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ANEXO I : Tablas de Ponce (1989)

ANEXOS



RESUMEN

Con el objetivo de ampliar el conocimiento de las escorrentias superficiales, en el
ciclo hidrolégico y en cuencas donde la informacién pluviografica es escasa, se determiné

el coeficiente de escorrentia instantdneo en la cuenca del Tutuvén, VII Regién de Chile.

Para ello, se aplico6 el Método del numerg de curva, recopilando registros de
intensidades de precipitacion horaria de 30 tormentas (15 de alta intensidad y 15 de baja
intensidad); ademas, se plantearon diversas situaciones de vegetacién y condiciones de

humedad del suelo, de manera de demostrar la influencia de cada uno de estos factores.

Por otra parte, se generé una funcion de regresién (C = f (P)), para estimar el
coeficiente de escorrentia (C) a través de montos de precipitacién en 24 horas, los cuales se

obtuvieron por medio de los registros de las bandas pluviograficas.

Es asi como, los coeficientes de escorrentia instantaneos que indicaron los mayores
valores, fueron para una vegetacion escasa y con una condicién de humedad alta. Por el
contrario, los valores mas bajos fueron para las situaciones con bastante vegetacion y
condiciones secas de humedad del suelo. Estos a su vez demostraron que la intensidad de

precipitacion horaria, es el factor mas influyente en sus variaciones.

Por ultimo, los modelos adecuados fueron comprobados por medio del coeficiente
de determinacion (R2) y el error estandar de estimacién (EEE), los que presentaron buenos

valores de ajuste.



SUMMARY

Runoff coefficient is studied through the curve number in Tutuvén basin, Maule

Region of Chile.

For this objective, the curve numbers were defined for three conditions. Actual

vegetation, with a cover of 50 %, full vegetation and scarce vegetation.

In addition, 30 storms were obtained from pluviograph information and analyzed

step by step, i.e. , from hour in hour.

Results show the most highest values, are obtained whit scarce vegetation and high
humidity conditions, but all of then with high rainfall values storms. This situation shows

that the most important factor in runoff coefficient is rainfall intensity.

Finally , regression functions were generated to estimate runoff coefficient since

daily rainfall data. So eight functions were obtained with good quality of fit.



Introduccion

1. INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental utilizado en las principales fuentes productivas,
como por ejemplo, el sector silvoagropecuario y el eléctrico. Esto provoca una demanda
social de conocimiento de los procesos hidrolégicos, ademés de una demanda de control y
mantenimiento de la calidad del agua en las cuencas, para poder reutilizarla y evitar el

deterioro ambiental.

Por otra parte, la cubierta vegetal cumple un rol elemental en cuanto a la
disponibilidad de agua y caudales generados por las precipitaciones. Asi, los efectos que
provoca la vegetacién ante cualquiera de las formas de agua presentes, son diversos,
principalmente por los cambios producidos en la modificacién de su cobertura. Una
reduccion de la cubierta de bosques, podria generar aumentos en la escorrentia y procesos
erosivos, ya que la vegetacién actia como un factor interceptor y regulador de los procesos

antes mencionados.

Debido a lo importante que es el agua y la vegetacién para la vida natural y social,
es necesario mantener un control métrico y estudiar el comportamiento de estos recursos,

que son la base de la vida y de la correspondiente generacién de otros recursos naturales.

Por otra parte, en las cuencas de Chile existen pocas estaciones pluviométricas y
fluviométricas, que permitan mantener un control de los recursos hidricos, lo que conlleva a
una escasa informacion acerca de éstas. Se hace indispensable entonces, el establecimiento
de métodos que ayuden a la obtencioén de la informacién, como también determinar la
influencia de la vegetacion como elemento regulador. Uno de los métodos es el del Numero
de Curva, el cual permite obtener informacién acerca de los coeficientes de escorrentia
generados en una cuenca, determinando asi, la relacién existente entre las precipitaciones
caidas y las que realmente generan escorrentia superficial. Esta informacién intenta a su

vez ser un elemento fundamental para la ejecucién de obras civiles y forestales.



Introduccion

La propuesta de este proyecto de memoria, se basa en ¢l uso del método del Nimero
de Curva, con el fin de aportar al conocimiento de la influencia de la vegetacién en el
comportamiento de los coeficientes de escorrentia instantineos en una cuenca de la VII
Regidn de Chile.



Objetivos

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

% Aportar al conocimiento del comportamiento de los coeficientes de escorrentia

instantaneos en la cuenca del Tutuvén de la VII Region del Maule.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Determinar numéricamente los valores que alcanzan los coeficientes de escorrentia
instantaneos, para lapsos de una hora y mas.
» Aportar elementos de uso practico que estimen el coeficiente de escorrentia, para su

aplicacion en la ingenieria de disefio.



3. -~ANTECEDENTES GENERALES

Antecedentes Generales

La séptima region o Region del Maule (ver figura N°1), tiene una superficie

de 30.296,1 Km’, con una poblacion estimada de 904.104 habitantes, generando una

densidad poblacional de 29,8 hab/Km? La region cuenta con una actividad econémica

especializada en el rubro silvoagropecuario ¢ industrial. En la primera, el sector forestal, la

fruticultura de exportacion y el horticola son los mas dinamicos; mientras que en el fabril,

sobresale la agroindustria, que genera la mitad del valor agregado industrial regional, y las

ramas ligadas a la madera y los vinos.
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Figura N° 1: Mapa de la Séptima Region del Maule.
Fuente: Atlas geografico y politico, Chile y sus Regiones (2002).



Antecedentes Generales

La capital regional es la ciudad de Talca, en donde se encuentra la mayor
concentracion de la industria agroalimentaria y en donde ademas, existen algunas plantas
menores de fabricacion de fésforos, calzado y cuero. Tiene una divisién politico
administrativa que consta de cuatro provincias; Curicé, Talca, Linares y Cauquenes, cuyas

capitales llevan el mismo nombre.

Es precisamente en la Provincia de Cauquenes, donde se ubica la zona de estudio,
especificamente entre los 35° 41° y 35° 55” latitud sur y los 72° 8’ y 72° 26’ longitud
oeste. Ella corresponde a la cuenca hidrografica del rio Loncomilla, cuenca que se
encuentra dentro de la hoya hidrografica del Maule. Es asi como, la cuenca del Tutuvén
posee una superficie de 211,78 Km? incluyendo el embalse Tutuvén con una capacidad

maxima de 13 millones de metros ctbicos.

La cuenca posee un clima templado mediterrdineo, con diferencias en sentido
Norte-Sur, caracterizada por una estacién seca de cuatro meses. Las precipitaciones
aumentan en esta zona en comparacion con la zona norte de la Regidn, siendo el promedio

anual de 816 mm.

En cuanto a la temperatura, los promedios anuales fluctian dependiendo de la
ubicacién més o menos alejada de la influencia marina y de sus caracteristicas orograficas,
con relieves de mayor o menor longitud. La temperatura media anual oscila entre 13° C y
15° C, con extremas de 22 ° C durante el periodo de verano; en cambio, en invierno las

temperaturas minimas medias son de 6 ° C.

La vegetacion predominante que se origina en la zona es la categoria praderas y
matorrales, entre los que se pueden encontrar chagual, brecillo, puyas y dicas; asi como
también, especies arboreas, tales como boldo, litre, espino, roble, maqui, lingue, peumo,
quillay, olivillo, canelo, arrayan, rauli, hualo, ruil y especies forAneas como pino, eucalipto

y alamo, entre otros.



Revision Bibliogrdfica

4. - REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. El Ciclo Hidrolégico

En el ciclo hidrolégico, resulta fundamental conocer los procesos que determinan el
camino a seguir por el agua, desde su entrada en el sistema hidroldgico, hasta que lo

abandona.

El agua se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre, para volverse
parte de la atmoésfera; el vapor de agua se transporta y se eleva en la atmésfera hasta que se
condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los océanos; el agua que precipita puede
ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo superficial o subsuperficial sobre el
suelo, infiltrarse en €l y descargar en los rios como escorrentia superficial y, finalmente,
fluye hacia el mar o se evapora a la atmésfera a medida que el ciclo hidrolégico
continua (Chow et al, 1994).

Segun Mintegui y Lépez (1990), el ciclo hidrolégico completo es un sistema
cuasicerrado, con un Unico aporte de energia externa en forma de radiacion solar; pero el
ciclo hidrolégico a nivel de cuenca hidrografica, se expresa como un sistema abierto con
entradas y salidas, representadas por las precipitaciones, la energia, las escorrentias yla

evapotranspiracion.

