038 R 2,741 33
a(15 hr) Z -6,325 R 2,05 R 2,77 28
a(20 hr) Z 5,811 R 2,07 R 2,82 23
a(25 hr) Z -5,125 R 2,11 R 29 18
Total de hr Z 0,859 K 2.018 2,699 43
26-07-1993
a(10 hr) Z 0,311 2,06 ‘ 2,78 27
a(15 hr) z 0,833 2,08 2,83 22
a(20 hr) Z 2,497 R 2,12 2,92 17
o(25 hr) Z 2,540 R 22 v 3,11 12
Total de hr Z 1,248 2,035 2,722 37
16-04-1994]
(10 hr) Z 3,756 R 2,08 R 2,83 22
a(15 hr) Z 3,427 R 2,12 R 2,92 17
a(20 hr) Z 2,685 R 22 A 3,11 12
(25 hr) Ua 415 R 8 45 7
Total de hr Z 2,115 R 2,04 R 2,745 32
23-04-1994]
a(10 hr) z 0,974 y 2,08 R 2,83 22
a(15 hr) Z 1,481 2,12 2,92 17
(20 hr) Z 0,866 . 2,2 : 3,11 12
(25 hr) Ua 22 R 8 45 7
Total de hr Z 12,433 2,04 - 2,745 32
09-06-1995
a(10 hr) Z 2,597 R 2,09 - 2,86 20
o(15 hr) Z 0,954 P 2,14 ‘ 2,98 15
a(20 hr) Ua 39 R 23 84 10
(25 hr) Ua 11 R 2 25 5
Total de hr Z -0,827 2,04 : 2,75 30
15-06-1995
a(10 hr) Z -4.287 R 2,04 R 2,75 31
a(15 hr) z -4.301 R 2,06 R 279 26
(20 hr) Z 4415 R 2,09 R 2,84 21
a(25 hr) Z 0,810 2,13 2,95 16
Total de hr Z 3,375 R 2,02 R 2.704 41
23-08-1995
a(10 hr) Z -1,464 2,07 ' 2,81 24
a(15 hr) z -0,934 2,1 2,88 19
(20 hr) Z 0,735 2,16 301 14
a(25 hr) Ua 46 R 17 " 70 9
Total de hr Z -0,601 2,038 2,736 34

Z : es el valor del estadistico empleado para nimero de datos mayor a 10.

Ua : es el valor del estadistico empleado para numero de datos igual o menor a 10,

Cal: Es el valor calculado para el test estadistico empleado.
N: Namero de datos en el test estadistico.

- Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

Total de hr: Se utilizo ¢l total de datos (horas) para el proceso de bondad de ajuste.

Resultados
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Tabla N°12 : Prueba U de Mann-Whitney, para los dos niveles de significancia

considerados en el modelo potencial.

03-05-1990] Cal 1(0,05) £(0,01) N
(10 br) Z 5,248 R 2,09 R 2,86 20
a(15 hr) z 4,666 R 2,14 R 2,98 15
a(20 hr) Ua 35 R 10 ~ 84 10
a(25 hr) Ua 15 R 2 : 25 5

Total de hr Z 6,349 R 2,04 R 2,75 30

18-07-1
(10 hr) Z 6,821 R 2,04 R 2,75 32
a(15 hr) Z 6,306 R 2,06 R 2,78 27
(20 hr) Z 5,680 R 2,08 R 2.83 22
(25 hr) z 4,977 R 212 R 2,92 17

Total de hr Z -7,567 R 2,019 R 2,701 42

20-09-199
a(10 hr) Z 5410 R 2,09 R 2,86 20
a(15 hr) Z 4,666 R 2,14 R 2,98 15
a(20 hr) Ua 55 R 10 84 10
a(25 hr) Ua 15 R 2 : 25 5

Total de hr Z 6,379 R 2,04 R 2,75 30

18-05-1991
a(10 hr) Z 7,600 R 2,03 R 271 39
a(15 hr) Z 7,089 R 2,04 R 2,74 34
a(20 hr) Z 6,539 R 2,05 R 2,76 29
(25 hr) Z 5,938 R 2,07 R 2,81 24

Total de hr Z -8,595 R 2,012 R 2 686 49

18-07-1991
a(10 hr) Z 6,709 R 2,04 R 2,74 34
(15 hr) Z 6,539 R 2,05 R 2,76 29
a(20 hr) Z 5,938 R 2,07 R 2,81 24
a(25 hr) z 5270 R 2,1 R 2,88 19

Total de hr Z -14727 | R 2,017 R 2,697 44

06-08-1991
a(10 hr) Z 6,765 R 2,04 R 2,75 31
o(15 hr) Z 6,186 R 2,06 R 279 26
a(20 hr) Z 5,547 R 2,09 R 2,84 21
a(25 hr) Z 4824 R 2,13 R 2,95 16

Total de hr Z -6,830 R 2,02 R 2,70 41

Z : es ¢l valor del estadistico empleado para nimero de datos mayor a 10.

Ua : es el valor del estadistico empleado para nimero de datos igual o menor a 10.

Cal: Es el valor calculado para el test estadistico empleado.
N: Numero de datos en el test estadistico.

*: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

Total de hr: Se utilizo el total de datos (horas) para el proceso de bondad de ajuste.
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Continuacion TablaN°®12
17-09-1991
{10 hr) Y 7,698 R 2,02 R 2,71 40
afl5 hr) Z 7,194 R 2,03 R 2,74 35
a(20 hr) Z 6,653 R 2,04 R 2,76 30
(25 hr) Z 6,063 R 2,06 R 2,8 25
Total de hr YA -7972 R 2,011 R 2,684 50
30-05-1992]
(10 hr) Z 7795 | R 2,021 R 2,704 41
(15 hr) Z 7298 | R 2,031 R 273 36
(20 hr) Z 6,765 R 2,04 R 2,75 31
(25 hr) Z 6,186 R 2,06 R 2,79 26
Total de hr yA -8,047 R 2,01 R 2,682 51
24-06-1992
(10 hr) Z 9,232 R 2,003 R 2,667 58
a(l5 hr) Z 8,001 R 2,012 R 2,682 51
(20 hr) Z 7,520 R 2,016 R 2,693 46
(25 hr) Z 7007 [ R 2,02 R 271 41
Total de hr Z -9.359 R 1,997 R 2,654 68
20-08-1992]
(10 hr) Z 5410 I R 2,09 R 2,86 20
(15 hr) Z 4666 | R 2,14 R 2,98 15
(20 hr) Ua 55 R 23 84 10
(25 hr) Ua 15 R 2 : 25 5
Total de hr Z 6157 IR 2,04 R 2.75 30
15-10-1992,
(10 hr) Z 6,186 R 2,06 R 2,79 26
(15 hr) Z 5,547 R 2,09 R 2,84 21
(20 hr) Z 4824 R 2,13 R 2,95 16
a(25 hr) Z 3,973 R 2,23 R 3,17 i1
Total de hr Z -6,672 R 2,036 R 2,727 36
20-05-1993}
(10 hr) Z 7,400 R 2,034 R 2,667 37
(15 hr) Z 6,875 R 2,04 R 2,75 32
(20 hr) Z 6,306 R 2,06 R 2,78 27
a(25 hr) Z 5,680 R 2,08 R 2,83 22
Total de hr Z -7.8901 R 2,014 R 2,690 47
13-06-1993
(10 hr) Z 9500 | R 2 R 2,66 62
(15 hr) Z 9206 | R 2,004 R 2,669 57
(20 hr) Z 8,790 R 2,009 R 2,679 52
a(25 hr) Z 8,352 R 2,015 R 2,691 47
Total de hr Z 9687 | R 1,99 R 2,652 72

Z : es el valor del estadistico empleado para niimero de datos mayor a 10.

Ua : es el valor del estadistico empleado para namero de datos igual o menor a 10.

Cal: Es el valor calculado para el test estadistico empleado.
N: Numero de datos en el test estadistico.

-: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

Total de hr: Se utiliz6 el total de datos (horas) para el proceso de bondad de ajuste.

Resultados
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Continuacién Tabla N°12

28-06-1993
(10 hr) Z 6,983 R 2,038 R 2,741 33
o(15 hr) Z 6,424 R 2,05 R 2,77 28
(20 hr) Z 5,811 R 2,07 R 2,82 23
(25 hr) Z 5,125 R 2,11 R 2,9 18
Total de hr Z 6974 | R 2,018 R 2,699 43
26-07-1993
(10 hr) Z 6012 | R 2,06 R 2,78 27
a(15 hr) Z 5,680 R 2,08 R 2,83 22
(20 hr) Z 4,977 R 2,12 R 2,92 17
(25 hr) Z 4,157 R 2,2 R 3,11 12
Total de hr Z 6324 | R 2,035 R 2,722 37
16-04-1994)
(10 hr) 72 5680 | R 2,08 R 2,83 22
(15 hr) Z 4,977 R 2,12 R 2,92 17
(20 hr) Z 4,157 R 2.2 R 3,11 12
(25 hr) Ua 49,0 R 8 R 45 7
Total de hr Z 6277 | R 2,04 R 2,745 32
23-04-1994
(10 hr) Z 5680 | R 2,08 R 2,83 22
(15 hr) Z 4,977 R 2,12 R 2,92 17
(20 hr) Z 4,157 R 2.2 R 3,11 12
(25 hr) Ua 49 R 8 R 45 7
Total de hr Z 6291 | R 2,04 2,745 32
09-06-1995
(10 hr) Z 5410 | R 2,09 R 2,86 20
(15 hr) Z 4666 | R 2,14 R 2,98 15
(20 hr) Ua 100 R 23 R 84 10
(25 hr) Ua 25 R 2 R 25 5
Total de hr Z 6549 | R 2,04 R 2,75 30
15-06-1995
(10 hr) Z 6,765 R 2,04 R 2,75 31
(15 hr) Z 6186 | R 2,06 R 279 26
(20 hr) zZ 5,547 R 2,09 R 2,34 21
(25 hr) Z 4824 | R 2,13 R 2,95 16
Total de hr Z 7841 | R 2,02 R 2,704 41
23-08-1995
(10 hr) Z 5,938 R 2,07 R 2,81 24
(15 hr) Z 5210 | R 2,1 R 2,88 19
(20 hr) Z 4,503 R 2,16 R 3,01 14
(25 hr) Ua 81 R 17 R 70 9
Total de hr Z 6372 | R 2,038 R 2,736 34

7 : es el valor del estadistico empleado para ndmero de datos mayor a 10.

Ua : es el valor del estadistico empleado para nimero de datos igual o menor a 10.

Cal: Es el valor calculado para el test estadistico empleado.
N: Nimero de datos en el test estadistico.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

Total de hr: Se utiliz6 el total de datos (horas) para el proceso de bondad de ajuste.

Resultados
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Resultados

Tabla N°13 : Resultados de la prueba de Chi-cuadrado, para el modelo exponencial 1.

Calculado | 2%5%) | x(1%)
03-05-90
Total de br 2950 i 949 Jaol 1328
18-07-1990
(10 hr) 2,116 781 11,34
Total de hr 1,109 11,09 15,09
20-09-90
0775 §.] 949 fi] 13728
18-05-1991
a(10 hr) 4941 9,49 13,28
a(15 hr) 1,861 9,49 13,28
Total de hr 4,550 s 11,07 15,09
18-07-1991
10 hr 0,550 949 - | 13,28
Total de hr 3,044 11,07 [~ ] 1509
06-08-1991
a(10hr) 4,088 781 fA ] 11,34
Total de hr 5,852 111,07 s 1509
17-09-1991
(10 hr) 2271 949 fAl 1328
a(15 hr) 5,344 949 [+ 1328
(20 hr) 0,85 781 § | 11,34
Total de hr 1,581 11,07 15,09
30-05-1992
a(10 hr) 3,566 949 ¥ | 1328
a(15 hr) 4,092 949 §a| 13728
(20 hr) 3,791 781 § | 1134
Total de hr 10,301 11,07 J ] 1509
24-06-1992
a(10 hr) 20,423 R| 949 JR| 1328
(15 hr) 15,292 R[] 949 JR! 1328
(20 hr) 14,001 R 949 JR | 1328
(25 hr) 13,763 R 949 JR| 1328
Total de hr 15,723 R| 1259 [ 1681
20-08-92
Total de hr 2621 Q| 949 ¥l 1328
15-10-92
Total de hr 4042 J:{ 1107 §s] 1509
20-05-1993
(10 hr) 0,683 949 || 1328
af15 hr) 0,392 781 [ 1 11,34
Total de hr 4,189 11,07 FAl 1509

+: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.
Total de hr: Se utilizo el total de datos (horas) para el proceso de bondad de ajuste.
Nota: Para cada una de las crecidas no se encuentran todos los lapsos, puesto que se necesita un minimo de

30 datos para la aplicacion de este test.
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Continuacién Tabla N°13
Calculado | x5%) | 2%1%) }

13-06-1993

a(10 hr) 1,65 1 949 Jal 1328
a(15 hr) 1,644 17949 § .| 1328
a{20 hr) 1,313 1 949 [+ 1328
a(25 hr) 1,229 %] 049 [ 1328
Total de hr 8,855 12,59 [Al 1681
28-06-1993

a(10 hr) 2,354 1949 F 1 13,28
Total de hr 5263 L1107 P 15,09
26-07-93
Total de br 6533 K| 11,07 o[ 1509
16-04-94
Total de hr 4367 B 949 [ 1328
23-04-94
Total de hr 3425 F| 949 Ji| 1328
09-06-95
Total de hr 2250  Fol 949 Al 1328
15-06-95

10 hr. 6,216 1781 FAal 11,34
Total de hr 2,633 1 11,07 L | 1509
23-08-95
Total de hr 553 K| 1107 FAl 1509

-: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.
Total de hr: Se utilizo el total de datos (horas) para el proceso de bondad de ajuste.
Nota: Para cada una de las crecidas no se encuentran todos los lapsos, puesto que se necesita un minimo de
30 datos para la aplicacion de este test.
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Tabla N°14 : Resultados de la prueba de Chi-cuadrado, para el modelo exponencial 2.

Calculado ] [x3(5%) 1_lpa%)

03-05-90
Total de hr 2975 JA] 949 JA[ 1328
18-07-1990
a(10 hr) 4333 781 11,34
Total de hr 16,012 R| 11,07 [R| 1509
20-05-90
4069 § 1 949 J- | 1328
18-05-1991
(10 hr) 5,0194 ] 949 13,28
a(15 hr) 3,869 ~1 949 F- ] 1328
Total de hr 15,894 R| 11,07 JR} 1509
18-07-1991
10 hr. 6,55 9,49 13,28
Total de hr 10,038 11,07 15,09
06-08-1991
a(10 hr) 2404 781 11,34
Total de hr 3,307 A1 1,07 15,09
17-09-1991
a(10 hr) 2,271 9,49 13,28
a(15 hr) 1,700 949 13,28
(20 hr) 0,850 781 11,34
Total de he 5,230 11,07 15,09
30-05-1992
o(10 hr) 3,566 -1 949 13,28
a(15 hr) 4,0928 ] 949 13,28
a{20 hr) 3,7916 s [ 7,81 11,34
Total de hr 13,152 R| 1107 15,09
24-06-1992
a(10 hr) 19,595 R 949 JR} 1328
a(15 hr) 9,933 Ri 949 | | 13,8
020 hr) 12,548 R{ 949 13,28
a(25 hr) 13,763 Ri 949 IR 1328
Total de br 11,347 | 1259 §. | 1681
20-08-92
Total de hr 8,451 I ] 949 §:| 1328
15-10-92
Total de hr. 0583 §- [ 11,07 §:1 1509
20-05-1993
a(10hp) 0,875 9,49 13,28
a(15 hr) 0 781 11,34
Total de hr 0,648 . 11,07 15,09

- Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

Total de hr: Se utilizo el total de datos (horas) para el proceso de bondad de ajuste.