Es asi como, al analizar el sistema hidrolégico, se observa que el agua puede
discurrir a través de él utilizando diferentes caminos. Puede moverse superficialmente a
través de las laderas y cauces, y subterraneamente mediante su incorporacién a los

sistemas hidrogeoldgicos, o a través de numerosas vias intermedias (Mintegui y Lépez,
1990).



Revision Bibliogrdfica

Por lo tanto, el escurrrimiento total generado por una lluvia, estd definido por el
escurrimiento  superficial, subsuperficial y subterraneo, entendiéndose por flujo
subsuperficial, la parte del agua que escurre por las capas superiores del suelo y que por
ende, posee un retardo con respecto al superficial, el cual depende de las caracteristicas

geoldgicas de la cuenca en estudio (Pizarro y Novoa, 1986).

De esta manera, la diferencia entre el volumen total de agua caida y el volumen que
escurre durante la crecida, se conoce como pérdidas de agua. De estas pérdidas de agua, un
porcentaje se pierde por evaporacién o transpiracién vegetal, denominandose déficit de
escurrimiento. La porcién restante, pasa a las napas freaticas, la cual fluye hacia los cauces
con gran retardo, constituyendo el caudal base, que es el que manifiesta el rio durante la
época de estiaje o durante periodos sin precipitacion, conociéndose como escurrimiento

subterraneo (Pizarro y Novoa, 1986).

De todos los procesos y las fases por las que pasa el agua en la tierra, para este

estudio son importantes de revisar los conceptos de precipitacién y escorrentia.

Es asi como, Singh (1988) sefiala que se puede intentar definir una determinacién
directa de la escorrentia a partir de las precipitaciones. Segtin Aparicio (1997), desde el
punto de vista hidrolégico, la precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie
terrestre y es la principal entrada de agua en una cuenca. Para Llamas (1993), las
precipitaciones representan la caida de agua bajo cualquiera de sus formas sobre la
superficie terrestre, sea lluvia, nieve o sus modificaciones. A lo anterior, Fernandez (1995)
agrega que la precipitacién, junto con la temperatura, es el elemento climatico mas
influyente en el medio natural. Esta caida corresponde al fenémeno fisico de transferencia

de agua entre la atmosfera y el suelo.

Sheng (1992), citado por Ramirez (1998), dice que los datos de precipitaciones son
probablemente el factor mdas importante en cuanto a la evaluacién de recursos

hidricos, produccién de cultivos, escorrentia y erosion.
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4.2. Escorrentia

Las cuencas hidrogréficas tienen una funcién reguladora de gran importancia dentro
del ciclo hidrolégico y es en ellas donde 1la produccién forestal se desarrolla, y puede
involucrar varias microcuencas. Es en este sentido, que debe realizarse un proceso de
muestreo y medicion para conocer la situacién actual del comportamiento de las

escorrentias a medida que la cubierta forestal se va desarrollando (Fuentes, 2001).

El ciclo de escorrentia es el término descriptivo que se aplica a aquella parte del
ciclo hidrolégico que ocurre entre la precipitacién incidente sobre un area y la descarga
subsiguiente de esta agua a través de cauces superficiales o evapotranspiracién

(Linsley et al, 1988).

Lopez (1998), sefiala que la escorrentia es la parte de la precipitacién que llega a la
red hidrografica de la cuenca y discurre por ella dando lugar a los caudales liquidos. Esta
agua, que compone la corriente de un rio, puede llegar al cauce por uno de los varios
caminos disponibles, desde que llega a la tierra en forma de precipitacién. Una porcién del
agua fluye por la superficie del suelo formando la escorrentia superficial y llega al cauce
poco después de su aparicién en forma de lluvia. Otra porcién del agua se infiltra a través
de la superficie del suelo y fluye por debajo de ésta hacia el cauce. Esta porcidn del agua se
desplaza mas lentamente que la escorrentia superficial y contribuye a mantener el caudal en

el rio durante los periodos de sequia (Linsley et al, 1988).

Se pueden distinguir dos tipos de escorrentias generadoras de caudales. En primer
lugar estan las escorrentias rapidas, que discurren por la superficie del terreno y por tanto
llegan a los cauces en poco tiempo. En segundo lugar, estin las escorrentias
subsuperficiales y subterraneas que alimentan los cauces de una forma lenta y dan como

resultado el caudal base que discurre por la red entre tormenta y tormenta ( Lopez, 1998).
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La precipitacién incluye a todas las formas de agua que alcanzan la superficie del
terreno (Mintegui y Lopez, 1990). Dicha precipitacién, cae sobre una cuenca con una
distribucién temporal y una intensidad determinada y, al entrar en contacto con la cuenca,
sufre pérdidas por retencién e infiltracién, quedando sobre la superficie y con libertad de
movimiento una cantidad determinada, la cual se denomina precipitacién efectiva o

escorrentia. Es ella la que da origen a los caudales liquidos (Lépez, 1998).

De esta manera, segun Linsley ez al (1988), la precipitacién efectiva corresponde a
la escorrentia directa y que se puede expresar como el cuociente entre el volumen escurrido
y el area total de la cuenca. Ademas, la precipitacién efectiva equivale a una lluvia
uniforme caida sobre toda el drea de la cuenca con intensidad constante Yy que escurre

totalmente, por lo que equivale a la escorrentia.

En este sentido, es importante destacar que el caudal de crecida corresponde sélo al

caudal directo, no incluyendo el gasto base correspondiente al escurrimiento subterraneo.

La escorrentia superficial llega al canal prontamente y si ocurre en cantidad
suficiente, es un elemento importante en la formacién de los picos de las crecientes. Sin
embargo, la cantidad de escorrentia superficial puede ser pequefia, dado que el flyjo
superficial sobre un suelo permeable, solo puede tener lugar cuando la intensidad de la

lluvia es mayor que la capacidad de infiltracién (Linsley ez al, 1988).

Los factores que intervienen en la escorrentia segiin Lépez (1998), son muchos y

pueden citarse entre otros, los siguientes:

® Factores agroclimaticos: Cantidad, intensidad y duracién de la lluvia; distribucién de la
precipitacién respecto al tiempo y el 4rea de la cuenca; condiciones precedentes de
humedad del suelo; intercepcién causada por la cubierta vegetal, valor de la

evapotranspiracion, etc.
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® Factores fisiograficos: entre éstos cabe destacar la extensién; forma y pendiente media
de la cuenca de recepcién; condiciones de la superficie del terreno, como por ejemplo,
geologia, tipo de suelo, permeabilidad, labores de cultivo, densidad de la red

hidrogréfica y capacidad de evacuacion de la misma, entre otras.

La forma y superficie de la cuenca tiene gran incidencia en el tiempo que demora el
caudal evacuado por ésta. Asi, en una cuenca circular, el agua tendrd que recorrer cauces
secundarios antes de llegar a un curso principal; en cambio, en una cuenca alargada, el
tiempo de concentracion y el escurrimiento sera menor, ya que en general se presenta un

solo cauce que es el principal (Pizarro y Novoa, 1986).

Por otra parte, el relieve de la cuenca posee una mayor influencia en la escorrentia que
la forma de la cuenca, dado que una mayor pendiente significard un menor tiempo de
concentracion de las aguas en la red de drenaje. En este sentido, Pizarro y Novoa (1986)
definen el tiempo de concentracién, como el tiempo necesario para que el escurrimiento

superficial se movilice desde el punto més remoto de la cuenca, hasta el lugar de control.

Para determinar la cantidad de escorrentia producida por las precipitaciones, existe una
variedad de formas o métodos citados en la literatura respectiva. Entre ellos estan los
modelos paramétricos, el analisis de hidrogramas, el calculo del coeficiente de escorrentia y

el método del Ntimero de curva propuesto por el U.S. Soil Conservation Service.
4.3. Coeficiente de escorrentia

Segun Chow et al (1994), el coeficiente de escorrentia es la relacién entre la tasa
pico de escorrentia directa y la intensidad promedio de la precipitacion en una tormenta.

Para Ferrer (1993), es la precipitacién de la intensidad de lluvia 1, que genera escorrentia

superficial.

10
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Mintegui y Lépez (1990), denominan como coeficiente de escorrentia, al cuociente
entre la precipitacién efectiva y la precipitacién total, correspondiendo esta dltima a

aquella precipitacién que se convierte en escorrentia directa o de tormenta.