Resultados

Nota: Para cada una de las crecidas no se encuentran todos los lapsos, puesto que se necesita un minimo de
30 datos para la aplicacidén de este test.
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Resultados

Continuacion Tabla N°14
Calculado | Jﬂs%) | lxﬂl%:
13-06-1993 ‘
a(10 hr) 3,7955 949 13,28
a(15 hr) 28617 1 949 1 13,28
(20 hr) 2,086 ] 949 § | 1328
(25 hn) 1,1964 | 949 13,28
Total de hr 2,763 A1 12,59 o 1681
28-06-1993
a(10 hr) 2,3547 v 949 1 | 1328
Total de hr 3,093 AL 107 [ 1509
26-07-93
Total de hr 8644 [~ 11,07 F:] 150
16-04-94
Total de hr 12171 JRY] 949 1 | 1328
23-04-94
Total de hr 3,175 Fs1 949 J ] 1328
09-06-95
Total de hr 0984 § -] 949 ][ 1328
15-06-95
10 hr. 7,9642 R| 781 11,34
Total de br 11,667 R 1107 |- | 1509
23-08-95
Total de hr 0944 p! 1107 L] 1509

- Test aprobado para el nivel de significancia indicado.

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

Total de hr: Se utiliz6 el total de datos (horas) para el proceso de bondad de ajuste.

Nota: Para cada una de las crecidas no se encuentran todos los lapsos, puesto que se necesita un minimo de
30 datos para la aplicacion de este test.

55



Resultados

Tabla N°15 : Resultados de la prueba de Chi-cuadrado, para el modelo potencial.

Calculado [ M(S%) 1 _ra% §

03-05-90
Total de hr 84950 JR] 949 JR| 1328
18-07-1990
a(10 hr) 12,7023 R| 781 JR]| 1134
Total de hr 94313 R| 11,07 JR] 15,09
20-09-90
42857 [IR] 949 JR| 1328
18-05-1991
(10 hr) 19,8267 R] 949 JR| 1328
a(15 hr) 9,8095 R| 949 [ ] 1328
Total de hr 112,500 R| 11,07 JR] 1509
18-07-1991
10 hr. 495 w1 949 [T 1328
Total de hr 14,339 R| 1107 ¥~7 1509
06-08-1991
af10 hr) 5,2166 781 [+ 11,34
Total de hr 9940 11,07 [ | 1509
17-09-1991
a(10 hr) 3,1506 949 F- | 1328
a(15 hr) 2,7 949 ] 1328
@(20 hr) 1,766 781 [ 11,34
Total de hr 60,267 R| 11,07 IR] 1509
30-05-1992
a(10 br) 13222 R 949 [FR| 1328
a{15 br) 21,047 R| 949 JR! 1328
a(20 hr) 11,177 R 781 [ | 1134
Total de br 55,464 R| 11,07 JR]| 1509
24-06-1992
a(10 br) 43,512 R| 949 [R| 1328
(15 hr) 37,386 R| 949 [R| 13,28
(20 hr) 35,161 R| 949 JR| 1328
a(25 hr) 25,607 R{ 949 JR]| 1328
Total de hr 140,726 R| 1259 JR| 1681
20-08-92
Total de hr 22104  JRI 949 JR| 1328
15-10-92
Total de hr 18 fRrR] 1107 JR| 1509
20-05-1993
a(10 hr) 8,895 1 9,49 13,28
a(15 hr) 5,982 | 781 111,34
Total de hr 70,45 R| 11,07 JR] 1509

: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.
Total de hr: Se utilizé el total de datos (horas) para el proceso de bondad de ajuste.
Nota: Para cada una de las crecidas no se encuentran todos los lapsos, puesto que se necesita un minimo de

30 datos para la aplicacion de este test.
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Resultados

Continuacion Tabla N°15

Calculado § [x(5%) ] [3%1%)
13-06-1993
a{10 hr) 17,273 R|{ 949 JR| 1328
o(15 hr) 7373 R 949 | :[ 1328
a(20 hr) 6,438 1 949 f -] 1328
a(25 hr) 2,284 ] 949 | 13,28
Total de hr 118,78 R|] 1259 fR]| 1681
28-06-1993
(10 hr) 10,392 R| 949 [ -! 1328
Total de hr 31,64 R{ 11,07 IR| 15,09
26-07-93
Total de hr 9009 FR] 11,07 fR | 1509
16-04-94
Total de hr 13,157 fR| 949 {: [ 13728
23-04-94
Total de hr 20583 JR] 949 JR| 1328
09-06-95
Total de hr 31762 KR! 949 IR 1328
15-06-95
a(10hr) 154 R{ 781 JR]| 11,34
Total de hr 62,297 R]| 11,07 JR] 1509
23-08-95
Total de hr 10079 KR 11,07 JR | 1509

~+: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

Total de hr: Se utilizo el total de datos (horas) para el proceso de bondad de ajuste.

Nota: Para cada una de las crecidas no se encuentran todos los lapsos, puesto que se necesita un minimo de
30 datos para la aplicacion de este test.
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Resultados

5.3.4.- Capacidad de almacenamiento de la cuenca.

La capacidad de almacenamiento obtenida para cada uno de los modelos propuestos
y cada crecida analizada en este estudio, se encuentra en las tablas que a continuacién se

presentan.

Tabla N°16 : Capacidad de almacenamiento de la cuenca (Hm?®), para cada lapso

considerado y para el modelo exponencial 1 (Q(t) = Qo gt to)).
Crecida oo(10hr) | o (15hr) | o (20hr) | o (25 hr) o(Total de hr)
03-05-1990 0,435 0,303 0,281 0,286 0,286
18-07-1990 0,076 0,765 0,791 0,792 0,734
20-09-1990 0,083 0,806 0,756 0,077 0,807
18-05-1991 0,262 0,337 0,335 0,036 0,348
18-07-1991 5,597 4,980 5,036 5,156 5,245
06-08-1991 1,636 1,708 1,843 2,106 2,030
17-09-1991 3,118 2,755 2,722 2,720 3,166
30-05-1992 3,325 3,563 3,767 4,067 5,648
24-06-1992 4,428 4,311 4,470 4,793 6,017
20-08-1992 0,864 0,898 0,914 0,990 0,929
15-10-1992 1,503 1,712 1,886 2,100 2,395
20-05-1993 0,458 0,506 0,552 0,592 1,825
13-06-1993 1,609 1,798 1,871 1,830 1,784
28-06-1993 1,544 1,819 2,057 2,108 2,786
26-07-1993 3,811 3,394 2,507 2,529 1,508
16-04-1994 0,322 0,380 0,425 0,470 0,524
23-04-1994 0,889 0,925 0,990 1,086 1,176
09-06-1995 0,300 0,303 0,333 0,357 0,383
15-06-1995 0,878 1,032 1,078 1,030 2,401
23-08-1995 1,423 1,657 1,857 1,991 1,014
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Resultados

Tabla N°17 : Capacidad de almacenamiento de la cuenca (Hm?®), para cada lapso

considerado y para el modelo exponencial 2 (Q(t) =Qo e

-0 *t Al’l)