De esta manera, el coeficiente de escorrentia depende de factores tales como la
tormenta, las caracteristicas del suelo y de la cubierta vegetal, 1a pendiente y el area de la

cuenca, entre otros (Chow, 1994).

A lo anteriormente expuesto, Mintegui y Lépez ( 1990) agregan que para un
conjunto de vegetacion, edafologia y geomorfologia, el coeficiente de escorrentia aumenta
con la intensidad de precipitacién caida, con el total de precipitacion recibida en la cuenca y

con la humedad antecedente.

Existen variadas formas que permiten enfrentar el cilculo del coeficiente de
escorrentia, pero una de las més aceptadas es la que usa el manual de carreteras, del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Espafia, e idéntico manual del Ministerio de Obras
Publicas de Chile (Pizarro y Novoa, 1986).

En éste se presenta una tabla de doble entrada que examina 4 factores que inciden
en el comportamiento del coeficiente de escorrentia, como son el relieve, la infiltracién, la
vegetacion y la capacidad de almacenar agua. El uso de la tabla selecciona el valor
asignado a la situacién de cada factor y suma las contribuciones de cada uno de ellos. Con
el valor mencionado y que se denomina K, se estima el coeficiente de escorrentia, el cual es

adimensional (ver tabla N° 1).

11
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Por otra parte, en la figura N° 2, se puede distinguir en forma general el
pluviograma, representado por las precipitaciones caidas v/s tiempo y el pluviograma neto,
determinado por las precipitaciones efectivas v/s tiempo (Teméz, 1978).

Precipitacion v/s Tiempo

200

T 150

100

P,Pe ( mm.)

50

0 5 10 15
T (horas)

—— Pluviograma —=— Pluviograma neto

Figura N° 2. Pluviograma Y pluviograma neto para una tormenta,

De esta manera, si P es la precipitacion y Pe la precipitacién efectiva, se puede
plantear un coeficiente de escorrentia en términos diferenciales, de la forma siguiente:

13
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4.4, Método del Nimero de Curva

El Soil Conservation Service establecié una clasificacién de los llamados complejos
hidrolégicos suelo- vegetacion, a los que asigné una capacidad de infiltracién, o mejor
dicho un comportamiento ante la precipitacién (Mintegui y Lépez, 1990). Ademas, define a
cada complejo como un tipo de suelo hidrolégico y una cubierta de vegetacion, asociada a

un tratamiento cultural.

Segun Lopez (1998), se pueden tener infinitas respuestas de escorrentias ante una
precipitacién, dependiendo del tipo de asociacién suelo-vegetacion. Estas respuestas
constan de dos partes diferenciadas: la primera es el valor de un Umbral de Escorrentia
(Io), por debajo del cual las precipitaciones no provocan escorrentia. Luego de superar este
valor, se entra en la segunda parte, en la cual la cantidad de escorrentia va aumentando
acercandose al valor de las precipitaciones, hasta que la curva tiende asintéticamente a una
inclinacién de tangente igual a la unidad; esto significa que, todo lo precipitado en un

tiempo determinado, escurre.
La segunda parte queda reflejada en la figura N° 3, en donde se determina el

monograma que determina la escorrentia en funcién de la precipitacién y del Nimero de

curva (Lépez, 1998).

14
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ESCORRENTIA V/S PRECIPITACION Y NUOMERO DE
CURVA

ESCORRENTIA (mm)

0 50 100 150
PRECIPITACION (mm)

]

Figura N° 3, Monograma para determinar la escorrentia en funcion de la precipitacion y

del Numero de Curva.

Este método, utiliza un Gnico parametro, denominado nimero de curva (NC), que
engloba las caracteristicas de la cuenca: usos de suelo, tipo de practica con la que se cultiva,
tipo de suelo, condiciones previas de humedad y condiciones hidrologicas para la
infiltracién.

15
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Segln Lopez (1998), a cada tipo de complejo suelo-vegetacion, se le asigna un valor
llamado Numero de Curva o Numero Hidrolégico, que define sus condiciones hidrolégicas

y en donde los suelos se clasifican en cuatro grupos:

® Grupo A: es el que ofrece menor escorrentia mayor permeabilidad, comprende terrenos

arenosos, arenosos-limosos, loess, etc.

® Grupo B: suelos de moderada permeabilidad, aquellos de textura franco-arenosa de

mediana profundidad y los francos profundos.

® Grupo C: presenta poca permeabilidad, su textura es franco- arcillosa o arcillosa.

® Grupo D: ofrece mayor escorrentia, presenta gran impermeabilidad, terrenos muy

arcillosos.

En cuanto a la cubierta vegetal, se establecen distintas clases con gradaciones, segiin
el tipo de actividad que se realice y en las condiciones en que ésta se ejecute. Cuanto mas
denso es un cultivo, mejor es su condicién hidrolégica para la infiltracién y menor es el

valor del nimero representativo de la escorrentia.

El estudio de las escorrentias considera el estado de humedad del suelo,
considerando la cantidad de lluvia caida en el periodo de los cinco dias anteriores,
estableciendose tres clases de situaciones clasificadas segiin la cantidad de precipitaciones
y el periodo himedo o seco en que ocurren. Se considera como condicién de humedad
media o normales a la condicién II; si el suelo se encuentra saturado se esperara una
escorrentia mayor (condicidn IIT); si el suelo estd seco, la escorrentia serd menor

(condicién I) (Lépez, 1998).

16
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Los numeros obtenidos para el complejo suelo-vegetacidn, estaran bajo la
condicién I, pero deberin modificarse a una u otra condicién segin sean las

precipitaciones precedentes.

La escorrentia superficial que se produce en cada intervalo, estar4 determinada por

las siguientes ecuaciones:

Q@) =0 si 2 P(ij) < 0,2 S

Q) = (X P(ij) — 0.2 S)* - Q(ij-1) si X P(ij)>0,2 S
(X P@ij) + 0,8 S)

Donde:

Q(1)) = escorrentia superficial para la tormenta i, a la hora j (mm).
Io = umbral critico de escorrrentia (0,2 S)
S = méxima infiltracién (mm).

Pij = precipitacién para la tormenta i, para la hora j (mm).

4.5. Influencia de la vegetacion sobre la precipitacion

La superficie boscosa incide sobre las precipitaciones, ya sean éstas lluvia o nieve,
interceptando o reteniendo el agua, por medio de sus hojas y ramillas, ocasionando a su

vez que parte de ésta no llegue al suelo.

Para Llamas (1993), el agua que llega al suelo es la precipitacién neta y el

volumen que queda en el estrato vegetal, la intercepcion.

Entre los factores que influyen en este proceso, pueden destacarse la especie vegetal
y su edad, el tipo de bosque y las circunstancias del medio (temperatura ambiental y presion

atmosférica).

17
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La experiencia demuestra que las especies de hoja caduca, interceptan un volumen
de lluvia menor que las de hoja perenne (fundamentalmente coniferas) y que la intercepcién
aumenta, en general, con la edad de los arboles hasta un limite en que empieza a disminuir

(Fernandez, 1992).

Por 1ltimo, las consecuencias de la intercepcién en la conservacion del suelo son de
especial importancia, ya que al retirar parte de la precipitacién de una tormenta, también
parte de la remocién y movilizacién del suelo es retirada, siendo en este sentido, mas

eficaces las masas cuanto mayor sea su capacidad interceptora (Lpez, 1998).

4.6. Influencias de la vegetacion sobre la infiltracion

La permeabilidad segiin Lopez (1998), esta definida por los grandes poros a través de

los cuales el agua puede moverse por la accién de la gravedad.

En este sentido, el agua que penetra en el suelo, ingresa a una cierta velocidad a través
del perfil, la cual va a depender de la porosidad de los horizontes superficiales; es asi como,
la infiltracion disminuye rapidamente en relacion directa con la profundidad del suelo, y es

muy superior en los suelos forestales que en los agricolas (Fernandez, 1992).

Las razones que favorecen esta permeabilidad de los suelos forestales, se
fundamentan en la continua incorporacién de la materia orgénica al suelo forestal, lo que
determina que la estructura del suelo sea més granular. Esta incorporacién varia con el tipo

de bosque y a lo largo de las estaciones del afio.

Por otra parte, las raices juegan un papel importante, en especial en la vegetacion
arborea, ya que al descomponerse crean innumerables canalillos, mas o menos vacios o
rellenos de material sumamente permeable, por donde circulan las aguas con relativa

facilidad (Fernandez, 1992).