Crecidas o(10 hr) a(15hr) | o(20hr) | o(2S hr)
03-05-1990 | 1,009 0,908 0,997 1,139
18-07-1990 0,186 0,185 0,184 0,183
20-09-1990 0,176 0,165 0,155 0,152
18-05-1991 0,084 0,084 0,081 0,079
18-07-1991 1,083 0,999 0,994 1,004
06-08-1991 0,277 0,264 0,259 0,261
17-09-1991 1,437 0,335 1,409 1,443
30-05-1992 1,338 1,387 1,435 1,502
24-06-1992 0,942 0,898 0,898 0,909
20-08-1992 0,271 0,270 0,272 0,283
15-10-1992 0,358 0,347 0,341 0,339
20-05-1993 0,109 0,107 0,106 0,105
13-06-1993 0,333 0,330 0,324 0,313
28-06-1993 0,346 0,329 0,320 0,309
26-07-1993 3,065 2,995 2,756 2,975
16-04-1994 0,298 0,362 0,416 0,470
23-04-1994 0,290 0,290 0,297 0,309
09-06-1995 0,094 0,089 0,088 0,088
15-06-1995 0,293 0,287 0,278 0,268
23-08-1995 0,288 0,284 0,282 0,279

o(Total de hr)

1,261
0,182

0,151
0,072
1,004
0,258
1,724
1,828
0,951
0,274
0,332
0,104
0,321
0,292
3,807
0,535
0,320
0,087
0,253
0,280
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Tabla N°18 : Capacidad de almacenamiento de la cuenca (Hm?), para cada lapso

considerado y para el modelo potencial (Q(t) =Qo (1 + « *t )'2).

Crecidas 0o(10 hr) o(15 hr) 0(20 hr) o(25 hr) | o(Total de hr)
03-05-1990 0,204 0,011 0,082 0,070 0,059
18-07-1990 0,335 0,288 0,260 0,225 0,115
20-09-1990 0,345 0,270 0,197 0,163 0,147
18-05-1991 0,088 0,097 0,074 0,064 0,016
18-07-1991 2,827 2,254 0,211 2,023 1,602
06-08-1991 0,724 0,648 0,062 0,672 0,659
17-09-1991 0,145 1,075 0,920 0,801 0,562
30-05-1992 1,333 1,208 1,090 1,042 0,893
24-06-1992 2,054 1,723 1,594 1,571 1,007
20-08-1992 0,385 0,344 0,305 0,301 0,237
15-10-1992 0,588 0,563 0,539 0,543 0,492
20-05-1993 0,178 0,162 0,152 0,142 0,099
13-06-1993 0,696 0,677 0,618 0,515 0,326
28-06-1993 0,648 0,669 0,687 0,621 0,531
26-07-1993 1,983 1,494 1,060 1,000 1,063
16-04-1994 0,121 0,120 0,117 0,116 0,112
23-04-1994 0,367 0,315 0,291 0,287 0,266
09-06-1995 0,095 0,066 0,056 0,047 0,041
15-06-1995 0,293 0,277 0,226 0,152 0,059
23-08-1995 0,590 0,596 0,601 0,580 0,591
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6.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

6.1.- Recopilacién de la informacién.

En este proceso se observaron problemas similares a los expuestos en el estudio
realizado por Ruiz en 1995, para la misma etapa. En esencia, €stos se pueden diferenciar
en: aquellos asociados a causas externas que puede alterar los registros; a la manipulacion

de ellos o interpretacién de los mismos y; al instrumental o a la toma de los datos.

Asi, para el primer tipo de problemas, en algunas crecidas el limnigrama registré
saltos verticales que luego volvieron a su estado normal, lo que puede ser explicado por la
caida de algin objeto de gran tamafio cerca de la estacion fluviométrica. Y entre los
problemas asociados a la manipulacién, se pueden considerar errores 0 distorsiones propias
del proceso de fotocopiado y la unién de estas fotocopias. Por otro lado, los errores
asociados al funcionamiento, se presentaron en algunos tramos de la linea que se registra en

el limnigrama, ya que mostraba un grosor que complicaba la lectura del registro.

6.2.- Analisis de las crecidas seleccionadas.

Respecto a las crecidas seleccionadas, se puede destacar que éstas se encuentran
entre los meses de abril y octubre, en donde la crecida del 13/6/1993 es la que presenta la

mayor cantidad de datos (horas), que corresponden a 72.

Por otro lado, de los resultados presentados en la tabla N°1, se establece que la
crecida del 30/5/1992 registré el mayor caudal inicial de la curva recesiva (Qo), cuyo valor
es de 30,2 m¥s, y la crecida del 3/5/1990 fue la que mostré el menor caudal,

correspondiente a 2,2 m3/s.

Es importante destacar que el pardmetro Qo, de cada una de las crecidas estudiadas,

se obtuvo de acuerdo a una séla metodologia, independientemente de los modelos
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estudiados. Asi, este pardmetro fue determinado segin el método explicado en el punto
4.1.5, en donde se explica detalladamente cémo este parimetro se obtuvo mediante una
grafica, a partir de datos reales, de tal forma que los modelos no tienen ninguna influencia

sobre Qo.

6.3.- Andlisis del modelo exponencial 1 (Q(t) = Qo e*(*"*).

Con respecto a los caudales estimados de cada crecida, que fueron producto de la
modelacién, se observa que en general presentan una subestimacién de éstos en
comparacién con los valores reales, a excepcion de 3 crecidas que presentan una
sobrestimacién. Ademas, en 3 crecidas se presenta una modelacion casi perfecta, ya que no
se ve una diferencia notoria entre los valores reales y los estimados; todo ésto se desprende
al observar los datos contenidos entre las tablas N°19 y tabla N°38 y su respectiva figura
(apéndice). Para todas estas situaciones anteriormente sefialadas, se realizé una serie de
actividades con el fin de encontrar una respuesta a estas situaciones diferenciales. Asi por
ejemplo, se pensé que ello podia deberse a la magnitud del valor del caudal punta que
gener6 la curva de bajada. Asi también, se pens6 que era producido por el nimero de datos
(horas) que contaba cada crecida, como también por la estacién del afio en que ocurrié

dicha crecida; ninguna de estas hipétesis pudo explicar los resultados obtenidos.

6.3.1.- Coeficiente de agotamiento ().

Como se puede observar, en la figura N°6 se ve claramente que para la mayoria de
las crecidas, los coeficientes de agotamiento () disminuyen su valor a medida que
aumenta el lapso considerado, para la determinacién de dicho coeficiente, mientras las
restantes crecidas no presentan una tendencia definida. Este fenémeno puede ser explicado
en parte, dado que la curva de bajada de una crecida a través del tiempo, se va
estabilizando. Como el pardmetro o corresponde a la pendiente de la funci6n, ello implica
que a medida que transcurre el tiempo, la pendiente de la curva de bajada va

disminuyendo, y esto ocurre al transformar la funcién de una exponencial en una lineal.
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hr el R2 desciende bruscamente a un 1,7 %.

6.3.3.- Error estandar de estimacion.

Por otro lado, el error estindar de estimacién de la tabla N°7, muestra que el
promedio del error del conjunto de 20 crecidas estudiadas, para cada lapso considerado
o(10hr), a(15hr), a(20hr) y (25 hr), disminuye a medida que aumenta dicho lapso. De
acuerdo a ésto, se puede decir que a medida que aumenta el lapso ((o(10hr), o(15hr),
a(20hr) y 025 hr)), hay una menor diferencia en promedio entre los caudales reales y los
estimados. Por el contrario, al analizar en forma individual cada una de las crecida, el error

estindar arrojado para cada lapso considerado, no presenta un comportamiento definido.

6.3.4.- Prueba U de Mann-Whitney.