18
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Segin Lopez (1998), la infiltracién es mayor en masas arbéreas adultas que en las
Jovenes, en los bosques sin pastoreo que en los pastados y en los montes claros que en los

rasos.

4.7. Influencias de la vegetacion sobre la escorrentia

Para Fernandez (1992), la influencia de la vegetacién, principalmente los bosques,
modifica la forma en que la escorrentia accede a los cauces, disminuyendo drasticamente
las aportaciones de superficie y a la vez aumentando las subterraneas.

Lo anterior se debe a diversas situaciones y entre los cuales estan:

» La mayor infiltracién con que dota a los suelos.

> La intercepcion de la precipitacién que disminuye la intensidad de los aguaceros y

disminuye las cantidades de agua a lo largo del tiempo.

> La transpiracion de las plantas que regula la dosis de humedad en el suelo, manteniendo

una capacidad de infiltracién disponible atn en los periodos de gran humedad.

» La gran capacidad de absorcion del agua de las cubiertas de restos vegetales y himicas,
propias de las masas forestales, que retrasa el punto de encharcamiento y, por lo tanto,

el comienzo del flujo superficial.
El control de la escorrentia superficial por parte de la vegetacién es también muy

importante, pues reduce los caudales originados por grandes aguaceros, reduciendo las

posibilidades de que se produzcan grandes avenidas de agua e inundaciones.

19
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4.8. Influencia de la vegetacion sobre el suelo

El suelo esta considerado como unos de los principales recursos en las actividades
silvoagropecuarias. Su baja tasa de generacion lo clasifica practicamente como un recurso
natural no renovable, por lo que se constituye como un elemento del medio ambiente en el

que su comportamiento debiera ser evaluado (Wischmeier et al, 1978).

El dafio ambiental que puede generar el agua que cae sobre un suelo y escurre por la
superficie de la tierra, puede ser muy significativo, sobretodo cuando se encuentra
fuertemente influenciado por la pendiente, la que determina una mayor acumulacién de
agua escurriéndose por la misma, en el grado de inclinacidén de ésta, el cual condiciona la
velocidad de escurrimiento de las aguas. Al disminuir la velocidad del agua, se aumenta la
infiltracién y disminuye la escorrentia (Fuentes, 2001). De esta manera, la erosién hidrica
afecta sustancialmente la calidad y productividad de los suelos, e incide drasticamente en el
plano fisico y social del ecosistema rural. Es asi como, la pérdida de los suelos, constituye
un decremento de los recursos naturales, ya que la formacién de un centimetro de suelo,

puede facilmente necesitar de miles de afios para ser recuperado (Pizarro, 1993).

En cuanto a la circulacién por regueros, la vegetacion produce una microtopografia
que permite diversificar las lineas de circulacién, evitando la concentracién del agua en
lineas definidas. Por otra parte, sus sistemas radicales impiden el crecimiento en ancho y

profundidad de los regueros.
En carcavas y barrancos, los sistemas radicales proporcionan al suelo una

resistencia notable frente al arrastre de sus materiales, asi como al desplome o

deslizamientos superficiales.
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5. METODOLOGIA

5.1. Marco General

El presente estudio se realizd con el fin de determinar y analizar el comportamiento
de los coeficientes de escorrentia instantaneos, generados en la cuenca del Tutuvén en la
séptima regién. Para tal efecto se utilizé el Método del Niimero de Curva, en donde se

simularon distintas coberturas vegetacionales.

5.2. Materiales y Equipos

Para llevar a cabo la ejecucion de este estudio, fue necesario contar con los

siguientes materiales y equipos.

* Intensidades de precipitacion horaria de 30 tormentas, periodo 1982-1998, con datos

pertenecientes a la Direccién General de Aguas de la Séptima Regidn.

» (artas Topograficas I1.G.M., ESCALA 1:50.000 pertenecientes a Cauquenes,
Pichibelco y Empedrado (VII Regidn).

*  Mosaicos (actualizado 1985), con capacidad de uso de suelo preparado para servicio de
impuestos internos, ESCALA 1: 20.000; N° 3530- 7200 D, N° 3530-7200 E, N° 3550-
7200 A y N° 3550-7200 B (VII Region).

» Cartografia digital (afio 1994), correspondiente al catastro de los recursos

vegetacionales, perteneciente a CONAF.

» Equipos computacionales (PC e impresoras), con programas tales como Microsoft
Excel 98, Microsoft Word 98, el Software Arc View V. 3.1. y el Software estadistico,
Statgraphics Plus V. 1.4.
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5.3. Fases Metodologicas

Las etapas consideradas en este estudio, corresponden a fases de trabajo que han
sido aplicadas por otros estudios realizados por el Departamento de Gestién Forestal y
Ambiental de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Talca, respecto a
temas que siguen una secuencia hidrolégica comun. De esta forma, la metodologia de

investigacion comprende de manera especifica las siguientes etapas:
5.3.1. Revision Bibliografica

Esta primera etapa consisti6 en la obtencion y recopilacion
de informacidn, a través de distintos medios, tales como la literatura técnica especializada,
en temas relacionados con la escorrentia, precipitaciones, coeficientes de escorrentia,
vegetacion y el método del Numero de Curva. Ademas, se caracterizo el lugar de estudio

en cuanto a su hidrologia, climatologia, geologia, etc.
5.3.2. Obtencion de la informacion requerida

La informacién pluviografica necesaria para el desarrollo de este estudio, fue
facilitada por la Direccién General de Aguas VII Region, organismo encargado de la
captura de datos de esta naturaleza a lo largo del pais, obedeciendo a la linea de trabajo del
Ministerio de Obras Publicas, Transporte y Telecomunicaciones del Estado. Esta
informacién correspondié a las intensidades de precipitacién horaria de treinta tormentas
de una estacion cercana a la cuenca en estudio, ya que no se contaba con informacién

pluviografica de la zona.

La estacién mas cercana y con caracteristicas similares en cuanto a precipitaciones,
vegetacion y suelos, correspondio a la estacion de Melozal, ademas de corresponder a una
estacion que esta bajo un régimen estricto de manejo. De esta manera, el periodo de

estudio quedé comprendido entre los afios 1982 y 1998.
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La informacién cartografica en formato digital, correspondié al catastro de recursos

vegetacionales, la cual fue facilitada por CONAF, VII Regién.
3.3.3. Caracterizacion y digitalizacién de la cuenca

En esta etapa se procedié a traspasar la informacién analdgica a formato digital,
dado que es mas rapido y facil de trabajar este tipo de formato. El traspaso de informacién
fue efectuado en el laboratorio de SIG de la Universidad de Talca y el software utilizado

fue el Arc View versién 3.1.

La informacion sobre los recursos vegetacionales, fue entregada en formato digital,

por lo que solamente fue necesario el traspaso de la informacién de suelos.

Para comenzar, se utilizaron cartas topograficas .G.M., ESCALA 1: 50.000 y
mosaicos ESCALA 1: 20.000 de la zona. Las cartas topograficas fueron necesarias para la
ubicacién de la cuenca del Tutuvén. Ademas de proporcionar informacién hidroldgica y
topografica del lugar, los mosaicos entregaron la informacion con respecto a las clases de

suelos, geomorfologia y usos de suelo.

Para la obtencién de esta informacién, se utiliz6 el Manual de Materiales y
Simbolos de CIREN-CORFO (1983), en donde los elementos necesarios para fines de este

estudio, fueron el desarrollo del perfil, el drenaje y la textura.

Las férmulas principales que se encontraron en la zona, segiin tipos de suelo
representados en los mosaicos 1: 20.000, constan de dos partes: la primera corresponde a
las letras mayusculas que indican el nombre del suelo (ejemplo: ET= suelo San Esteban) y

la segunda parte, es una fraccién que describe las caracteristicas del suelo.

23
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La segunda parte, correspondiente a la fraccion, tiene el numerador compuesto de 3
cifras; una cifra indica el grado de desarrollo del perfil y grado de intemperizacion del
material original; la cifra siguiente indica el drenaje interno o humedad en el interior del

perfil y una tercera cifra que, indica la textura del suelo superficial.

* Ejemplo: Férmula Principal

524 . .
ET pPara este estudio, sélo se tomo en cuenta el numerador.

E

Con respecto a la vegetacion, la informacion se obtuvo en formato digital, en donde

se clasificaron las diversas coberturas del sector.

Por otra parte, se identificaron cuatro puntos de control en el mosaico, luego se
configur6 la mesa digitalizadora, para ingresar las coordenadas en UTM de izquierda a
derecha en el programa Arc View V. 3.1. y digitalizar los poligonos de suelos

correspondientes.

Una vez obtenida la capa de suelo en formato digital, se procedio a identificar cada
uno de los tipos de suelo de acuerdo a la clasificacién determinada en el Método del
Numero de Curva, sefialado anteriormente en la Revision Bibliografica y que se describe

con mayor detalle en los siguientes puntos de la metodologia.

Finalmente, se traslap6 la capa vegetacional, con la capa de suelo, considerando
ademads las condiciones de humedad. De esta manera, se obtuvo una nueva capa, la cual
fue identificada como la capa de interseccion, en donde se determiné el nimero de curva

correspondiente a cada sector.
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5.3.4. Seleccion de las tormentas

La informacién pluviografica necesaria para el estudio, fue facilitada por la
Direccién General de Aguas de la VII Region del pais. Esta informacién correspondié a los
datos entregados por las bandas de los pluvidgrafos, en donde se procedié a medir en

intervalos de 1, 2 y 4 horas, las intensidades de precipitacién.

Se analizaron las bandas de registro de los pluviégrafos, tomando como referencia
de medicién las 08: 00 horas de la mafiana de un dia, hasta las 08: 00 horas de la mafiana
siguiente, para una duracién de 24 horas. Se determiné de esta forma, ya que las
mediciones en terreno de las precipitaciones, se hacen a partir del horario antes

mencionado.

Luego fue necesario, segin el caso, desplazarse en intervalos de tiempo de una, dos
y cuatro horas con el propésito de ir seleccionando las precipitaciones. De esta manera, se
tomaron los valores de cada una de las series y se dividieron por su duracién; para el
primer caso, la duracién fue de una hora, por lo tanto las intensidades en mm/ hora, fueron

las mismas que los valores de las precipitaciones.
Finalmente se seleccionaron 30 tormentas, 15 de las cuales fueron de alta intensidad

y 15 de baja intensidad; éstas correspondieron a las tormentas desde el afio 1982 hasta el

afio 1997, de la estacion Melozal.
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5.3.5. Determinacién de situaciones de vegetacion

En esta fase del proyecto, se determinaron distintas coberturas vegetacionales, con el
fin de determinar la influencia de los distintos tipos de vegetacién, en la escorrentia

superficial.

La primera situacion de vegetacion simulada, fue una situacién de vegetacion plena,
en donde a cada sector se le asign6 una cubierta de Pinaceas en condiciones buenas, segin la
tabla de Ponce (1989), establecida para la aplicacién del método del Nimero de curva ver
(Anexo I). En este marco, se debe tener presente que las clases de vegetacion de las tablas de
Ponce, en cierto grado se asimilan a las coberturas de Chile, por lo que para una mayor
efectividad, se requirié de un experto en silvicultura que ayud6 a adecuar las coberturas

vegetacionales de esta zona a las de la tabla de Ponce (Santelices, 2002).

En segundo lugar, se determiné la vegetacion existente actualmente en el sector, en
donde las diversas coberturas vegetales, fueron clasificadas en distintos tipos segin  sus

condiciones hidrologicas, con gradaciones de pobres a buenas para la infiltracion.

Por ultimo, se determind la situacion de minimo bosque, que en este caso
correspondid, segun la Tabla de Ponce, a una cubierta de Matorral abierto, en condiciones
hidrol6gicas malas; esta cubierta fue determinada con el fin de generar en el sector la mayor

escorrentia superficial posible.

26



Metodologia

5.3.6. Calculo del Niimero de Curva

Una vez determinadas las cubiertas vegetacionales y los diversos tipos de suelo en
la cuenca en estudio, se procedié a calcular los nimeros de curvas, para las distintas
situaciones de vegetaciéon y suelos existentes en el sector, considerando ademas, las
condiciones de humedad del suelo descritas en el método. En funcién de lo anterior, se
establecen 3 condiciones diferenciales de humedad (condicién I, II y III) y 3 situaciones de
vegetacion (VP: Vegetacion plena, VA: Vegetacion actual o intermedia, VR: Vegetacién
rala). Luego, se dan 9 posibles escenarios de vegetacién y humedad del suelo precedentes.

Asi se tiene:

Primer escenario :  Vegetacion plena, Condicién I (VPCI).

Segundo escenario:  Vegetacién plena, Condicién II (VPCII).

Tercer escenario :  Vegetacién plena, Condicién III (VPCIII)

Cuarto escenario :  Vegetacion actual o intermedia, Condicién I (VACI)
Quinto escenario :  Vegetacién actual o intermedia, Condicién II (VACII).
Sexto escenario  :  Vegetacién actual o intermedia, Condicién III (VACIII).
Séptimo escenario :  Vegetacion rala, Condicién I (VRCI).

Octavo escenario :  Vegetacion rala, Condicién IT (VRCID).

Noveno escenario :  Vegetacion rala, Condicién III (VRCIII).

Estos escenarios seran los analizados en funcién del comportamiento del coeficiente

de escorrentia, frente a distintas intensidades y montos de precipitacion.

En la Tabla N° 2, se presentan las condiciones precedentes de humedad,
establecidas segin la lluvia total caida durante los cinco dias anteriores (Lépez, 1998). Se
debe tener en cuenta el periodo en que se consideran las condiciones precedentes y ello va a
depender si se encuentra dentro de un periodo seco (Octubre- Marzo), o en un periodo

humedo (Abril- Septiembre).
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Tabla N° 2. Condiciones precedentes de humedad.

Lluvia total caida durante los cinco dias anteriores

Condicién Periodo seco: Octubre- Marzo Periodo himedo: Abril- Septiembre
I Menos de 12,5 mm. Menos de 35,5 mm.
II De 12,5 a 28 mm. De 35,5 2 53 mm.
11 Mas de 28 mm. Mas de 53 mm.

Fuente: Lopez,1988.

Como en la tabla de Ponce (1989), los nimeros de curva estan establecidos para la
condiciéon de humedad normal (II), se procedié a modificar este valor segin la condicién
de humedad correspondiente. En la Tabla N° 3, se presenta la Conversién del Nimero de

Curva de la Condicién II a las condiciones I y III (Lopez, 1998).

Una vez determinados los niimeros de curva, se obtuvo el valor de S que representa

la maxima infiltracién. Para la obtencién de este valor se utilizé la siguiente expresion:

S=254 (100 /N) 1)

Donde:
S= méxima infiltracién (mm).

N= nuimero de curva.

Luego, se calculé la escorrentia superficial en cada uno de los intervalos de
precipitacién, de acuerdo a lo citado en la revisidn bibliografica; ademas de los 9 escenarios
anteriores, se determinaron las escorrentias superficiales para las 15 tormentas de alta

intensidad y 15 de baja intensidad.
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Tabla N° 3. Conversién del Niimero de Curva de la Condicién II a las Condiciones Iy

IIL.
Numero de curva en la condicion Numero de curva correspondiente a las
condiciones

II I I
100 100 100
95 87 99
90 78 98
85 70 97
80 63 94
75 57 91
70 51 87
65 45 83
60 40 79
55 35 75
50 31 70
45 27 65
40 23 60
35 19 55
30 15 50
25 12 45
20 9 39
15 7 33
10 4 26
5 2 17
0 0 0

Fuente: Lopez, 1988.
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5.3.7. Determinacion de la precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva, es decir, la cantidad de lluvia que genera realmente
escorrentia, se calculé para las distintas situaciones mencionadas en el punto 5.3.6. y en
intervalos de 1 hora, 2 horas y 4 horas, quedando expresada en mm. De este modo, la

precipitacién efectiva fue calculada mediante la formula siguiente:
Pej =Qdjy - Qdj-n
Donde:

Pe;; = precipitacion efectiva para la tormenta i, para la hora j (mm).

Qjj = escorrentia superficial para la tormenta i, para la hora j (mm).