En las medidas de bondad de ajuste del modelo exponencial 1, se emplearon 20 tests
para cada lapso considerado. La confiabilidad especificada en la metodologia para la
prueba U de Mann-Whitney, fue de un 95% y un 99%. Para el primer caso, y remitiéndose
a la tabla N°10, al comparar los valores de los U calculados con respecto a los valores U de
tabla, se debié rechazar mas del 50% del total de los tests aplicados. De tal forma, se
obtuvo la siguiente cantidad de pruebas aceptadas: 8 tests para la hora 10; 9 tests para la
hora 15; 7 tests para la hora 20, y 7 tests para la hora 25. De acuerdo a lo anterior, se puede
decir que para la prueba de hipétesis Ho al 95% de confiabilidad, se rechaza la hipétesis
nula para la mayoria de las crecidas seleccionadas, lo que significa que la distribucién de la

poblacién de los caudales observados (reales) y los caudales modelados, no son idénticos.

Para el segundo caso, es decir un 99 % de confiabilidad, hubo un mayor porcentaje
de aceptacién, superior al 70% del total de los tests aplicados. Ademds, la suma de los tests
aprobados para cada lapso considerado, aumenta a medida que aumentan los lapsos de
determinacién del coeficiente o. Asi, para las 20 pruebas hechas para cada lapso, fueron

aceptados 10 tests para la hora 10; 14 tests para la hora 15; 16 tests para la hora 20, y 17
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tests para la hora 25 (tabla N°10). De lo expuesto, se desprende que a mayor lapso
considerado para la estimaci6n de los pardmetros, hay una mejor modelaci6n o prediccién

del modelo.

6.3.5.- Prueba Chi-cuadrado.

Para la realizacién de esta prueba, como se menciond en la revision bibliografica, se
debia contar con un minimo de 30 datos; por tal motivo, hubo crecidas y lapsos en los que

no fue factible aplicar esta prueba.

Por tal motivo, al analizar los resultados de la prueba chi-cuadrado (tabla N°13),
fue posible determinar que no existe una diferencia significativa entre el caudal modelado y
el caudal observado en aquellas crecidas donde fue posible aplicar esta prueba, 17 de 80,
segiin lo sefialado en el pérrafo anterior. Con todos estos antecedentes, se puede decir que
el ajuste del caudal, realizado por medio del modelo exponencial 1 (Q(t) = Qo e (t-1) q
excepcién de la crecida del 24/06/1992, hace una buena estimacion de los caudales

recesivos del rio Purapel, pero s6lo para las crecidas consideradas.

6.3.6.- Capacidad de almacenamiento.

En el contexto de la capacidad de almacenamiento de la cuenca (tabla N°16), cuyo
valor depende de los pardmetros Qo y o, se verific6 la existencia de 4 capacidades de
almacenamiento diferentes, para cada crecida, por el hecho de tener 4 lapsos definidos por
parametros obtenidos a las horas 10, 15, 20 y 25. De esta manera se observé que los valores
més altos de almacenaje se concentraron a la hora 25, mientras que los valores mds bajos de
almacenamiento se presentaron a la hora 10. Pero, en el lapso de la hora 20, es donde
deberia existir una mejor estimacién de la capacidad de almacenamiento, ya que es este
lapso donde existi6 menor diferencia entre los valores o de la hora 20 con respecto a los
patrén, entendidos éstos como aquellos definidos por el total de datos considerados para

cada crecida.
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Cabe destacar, el efecto de pequefias variaciones en los decimales del valor de o
sobre la determinacién de la capacidad de almacenamiento, haciendo que se obtengan
capacidades de almacenamiento absolutamente disimiles entre si. Asi por ejemplo, para un
o de 0,0368 se obtuvo una capacidad de 1,503 Hm?, en cambio para un o de 0,0323, se

calcul6 una capacidad de 1,712 Hm’.

6.3.7- Método utilizando el total de datos seleccionados.

La metodologia que se aplicé para la estimacién del parimetro o, en el modelo
exponencial 1, arroj6 resultados positivos en las medidas de bondad de ajuste para cada una
de las crecidas estudiadas, ya que el valor mds bajo para el coeficiente de determinacion fue
de un 74,97 % en la crecida del 24/6/1992 y, el més alto, de un 99.4% en la crecida del
20/9/1990 (tabla N°8). Por otra parte, como se puede observar en la tabla N°4, el error
estandar promedio es més bajo, comparado con aquellos obtenidos en los lapsos de la hora

10, 15,20y 25.

Ademds, en la prueba de U de Mann-Whitney, para los niveles de significancia del
5% y 1% fue aceptada la hipGtesis nula en todos los casos. En el caso de la prueba de Chi-
cuadrado, fueron aceptadas 19 hip6tesis nulas de un total de 20 para un nivel de
significancia del 5%, pero para un nivel de significancia del 1% fue aceptada la totalidad de

las hip6tesis nula (20 hipdtesis nula).

Pero, la desventaja de esta metodologia es la utilizacién del total de datos tanto para
el ajuste como para las medidas de bondad de ajuste del modelo, no permitiendo conocer la
verdadera capacidad de prediccion de éste. Por tanto, este método de estimacién del
pardmetro o, entrega valores que s6lo sirven para determinar la capacidad de
almacenamiento de la cuenca. Por ende, los caudales estimados son muy cercanos a los
caudales reales. Por tal motivo, los pardmetros obtenidos mediante esta nueva metodologia
fueron utilizados como un valor de referencia. Asimismo, esto plantearfa en principio, que

no se deberian establecer predicciones con menos de 30 datos.
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6.4.4.- Error estindar de estimacion.

Al igual que para el modelo exponencial 1, el error estdndar de estimacién de la
tabla N°9, refleja que el promedio de dicho error del conjunto de 20 crecidas y para cada
lapso considerado, disminuye a medida que aumenta este lapso. Esto se puede deber a que,
a medida que aumenta el lapso considerado, es posible hacer una mejor estimacién de los
parametros del modelo, permitiendo asf una mejor modelacién, en promedio, del modelo.
Por el contrario, al analizar en forma individual cada una de las crecidas, este error no tiene

un comportamiento definido.

6.4.5.- Prueba U de Mann-Whitney.

Siguiendo la metodologfa para la prueba U de Mann-Whitney, los resultados para
un nivel de significancia del 5 % (tabla N°13), muestran que de los 20 tests realizados para
cada lapso considerado, fueron aceptados 8 tests para la hora 10; 10 tests para la hora 15; 8

tests para la hora 20, y 7 tests para la hora 25.

Por otra parte; para un nivel de significancia del 1 %, de los 20 tests realizados para
cada lapso considerado, se obtuvo la siguiente cantidad de pruebas aceptadas, 12 tests para
la hora 10; 14 tests para la hora 15; 15 tests para la hora 20, y 16 tests para la hora 25.De lo
expuesto, se desprende que a medida que transcurre el tiempo, hay una mayor cantidad de
tests de hipétesis aceptados; por tal motivo el lapso de la hora 25, fue la que presenté la

mayor cantidad de aceptacién de Ho (hip6tesis nula).

Los resultados expuestos en los pérrafos anteriores, permiten afirmar que para el
nivel de significancia del 5 %, mas del 50 % del total de los tests aplicados fueron
rechazados, 1o que implica que, para la mayorfa de las crecidas, es rechazada la hipétesis
nula. En cambio, para el nivel de significancia del 1 %, més del 70 % de los tests fueron
aceptados y por tal motivo se puede decir que, para la mayoria de las crecidas, es aceptada

la hipétesis nula.
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6.4.6.- Prueba de Chi-cuadrado.

Para aquellas crecidas donde fue posible realizar esta prueba, puesto que se necesitd
un minimo de 30 datos para su aplicacién, dio como resultado que solamente existen dos
crecidas para las cuales el test rechazé la hipétesis nula, al nivel de significancia del 5 %,
que correspondieron a las crecidas del 24/6/1992 y 15/6/1995. Pero, para el nivel de
significancia del 1 %, la crecida del 24/6/1992 presentaba algunos tests rechazados (tabla
N°16), los que se circunscriben al mes de junio. Una explicacion posible a esta situacion,
es que pudieron producirse errores en la toma de datos, la mala estimacién de algin

pardmetro o bien por algiin error instrumental.
6.4.7.- Capacidad de almacenamiento.

La capacidad de almacenamiento de la cuenca (tabla N°17), muestra que en la hora
10 se present6 casi la totalidad de las crecidas con los valores mas altos y, los valores mds
bajos, en la hora 20. En general, el modelo exponencial 2 hace una estimacién de la
capacidad de almacenamiento muy inferior a la estimada por el modelo exponencial 1; esto
se puede deber, a las formas empleadas para la estimacion; asi, para el modelo exponencial
1 se estimé de acuerdo a Qo/c., mientras que para el modelo exponencial 2 se hizo

mediante la expresion 1,772 * Qo/(n*a®>™).

Los voliimenes de almacenamiento que se calcularon a partir de los pardmetros Qo,
n y 0, que se estimaron a partir del total de datos (horas) seleccionados, entregé volumenes

muy bajos almacenados por la cuenca.
6.4.8.- Método utilizando el total de datos seleccionados.

Los valores de o arrojados por esta metodologfa presentaron, en general, resultados
positivos en las medidas de bondad de ajuste, existiendo 4 crecidas con valores de

coeficientes de determinaci6n inferior al 43,6%, mientras que, para el resto de las crecidas
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este valor se encontrd entre el 73% y el 99,7%. Por otro lado, el promedio del error
estandar (ver tabla N°8) que fue producto del método en donde se utilizé el total de datos
seleccionados, fue superior respecto a la metodologia donde se trabajé con los lapsos de las

horas 10, 15, 20 y 25.

Por otra parte, para la prueba U de Mann-Whitney, que se realizé a un nivel de
significancia del 5% y el 1%, se aceptaron 16 hipétesis nulas de 20, para cada uno de los
niveles de significancia. Por otro lado, de un total de 20 pruebas aplicadas en la prueba chi-
cuadrado se aceptaron 15 hip6tesis nula para un nivel de significancia del 5%, y para un

nivel de significancia del 1% se aceptaron 19 hipétesis nulas.

De lo expuesto, esta metodologfa no muestra mayores diferencias al compararla con
los resultados que se obtuvieron en los lapsos de las horas 10, 15, 20 y 25. Ademads, este
método en donde se utilizé el total de datos seleccionados para la determinacién del
pardmetro 0., solamente permite la utilizacién de este parametro en la determinacién de la
capacidad de almacenamiento, puesto que en este caso son utilizados los mismos datos

para el ajuste y para en las medidas de bondad de ajuste del modelo.
6.5.- Analisis modelo potencial.
Este modelo, al igual que los anteriores, presentd una subestimaciéon de los caudales,

pero ello para la totalidad de las crecidas, indistintamente del lapso, siendo esta

subestimacién muy notoria 0 mucho mayor al compararla con los otros modelos.
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Para el nivel de significancia del 1 %, solamente fueron aceptados 6 tests de los 80
(20 crecidas, por 4 test por crecida en funcion de los lapsos considerados) realizados, que s€

encuentran en las crecidas del 3/5/1990, el 20/9/1990 y el 20/8/1992.

6.5.5.- Prueba Chi-cuadrado.

Como se menciond anteriormente, esta prueba solo se aplico a aquellas crecidas o
lapsos considerados que contaban con un minimo de 30 datos para su realizacion. Por este
motivo, como se puede apreciar en la tabla N°17, la prueba chi-cuadrado rechazd la
hipotesis nula para la gran mayoria (14 tests), para un nivel de significancia del 5 %. En el

caso de un nivel de significancia del 1 %, presenta una cantidad de 8 tests rechazados.

6.5.6.- Capacidad de almacenamiento.

De acuerdo a la tabla N°18, la capacidad de almacenamiento a la hora 10, con la
excepcion de las crecidas del 18/5/1991, 17/9/1991, 28/6/1993 y la del 23/8/1995,
presentan sus valores mas altos. En cambio, a la hora 25 es donde se presenta la mayoria de
los valores mas bajos de almacenamiento. Por otra parte, a pesar que este modelo presenta
la misma formula que el modelo exponencial 1 para la estimacion de la capacidad de
almacenamiento, los valores son mas pequefios; esto s¢ explica porque, el denominador (o)
de la formula, tiene valores mas altos, por tanto los valores estimados son mas pequeiios,

en comparacion con el modelo exponencial 1.

Los volumenes almacenados que fueron calculados a partir del parametro @, que S¢
determin a partir del total de datos (horas), presentaron valores muy bajos ¢ incluso fueron
mas bajos que los determinados en los modelos exponencial 1y exponencial 2. Ademas,
como consecuencia que este modelo tuvo malos resultados en las medidas de bondad de
ajuste, podria implicar que los parametros Qo y o obtenidos no permitirian realizar una
buena estimacion de la capacidad de almacenamiento de la cuenca, por lo cual los

voltmenes que fueron estimados a partir de estos parametros, no serian los adecuados.

77



Andlisis y Discusion de Resultados

6.5.7.- Método utilizando el total de datos seleccionados.

De acuerdo a los resultados obtenidos en cada una de las etapas de las medidas de
bondad de ajuste, se puede sefialar que, los coeficientes de determinacién que se obtuvo
para cada una de las crecidas fue cero, es decir, no existe una variacién de los datos reales
que sean explicados por el modelo potencial. Por otro lado, el promedio del error estdndar
que se determiné en este modelo mediante el método en donde se utilizé el total de datos
seleccionados para la obtencién de o, es superior al error estdndar calculado en los lapsos
de las horas 10, 15, 20 y 25 (tabla N°9), y ademds es muy superior al calculado en los

modelos exponencial 1 y exponencial 2.

Como se puede apreciar en la tabla N°12, cuando se utiliz6 la totalidad de los datos
en la prueba U de Mann-Whitney, solamente fueron aceptados 2 hipétesis nula al nivel de
significancia del 5%, mientras que para un nivel de significancia del 1% se aceptaron 5

hipétesis nula, de un total de 20 pruebas para cada nivel de significancia.

A la luz de los resultados arrojados en cada una de las medidas de bondad de ajuste,
se podria confirmar que este modelo no es el adecuado para el tipo de cuenca en estudio,

puesto que los resultados fueron totalmente negativos.

6.6.- Comparacion de los modelos.

Dados los resultados obtenidos y los andlisis realizados en los puntos anteriores de
los 3 modelos estudiados, es posible inferir que el modelo potencial queda completamente

descartado, por las siguientes razones:

- Una mayor diferencia, respecto de los otros modelos, entre los caudales observados y
los estimados.
- Coeficiente de determinacién practicamente cero en todos los casos.

- Mayor error estdndar de estimacion.
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- Una mayor cantidad de test de hip6tesis rechazados, respecto de los otros dos modelos.

Cabe destacar la semejanza existente entre los resultados asociados al modelo
exponencial 1 y al modelo exponencial 2. Ademds, como se sefialé en la revision
bibliogréfica, los modelos exponenciales son més precisos al aplicarlos a terrenos poco
permeables, mientras que el modelo potencial suele ajustarse mejor a terrenos de alta
permeabilidad. Por lo tanto, de acuerdo a los resultados expuestos, la cuenca de este estudio
presentaria suelos poco permeables, como efectivamente ocurre en funcién de la

informacién geolégica aportada en el punto 3.1.