5.3.8. Calculo del coeficiente de escorrentia
En esta etapa, se determinaron los coeficientes de escorrentia instantineos para

lapsos de 1, 2 y 4 horas en las distintas situaciones planteadas; es asi como, el coeficiente

de escorrentia, fue determinado discretamente, por la expresion:

A( Peij -PCi(]'-l))

C=
A( Py -Pig-1)
Donde:
C ; = coeficiente de escorrentia para la tormenta i, para la hora j.
Pe;j = precipitacién efectiva para la tormenta i, para la hora j (mm).
P; = precipitacién para la tormenta i, para la hora j (mm).
A = diferencial de variable.
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5.3.9. Calculo del coeficiente de escorrentia en funcion del Manual de Carreteras

Este calculo se efectud, de manera de comparar en una primera aproximacion, los
resultados alcanzados mediante este método y los determinados por el Método del Numero

de Curva, base de este estudio.

Asi, después de haber obtenido los coeficientes de escorrentia instanténeos en los 9
escenarios planteados, se procedié a calcular el coeficiente de escorrentia mediante la tabla
presentada por el Manual de Carreteras, el cual estid basado en las caracteristicas de la

cucnca.

En este sentido, segin e! Manual de Carreteras se consideran 4 caracteristicas
importantes de la cuenca, que influyen notablemente en el comportamiento de las
escorrentias; es asi como, el relieve del terreno, la permeabilidad del suelo, la vegetacién y

la capacidad de almacenaje de agua, tomaron gran relevancia.

A continuacién se determiné cada caracteristica de la cuenca, para luego clasificarla
dentro de la tabla del Manual de carreteras con un valor K. De esta manera, se calculd la
pendiente de la cuenca ( en este estudio se utiliz6 la Pendiente media de Mociornita). En lo
que respecta a la permeabilidad del suelo, ésta fue determinada segin las caracteristicas de
los suelos determinados en el numero de curva; la vegetacion se determiné segin el
catastro vegetacional y, la capacidad de almacenaje de agua, de acuerdo a la permeabilidad

del suelo.

Una vez obtenidos los valores K para cada caracteristica, se sumaron, dando un
valor K total (Kt), el cual determiné el correspondiente coeficiente de escorrentia para la

cuenca.

UNIVERSIDAD DE TALCA
BIBLIOTECA CENTRAL
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5.3.10. Analisis Estadistico

Considerando los 9 escenarios planteados, se procedid a realizar regresiones lineales
entre los montos de precipitaciéon y los coeficientes de escorrentia maximos de cada
tormenta, tanto de alta como de baja intensidad, de manera de establecer funciones que

representen la relacion entre estas variables.
5.3.10.1. Analisis de Regresion

Para establecer la calidad de la regresion, se analizaron los supuestos de regresién
para la funcién modelada y este andlisis debe probar los supuestos de Normalidad,
Homocedasticidad y No-Autocorrelacion. Ademas, se utilizé6 como medida de bondad de
ajuste al Coeficiente de Determinacion R? y el Error estandar de estimacién EEE.
5.3.10.1.1. Supuestos de Regresion
a. Supuesto de Normalidad

Las pruebas para determinar si se cumple o no el supuesto de normalidad, o sea, que
las perturbaciones poblacionales tienen una distribuciéon normal, son el Test de
Kolmogorov - Smimov y el grafico de Probabilidad normal de residuos.
(i) Test de Kolmogorov - Smirnov

Este test viene incorporado en numerosos programas estadisticos actuales, como por

ejemplo, el programa Statgraphichs Plus. Una vez ingresados los datos correspondientes, el

programa entrega los siguiente resultados:
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Test Kolmogorov - Smirnov (95% de confianza)

Estadistico Kolmogorov DPLUS - Estadistico Kolmogorov DMINUS
Estadistico DN - Valor-p Aproximado

» Sielvalor-p>0.05. Entonces se acepta Ho (Ho: El ajuste cumple la
condicion de normalidad).
» Sielvalor-p<0.05. Entonces se rechaza Ho (Ha: El ajuste no cumple

con la condicion de normalidad).

(ii) Probabilidad normal de residuos

Para este estudio se utilizé6 un grafico de probabilidad de residuos. Se prefirié
utilizar esta grafica, puesto que se visualiza mejor la distribucién de los residuos
(Montgomery et al, 1996). En la grafica, los residuos deberian estar dispuestos
homogéneamente sobre la recta para no rechazar la hipétesis nula, de modo que se asemeje
a la figura N° 4 (Vallejos, 1999).

Normalidad de residuos

Proporcién

34 24 1,8 04 0s 15 26
residuos

Figura N° 4. Probabilidad normal de los residuos.
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Grifico de residuos = Este método grafico detecta la heterocedasticidad a través de la

presencia de patrones de comportamiento sistematico de los residuos. Para ésto, se

construye un grafico de los residuos estimados al cuadrado (ordenada) y los valores

estimados de la variable dependiente (abscisa). Con este grafico se puede inferir si existe o

no un comportamiento sistematico de acuerdo a algunos patrones, como se muestra en la

figura N° 5 (Gujarati, 1992).
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Figura N° 5. Grafico de dispersion de los residuos con presencia de heterocedasticidad.
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c.- Supuesto de No-Autocorrelacién (Independencia)

Este supuesto pretende probar que las muestras son independientes unas de otras y
que no estan indexadas en funcién de alguna variable. Esto se evalué a través del método d
de Durbin-Watson, apoyado por medio del grafico residuos v/s tiempo (grafico de

autocorrelacion estimada para residuos).

(i) Método d de Durbin y Watson = Este método da origen a tres zonas: una zona de
rechazo, una zona de aceptacion de la hipdtesis nula y una zona de indiferencia en donde el
metodo no es capaz de determinar la cantidad de evidencia en contra de la hipdtesis
alternativa. El valor de d fue estimado automaticamente a través del programa Stafgraphics

Plus V.1.4. En la tabla N° 4, se dan a conocer las reglas de decisién de la prueba.

Tabla N° 4. Reglas de decision de la prueba Durbin y Watson.

Hipotesis Nula Decision Si
No existe autocorrelacién positiva Rechazar 0<d <d.
No existe autocorrelacion positiva No hay decision dp<d <dy
No existe autocorrelacion negativa Rechazar 4—dy<d <4
No existe correlacion negativa No hay decision |4 —dy <d <4-d;
No existe autocorrelacion positiva o negativa No rechazar dy<d <4-dy

d: valor de Durbin y Watson; dy: valor critico inferior; dy: valor critico superior.
(Gujarati, 1992).

(ii) Grafico de residuos v/s tiempo = Este grafico se basa en el analisis de una serie de
tiempo, por medio de una representacién entre los residuos obtenidos del ajuste de un
modelo y el tiempo. Hipotéticamente, la figura N° 6 indica que existe un intervalo de
confianza (linea punteada) donde el nimero de frecuencias de los residuos (barras) esta
dado por “I” intervalos (Gujarati, 1992). La existencia de una o mas frecuencias fuera del
intervalo, revela la presencia de autocorrelacién; de lo contrario, no existe correlacién serial

en el modelo (Cid e al, 1990).

35



Metodologila

Autocorrelacion

0 5 10 15 2 2
Intervalos (1=24)

Figura N° 6: Grifico hipotético de autocorrelacién de residuos (no hay presencia de

correlacion serial).
3.3.10.1.2. Medidas de bondad de ajuste del modelo
(1) Coeficiente de Determinacién R?

Este coeficiente representa el porcentaje de variacién de los datos reales que es
explicado por el modelo seleccionado. El valor de este coeficiente fue obtenido a través del

programa estadistico Statgraphics Plus. V.1.4.
(ii)  Error Estdndar de Estimacién (EEE)

Sefiala en promedio, cuanto se desvia cada dato estimado con respecto al dato real.

Su expresion es la siguiente:
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EEE= V' S (y-§)*/ (n—1)

Donde; y: Aportaciones especificas reales, y: Aportaciones modeladas, n: Nimero de

datos considerados y r: Numero de variables consideradas.

El EEE es un estimador indirecto, dado que los valores que resulten de aplicar la
expresion sefialada, son inherentes al tipo de informacién utilizada y no son directamente
comparables con los resultados de otro conjunto de datos. El valor del EEE se obtuvo de

forma automatica a través del programa Statgraphics Plus V 1.4, al igual que el R,
5.3.11. Analisis y Discusion de resultados

Una vez que se obtuvieron resultados, se pudo analizar el comportamiento de cada
situacion determinada por el Método del Numero de Curva, de manera de conocer cuales
situaciones provocaron mayores o menores coeficientes de escorrentias, o cémo fue su

comportamiento con respecto a los otros coeficientes de escorrentia.