Con respecto a los coeficientes de determinaci6n del modelo exponencial 1 y el
modelo exponencial 2, se puede ver que no existen mayores diferencias en cuanto a la

cantidad de valores que hidrol6gicamente son aceptables.

6.7.- Analisis global.

El estudio partié con un modelo exponencial el cual no funciond, y esto implic
usar un segundo modelo exponencial, en donde los resultados no fueron satisfactorios; asi,
se tuvo que optar por un tercer modelo del tipo potencial, el cual presentd los peores

resultados.

En un andlisis general, se pueden plantear diferentes observaciones, cémo las

siguientes:

a) Al revisar cada una de las crecidas seleccionadas se puede sefialar: que, en el sentido de
su forma, es decir la pendiente que tenfa la curva de bajada, no se verific6 una
tendencia entre las crecidas que tuvieron buenos o malos resultados, con respecto a las
medidas de bondad de ajuste, y pendiente; ademds, para el caso en donde se agruparon
las crecidas en las cuatro estaciones del afio, esta agrupacién no arrojé ninguna

informacién que se pudiera asociar con las crecidas que tuvieron buenos o malos
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resultados en las medidas de bondad de ajuste.

Ademss, al tener suelos poco permeables, la cuenca responde muy rapidamente a
precipitaciones intensas con crecidas stbitas, y los caudales punta, bajan rapidamente
una vez que la influencia de las precipitaciones se han detenido, lo que implicaria que la

cuenca sea dificil de modelar, como lo demuestran los resultados obtenidos.

Por otra parte, se podria pensar que si se tuvieran crecidas de tiempos mayores, con m
mayor a 30 datos, se conseguirfa en primer lugar un buen ajuste y en segundo lugar una
buena prediccién. Sin embargo, ello no es asi. Utilizando 5 crecidas de las mds largas
existentes en los registros, éstas se ajustaron a los 3 modelos con los primeros 30 datos,
y se aplicaron las medidas de bondad de ajuste ya utilizadas, con los datos restantes
(entre 19 a 42 horas). Los resultados sefialan claramente que no se obtuvieron buenas
predicciones y en general no fueron mejores que las obtenidas en el desarrollo del
estudio. Todo esto vuelve a sefialar la necesidad de estudiar nuevos modelos recesivos,

con el objeto de conseguir predicciones adecuadas.

Se puede sefialar que entre los candales reales y modelados existen altos porcentajes de
variacién, pero pequefios en magnitud. Es decir, aunque proporcionalmente la
diferencia sea importante, a nivel de gasto instantineo estas son bajos, en funcién de
los montos de caudal que presenta esta cuenca. Por ello, es importante considerar la

magnitud de los caudales.
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7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1.- Conclusiones.

A continuacién se presentan las conclusiones derivadas de la realizacién de este

estudio.

a)

b)

d)

De los tres modelos aplicados para la estimacién de caudales recesivos, se puede decir,
de acuerdo a los resultados obtenidos con las pruebas U de Mann-Whitney, Chi-
cuadrado, Coeficiente de Determinacién y Error Estdndar de Estimacién, que el modelo
potencial queda completamente descartado como predictor de caudales recesivos, por
presentar en las pruebas de hipétesis una baja cantidad de tests aprobados, bajos
coeficientes de determinacién y un error mucho mads alto en comparacién con los otros

modelos.

En el caso de los modelos exponenciales analizados, no existen grandes diferencias
respecto de los resultados obtenidos, tanto en las pruebas a que fueron sometidos como
en los caudales estimados por ellos, no obstante que el modelo exponencial 1,

Q=Qoe®"" presenta un menor error estandar de estimacion.

En el contexto de la estimacién de los caudales a través del tiempo, el modelo
exponencial 1 hace, en general, una subestimacién de ellos, situacién que se presenta
més beneficiosa que una sobrestimaci6n de los caudales, ya que permite tener una base
minima, relativamente segura, a partir de la cual planificar racionalmente el uso del

caudal.

Lo dnico que se puede sefialar con respecto a la capacidad de almacenamiento de la
cuenca del rio Purapel en Nirivilo, es que cuenta con una capacidad minima de 0,076
Hm? y una miéxima de 0,597 Hm?, que corresponde al lapso de la hora 10 del modelo

exponencial 1. Ademds, como esta cuenca presenta suelos poco permeables y con una
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baja capacidad de almacenamiento, ello parece quedar reflejado en los valores

obtenidos.

El método donde se utilizé el total de datos (horas) seleccionados para la obtenci6n del

@ (t-10) nermite tener una mejor

coeficiente de agotamiento (o) en el modelo Q = Qo e
estimacién de los caudales, lo cual queda reflejado por los buenos resultados obtenidos
asociado al coeficiente de agotamiento derivado de este método: asi, el R? mas bajo fue
de un 74,97 % y el mas alto de un 99,4 %; por otro lado, el error estindar de
estimacién fue el més bajo de este estudio; y para el caso de las pruebas U de Mann-
Whitney y Chi-cuadrado se presenté un mayor nimero de aceptacion de la hipdtesis

nula (Ho) derivado de la utilizacién de este método.

El método donde se utilizé el total de los datos seleccionados presenta desventaja,
puesto que se utilizaron los mismos datos tanto en el ajuste como para las medidas de

bondad de ajuste del modelo.

Basdndose en las conclusiones a) y b), no es aconsejable la estimacion de los caudales
empleando los modelos Q(t) =Qo (1 + a*t )'2 y Q) =Qo gt para este tipo

de cuencas.

El método utilizado para la obtencion de los coeficientes de agotamiento en los lapsos
de 10, 15, 20 y 25 horas, para los diferentes modelos no se mostré como adecuado,

debido a sus insatisfactorios resultados estadisticos.

Como sefiala Llamas (1976), las cuencas de suelos poco permeables presentan un
hidrograma con ascenso brusco, producto que los caudales del rio responden de un
modo mucho més inmediato a las precipitaciones, situacién que quedo reflejada en esta
cuenca, al ver cada uno de los hidrogramas realizados en este estudio.

-0 (t - to)

Finalmente, se puede plantear que el modelo Q=Qoe realiza una subestimacién
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de los caudales recesivos para la cuenca del rio Purapel, pero estos valores de caudales
permiten tener un pardmetro aproximado del caudal que puede pasar por él, pudiendo a

partir de ellos realizarse una planificacién de uso futuro.

7.2.- Recomendaciones.

a) Es aconsejable seguir con este tipo de estudios tanto para cuencas que presenten suelos
permeables, como para aquellas que tengan aportes nivo-pluviales, para ver como se
ajusta el modelo Q(t) = Qo e*“"*” y los otros modelos probados, debido la importancia

cada vez mayor que se le asigna a las predicciones de los caudales, para su uso futuro.

b) Por otra parte es recomendable estudiar la modelacién de caudales en periodos de
estiaje a partir de modelos de simulacién , asi como también, se sugiere que a partir de

estos datos, se realicen estudios de modelos recesivos.

¢) Finalmente, se recomienda repetir el estudio en dreas similares pero con caudales de
mayores magnitudes, dado que la cuenca de este estudio presenta caudales bajos que 1o
hacen muy sensible a altas variaciones a una tormenta y por ende dificil de predecir a

partir de tormenta pequefias.
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Qr : Caudal Observado.

Q10 : Caudal Modelado.
Q15 : Caudal Modelado.
Q20 : Caudal Modelado.
Q25 : Caudal Modelado.
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Tabla N°20
18-07-1990

ar Q10 Q15 Q20 Q25
5,070

4,980

4,800

4,710

4,620

4,476

4,440

4,386

4314

4,080

3,900 3,983

3,846 3,888

3,774 3,795

3,720 3,704

3,630 3616

3,540 3,530 3,544

3,486 3,446 3,461

3,414 3,363 3,379

3,360 3,283 3,300

3,270 3,205 3,222

3,216 3,128 3,146 3,195

3,180 3,054 3,072 3,122

3,036 2,981 2,999 3,051

3,000 2,910 2,928 2,982

2,915 2,841 2,859 2,914

2,864 2,773 2,792 2,847 2,849
2,830 2,707 2,726 2,782 2,784
2,694 2,642 2,662 2,719 2,720
2,660 2,579 2,599 2,657 2,658
2,541 2,518 2,538 2,596 2,598
2,490 2,457 2,478 2,537 2,538
2,405 2,399 2,419 2,479 2,480
2,320 2,342 2,362 2,422 2,424
2,235 2,286 2,307 2,367 2,369
2,150 2,231 2,252 2,313 2,315
2,070 2,178 2,199 2,260 2,262
2,038 2,126 2,147 2,209 2,210
2,006 2,075 2,097 2,158 2,160
1,990 2,026 2,047 2,109 2,111
1,910 1,978 1,999 2,061 2,063
1,874 1,930 1,952 2,014 2,016
1,830 1,884 1,906 1,968 1,970
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Tabla N°22
18-05-1991

Qr Q10 Q15 Q20 Q25
3,792
3,612
3,374
3,198
3,000
2,813
2,660
2,524
2,490
2,371
2,337 2,250
2,286 2,136
2,252 2,027
2218 1,924
2,150 1,826
2,118 1,734 2,065
2,038 1,645 1,983

1,958 1,562 1,904

1,894 1,482 1,828

1,750 1,407 1,756

1,670 1,335 1,686 1,680

1622 1,268 1,619 1,613

1,590 1,203 1,555 1,549

1,542 1,142 1493 1,487

1,510 1,084 1,434 1,428

1,462 1,029 1,377 1.371 1,453
1,382 0,976 1,322 1,316 1,398
1,320 0,927 1,269 1,264 1,346
1,245 0,880 1,219 1,213 1,295
1,215 (3,835 1171 1,165 1,246
1,200 0,793 1,124 1,118 1,199
1,170 0,752 1,079 1,074 1,154
1,095 0714 1,037 1,031 1,111
1,050 0,678 0,995 0,990 1,069
1,005 0,643 0,956 0,950 1,029
0,945 0611 0,918 0,912 0,990
0,900 0,580 0,881 0,876 0,953
0,870 0,550 0,846 0,841 0917
0,825 0,522 0,813 0,808 0,882
0,780 0,496 0,781 0,775 0,849
0,750 0,470 0,750 0,744 0,817
0,720 0,446 0,720 0,715 0,786
0,690 0,402 0,691 0,686 0,757
0,660 0,382 0,664 0,659 0,728
0,630 0,362 0,637 0,633 0,701
0,615 0,344 0,612 0,607 0,675
0,600 0,326 0,588 0,583 0,649
0,589 0,310 0,564 0,560 0,625
0,578 0,294 0,542 0,538 0,601
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Tabla N°23
18-07-1991

Qr Q10 Q15 Q20 25
16,200
15,800
15,400
15,240
15,180
15,120
15,030
14,900
14,930
14,750
14,550 14,597
14,250 14,446
14,100 14,296
13,900 14,148
13,750 14,001
13,600 13,856 13,590
13,450 13,712 13,432
13,300 13,570 13,276
13,150 13,429 i3.121
13,000 13,290 12,968
12,700 13,152 12,817 12,851
12,640 13,016 12,668 12,703
12,560 12,881 12,521 12,557
12,500 12,748 12,375 12,412
12,350 12,616 12,231 12,269
12,200 12,485 12,089 12,128 12,210
12,050 12,355 11,948 11,988 12,073
11,400 12,227 11,809 11,850 11,937
11,160 12,101 11,671 11,714 11,803
11,100 11,975 11,535 11,579 11,670
11,060 11,851 11,401 11,446 11,539
11,000 11,728 11,268 11,314 11,409
10,940 11,607 11,137 11,184 11,281
10,900 11,486 11,008 11,055 11,154
10,780 11367 10,879 10,928 11,028
10,660 11,249 10,753 10,802 10,904
10,510 11,133 10,628 10,677 10,782
10,420 11,017 10,504 10,554 10,660
10,300 10,903 10,382 10,433 10,541
10,220 10,790 10,261 10,313 10,422
10,180 10,678 10,141 10,194 10,305
10,140 10,568 10,023 10,077 10,189
10,100 10,458 9,907 9,961 10,074
10,044 10,350 9791 9,846 9,961
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Tabla N°24
17-09-1991

Qo Q10 Q15 Q20 Q25
16,500
15,900
15,740
15,300
15,100
14,950
14,800
14,400
14,100
13,900
13,600 13,638
13,000 13,380
12,700 13,128
12,500 12,880
12,200 12,637
11,900 12,398 11,940
11,600 12,165 11,685
11,400 11,935 11,436
11,100 11,710 11,192
10,900 11,489 10,953
10,600 11,272 10,719 10,665
10,300 11,059 10,491 10,435
10,400 10,850 10,267 10,209
9,876 10,646 10,048 9,989
9,768 10,445 9,833 9,773
9,560 10,248 9,624 9,562 9,557
9,300 10,054 9,418 9,356 9,350
9,040 9,865 9,217 9,154 9,148
8,962 9,678 9,021 8,956 8,951
8,780 9,496 8,828 8,763 8,757
8,702 9,317 8,640 8,574 8,568
8,520 9,141 8,455 8,389 8,383
8,338 8,968 8,275 8,208 8,202
8,260 8,799 8,099 8,031 8,025
8,130 8,633 7,926 7,857 7,851
8,000 8,470 7,757 7,688 7,682
7,952 8,310 7,591 7,522 7,516
7,808 8,153 7,429 7,359 7,353
7,760 7,999 7,271 7,201 7,194
7,592 7,848 7,116 7,045 7,039
7,520 7,700 6,964 6,893 6,887
7,352 7,555 6,815 6,744 6,738
7,280 7,412 6,670 6,599 6,592
7,040 7,273 6,527 6,456 6,450
6,992 7,135 6,388 6,317 6,311
6,800 7,001 6,252 6,181 6,174
6,756 6,869 6,119 6,047 6,041
6,668 6,739 5,988 5,917 5,910
6,624 6,612 5,860 5,789 5,783
6,580 6,487 5,735 5,664 5,658
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Tabla N°25
30-05-1992

Qr Q10 Q15 Q20 Q25
30,200
29,600
28,600
28,000
26,400
25,700
24,800
24,100
23,200
22,500
21,900 21,776
21,200 21,075
20,600 20397
20,300 19.741
19,700 19,106
19,100 18,491 19,108
18,500 17.896 18,534
18,200 17.321 17.977
17,750 16,763 17.436
17.450 16.224 16.912
17,000 15,702 16,404 16,953
16,650 15,197 15911 16,471
16,350 14,708 15,433 16,002
16,100 14235 14,969 15,547
15,500 13777 14,519 15,105
15,700 13,333 14,083 14,675 15,481
15,600 12,904 13,659 14,257 15,072
15,300 12,489 13,249 13.851 14,675
15,150 12,087 12,851 13,457 14,288
15,050 11,698 12,464 13,074 13,911
14,950 11,322 12,090 12,702 13,544
14,850 10,958 11,726 12,341 13,187
14,800 10,605 11,374 11,990 12,839
14,700 10,264 11,032 11,649 12,500
14,400 9,934 10,701 11,317 12,171
14,250 9614 10,379 10,995 11,850
14,100 9305 10,067 10,682 1