Por ultimo, todos los resultados que se produjeron con la aplicacion del Método del
Numero de Curva, fueron comparados en una primera aproximacion con los coeficientes
de escorrentia obtenidos en el Manual de Carreteras. A partir de este analisis, fue posible
inferir ciertos comportamientos del coeficiente de escorrentia y sugerir pautas técnicas para

su estimacion.
5.3.12. Conclusiones y Recomendaciones
Todas las conclusiones y recomendaciones generadas en este estudio, fueron

establecidas en relacidon a los objetivos planteados al comienzo de esta memoria y los

resultados alcanzados.
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6. PRESENTACION DE RESULTADOS

De acuerdo a la metodologia aplicada, los resultados obtenidos son los siguientes:

6.1. Caracterizacién y digitalizacién de la cuenca

La digitalizacion de la cuenca, fue efectuada tmicamente para el traspaso de

informacién en formato digital y referida a los tipos de suelo, dado que Ia vegetacion del
sector, ya estaba digitalizada. En Ia figura N° 7 se presenta la base de datos generada para

los grupos de suelos de la cuenca del Tutuvén.

Figura N° 7. Detalle de la base de datos de grupos de suelos generada para la cuenca del
Tutuvén por el tratamiento digital en el Software Arc View 3.1 (Fuente: Elaboracion
propia).
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Como se mencion6 anteriormente en Ia metodologia, para este caso se utilizé el
Manual Materiales y Simbolos de CIREN-CORFO, en donde los elementos necesarios
para este estudio fueron el desarrollo del perfil, el drenaje y la textura. El sector present6
suelos de buen drenaje y moderadamente buen drenaje; las texturas fueron franco arenosas
y franco arcillosas. Ambos conceptos, en conjunto determinaron a los 7 tipos de suelo
existentes en la zona, dentro de los grupos B y C, segiin el Método del Numero de Curva.
El detalle se muestra en el Apéndice I.

Finalmente en la Figura N° 8, se muestra la interseccién, resultado de la

combinacién de 16 coberturas vegetacionales de la zona, con los 2 grupos de suelo: grupo

By grupo C. Esta interseccion entregé como resultado 27 tipos de combinaciones.

Figura N° 8. Detalle de la base de datos de la interseccion entre grupos de suelo y la

vegetacion, para la cuenca del Tutuvén (Fuente: Elaboracion propia).

39



Presentacion de Resultados

6.2. Seleccion de las tormentas

Las tormentas seleccionadas, correspondieron al periodo comprendido entre
1982- 1998, y para los meses de Mayo y Agosto; para el caso de este estudio, fueron
seleccionadas un total de 30 tormentas, de las cuales 15 fueron de alta intensidad y 15 de
baja intensidad. El criterio usado para la eleccion de las de mayor intensidad, se basé en la
observacion a simple vista, de las tormentas que presentaron una curva ascendente abrupta
en un lapso corto; por el contrario, en el caso de las tormentas de baja intensidad, se

eligieron aquellas que presentaron una curva menos abrupta en un lapso determinado.

6.3. Situaciones de vegetacion

Las situaciones de vegetacion determinadas fueron tres. La primera situacién, fue
para la vegetacion plena (VP), clasificado segin la Tabla de Ponce, dentro del tipo de

cubierta de Pinaceas en un estado hidrolégico bueno.

La segunda situacion correspondio a la vegetacién actual (VA), en donde se
determinaron las diversas cubiertas vegetales y Nameros de curva de la zona, dentro de la

clasificacion sefialada por la Tabla de Ponce (ver Tabla N° 5).
La tercera situacion se determiné para una zona rala o de minima vegetacion (VR),

correspondiendo segin Tabla de Ponce, a una cubierta de Matorral abierto, en condiciones

hidroldgicas malas.
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Ponce (1989), para la vegetacion actual (VA).

Cubierta actual de la | Tabla Ponce Estado hidrologico N° curva (Grupo suelo B) | N° curva (Grupo suelo C)
zona
Bosque nativo denso Bosques Bueno 55 70
Bosque nativo semidenso | Matorral, mezcla de | Medio 56 70
matorral y maleza siendo
el matorral el elemento
prioritario
Matorral abierto Matorral, mezcla de | Malo 67 77
matorral y maleza siendo
el matorral ¢l elemento
prioritario
Matorral semidenso Matorral, mezcla de | Medio 56 70
matorral y maleza siendo
el matorral el elemento
prioritario
Matorral arborescente | Matorral, mezcla de | Malo 67 77
abierto matorral y maleza siendo
el matorral el elemento
prioritario
Matorral arborescente | Matorral, mezcla de | Medio 56 70
semidenso matorral y maleza siendo
el matorral el elemento
prioritario
Matorral arborescente | Matorral, mezcla  de | Bueno 48 65
denso matorral y maleza siendo
el matorral el elemento
prioritario
Plantacion Bosques Bueno 55 70
Plantacién joven Bosques Media 60 73
Praderas anuales Grano pequefio (SR) Buena 75 33
Renoval abierto Matorral, mezcla de | Malo 67 77
matorral y maleza siendo
el matorral el elemento
prioritario
Renoval semidenso Matorral, mezcla de | Medio 56 70
matorral y maleza siendo
el matorral el elemento
prioritario
Renoval denso Matorral, mezcla de | Bueno 48 65
matorral y maleza siendo
el matorral el elemento
prioritario
Rotacion cultivo-pradera | Sembrado en linea o | Mala 77 85
pradera de rotacion (SR)
Terrenos de uso agricola [ Cultivos  densos  de | Pobres 77 84

leguminosas R

Fuente: Elaboracién propia.
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El valor del Numero de Curva ponderado (NCP) para los escenarios

(VPCID), (VACII) y (VRCII), se presenta en las tablas N° 6, N° 7 y N° 8 respectivamente.

Los tres escenarios fueron determinados para el suelo existente en la zonay enun estado

de humedad en condiciones normales (condicion II). El calculo se obtuvo mediante una

ponderacion de los Nimeros de Curva, con respecto al area de influencia de cada uno (ver

Apéndice II).

Ademas, el Numero de Curva para las condiciones I y III, que caracterizan a los

otros 6 escenarios, se obtienen de la tabla N° 3, sefialada en la metodologia. En estas

situaciones, se tuvo que interpolar para la obtencion de sus valores.

Tabla N° 6. Niimero de curva para el Segundo escenario VPCII (Vegetacién plena,

andicion IT).

Tipo de cobertura Grupo de suelo Area (Has.) NC veg. Actual Pond. Veg. Plena
PINACEAS B 1218,493 41 49958,213
PINACEAS C 19744,220 61 120439742
TOTAL 20962,713 1254355,633
NCP 59,83746631

NC: Numero de curva
NCP: Niimero de curva ponderado

Pond. Veg. Plena: Ponderaciéon vegetacion
plena

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 7. Nimero de curva para el Quinto escenario VACII (Vegetacion actual,

ondicion II).

Tipo de cobertura Grupo de suelo | Area (Has.) NC Vegetacion Ponderacion Vegetacion Actual
Actual

Bosque nativo- exotica asilvestrado denso C 2,504 70 175,28
Bosque nativo- exotica asilvestrado semidenso C 56,133 70 3929,31
Bosque nativo- plantacion semidenso C 96,757 70 6772,99
Matorral abierto B 86,223 67 5776,941
Matorral abierto C 1128,007 77 86856,539
Matorral arborescente abierto B 19,602 67 1313,334
Matorral arborescente abierto C 47127 77 3628,779
Matorral arborescente denso C 23,710 65 1541,15
Matorral arborescente semidenso B 149,919 56 8395,464
Matorral arborescente semidenso C 1223,872 70 85671,04
Matorral semidenso B 136,313 56 7633,528
Matorral semidenso C 1478,252 70 103477,64
Plantacion B 220,703 55 12138,665
Plantacién C 7977,452 70 558421,64
Plantacién joven B 202,934 60 12176,04
Plantacion joven C 4141,157 73 302304,461
Praderas anuales B 54,074 75 4055,55
Praderas anuales C 86,163 83 7151,529
Renoval abierto B 16,747 67 1122,049
Renoval abierto C 108,458 77 8351,266
Renoval denso B 4,975 48 2388
Renoval denso C 654,874 65 42566,81
Renoval semidenso C 61,500 70 4305
Rotacién cultivo- pradera B 283,993 77 21867,461
Rotacién cultivo- pradera C 2533,157 85 215318,345
Terrenos de uso agricola B 43,010 77 3311,77
Terrenos de uso agricola C 125,097 84 10508,148
TOTAL 20962,713 1519009,529
NCP 72,462449

NC: Nimero de curva

NCP: Numero de curva ponderado

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 8. Namero de curva para el Octavo escenario VRCII (Vegetacion rala,

ondicién II).

Tipo de cobertura Grupo de suelo Area (Has.) NC veg. Actual Pond. Veg. Rala
MATORRAL ABIERTO B 1218,493 67 81639,031
MATORRAL ABIERTO C 19744,220 77 1520304,94
TOTAL 20962,713 1601943,971
NCP 76,41873316

NC: Numero de curva

rala

NCP: Nimero de curva ponderado
Pond Veg Rala : Ponderacion vegetacion

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla N° 9, se muestra el resumen de los nimeros de curva y el valor que

representa la maxima infiltracién (S), determinados para los 9 escenarios planteados en

este estudio. Al igual que en los casos anteriores, el detalle de la obtencion del valor S se

describe en los Apéndices, especificamente en el Apéndice IIL

Tabla N° 9. Resumen de los Nimeros de curva y el valor de S para los 9 escenarios.

Vegetacion Condicion del estado de humedad previa
I I I
NC S (mm) NC S (mm) NC S (mm)
Plena 39,83 383,71 59,83 170,54 78,86 68,09
Actual 53,95 216,81 72,46 96,54 88,97 31,49
Rala 58,70 178,71 76,42 78,37 91,85 22,54
NC: Numero de curva
S : Maxima infiltracién

Fuente: Elaboracién Propia.
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6.5- Coeficiente de escorrentia

Una vez obtenido el Numero de curva, se llevo a cabo el calculo del coeficiente de
escorrentia, en donde hubo que determinar previamente la escorrentia superficial y las
precipitaciones efectivas en cada uno de los intervalos de precipitacién, mediante las
férmulas entregadas en la metodologia. Luego, para efectos de este estudio, se
determinaron los valores en intervalos de 1, 2 y 4 horas de las 30 tormentas seleccionadas
(15 de alta intensidad y 15 de baja intensidad) y para los diversos escenarios. En el

Apéndice IV, se puede apreciar en detalle el calculo de las precipitaciones efectivas.

Posteriormente, se estimaron los coeficientes de escorrentia instantaneos para los 9
escenarios planteados y para las tormentas tanto de alta como de baja intensidad. Los
resultados se muestran en la tabla N° 10, para intervalos de 1 hora; en la tabla N° 11 para
intervalos de 2 horas; y en la tabla N° 12, para intervalos de 4 horas. El célculo en detalle

de estos valores se encuentra en el Apéndice V.

Tabla N° 10. Tabla sinoptica del Coeficiente de escorrentia, para intervalos de 1 hora.

Intensidad Rango de variacion del coeficiente de escorrentia para la
Tipo de de tormenta Condicién
vegetacion 1 1I il

Plena Alta 0,0002 < C< 0,233 | 1E-05 < C <0,594 | 5SE-05 < C =<0,866
Baja - - 0,0002 < C 0,222
Actual Alta 3E-06 < C 0,494 |0,0005 <C =<0,786]0,0002 < C < 0,959
Baja - 0,001 < C =<0,067| 2E-07 < C =0,568
Rala Alta 0,0001 < C<0,575 {9E-06 £ C <0,837| 8E-05 <C <0,977
Baja - 0,0001< C <0,158 | 0,0009 <C =<0,694

(-) sin escorrentia (Fuente: Elaboracion propia).
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Tabla N°11. Tabla sinoptica del Coeficiente de escorrentia, para intervalos de 2 horas.

Intensidad Rango de variacion del coeficiente de escorrentia para la
Tipode | detormenta Condicién
vegetacion I II 111
Plena Alta - 0,0003 < C <0,276 | 6E-06 < C =<0,67
Baja - - -
Actual Alta 3E-05 <C <0,166 |0,0005 <C <0,533[0,0002 < C < 0,875
Baja - - 0,006 < C <0,244
Rala Alta 0,0008 < C<0,254 | 0,002 =C =0,617 {0,0003 <C <0,924
Baja - - 0,001 <C <0,398

(-) sin escorrentia (Fuente: Elaboracion Propia).

Tabla N°12. Tabla sinoptica del Coeficiente de escorrentia, para intervalos de 4 horas.

Intensidad Rango de variacién del coeficiente de escorrentia para la
Tipo de de tormenta Condicién

vegetacion I II 111

Plena Alta - - 3E-05 £ C <£0,306
Baja - - -

Actual Alta - 5E-05 < C <0,147(0,0003 < C <0,638
Baja - - -

Rala Alta - 2E-05 <C < 0,241 [ 0,0003 < C <0,751

Baja - - 0,006 <C <0,078

(-) sin escorrentia (Fuente: Elaboracion Propia).

En forma abreviada y a modo de mostrar los resultados obtenidos, se presenta a

continuacioén la tabla N° 13, que muestra el comportamiento del Coeficiente de escorrentia

en el tiempo, para la tormenta N° 13 de alta intensidad, en la condicién Il y para las 3

situaciones de vegetacién. Las tablas del Coeficiente de escorrentia correspondientes a

todas las tormentas, se presentan en el Apéndice V.
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Presentacion de Resultados

Hora Coeficiente de escorrentia para la Condicién de humedad III y para una
Vegetacidn:
Plena Actual Rala

08:00 a.m.

09:00 a.m.

10:00 a.m.

11:00 a.m.

12.00 p.m.

01:00 p.m.

02:00 p.m.

03:00 p.m.

04.00 p.m. 0,0087 0,0991
05:00 p.m. 0,1301 0,2818
06.00 p.m. 0,002 0,2883 0,4412
07:00 p.m. 0,0875 0,4371 0,5804
08:00 p.m. 0,176 0,5257 0,6584
09:00 p.m. 0,2656 0,6055 0,7247
10:00 p.m. 0,3393 0,6659 0,7731
11:00 p.m. 0,4192 0,7246 0,8179
12:00 a.m. 0,5214 0,7924 0,8675
01:00 am. 0,6032 0,8401 0,9009
02:00 a.m. 0,6661 0,8735 0,9233
03:00 a.m. 0,7127 0,8962 0,938
04:00 a.m. 0,752 0,9141 0,9495
05:00 a.m. 0,7947 0,9322 0,9607
06:00 a.m. 0,8366 0,9488 0,9708
07.00 a.m. 0,8589 0,9571 0,9758
08:00 a.m. 0,8656 0,9595 0,9772

Fuente: Elaboracion propia.
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6.6. Coeficiente de escorrentia en funcion del Manual de Carreteras

En lo que respecta al coeficiente de escorrentia, determinado segun la tabla del
Manual de Carreteras, se calculé en primer lugar la pendiente media de Mociornita de la
zona, dando como resultado un porcentaje de 28, 6 %. El detalle del calculo se muestra en

el Apéndice VI.
Ademas, en la tabla N° 14 se muestran los valores para K, en cada una de las

caracteristicas de la cuenca segun el Manual de Carreteras, dando un coeficiente de

escorrentia para la zona de 0,70.

Tabla N° 14. Caracteristicas para la cuenca del Tutuvén segiin Manual de Carreteras

Caracteristica de la cuenca K
Relieve del terreno (K;) Accidentado, pendiente 28,6% 30
Permeabilidad del suelo (K5) Bastante impermeable, franco 15

arcilloso y franco arenoso

Vegetacion (Ks3) Bastante, hasta el 50 % de la 10
superficie

Capacidad de almacenaje de agua (K4) Poca 15

Kt=70 Kt: valor total de K

C =0,70 C : coeficiente de escorrentia
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6.7. Resultados y analisis estadisticos para la estimacion del Coeficiente de escorrentia
Para generar los modelos de los 9 escenarios planteados, se utilizé la informacién
que muestra la tabla N° 15, en donde se entregan los coeficientes de escorrentia maximos

horarios de 30 tormentas, para distintos montos de precipitacion.

Tabla N° 15. Coeficientes de escorrentia maximos para las 30 tormentas.

Tormenta Monto total de Coeficiente de escorrentia maximo

precipitacién (mm) "7pET T VRCH | VPCIL | VACI | VACIH | VACII | VRCI | VRCH | VRCIII

] 62 0 0,261 | 0,6579 | 0,I517 | 0,5189 | 0,8694 | 0,2394 | 0,6047 | 0,9206
2 76,3 0 0,3403 | 0,7169 | 0,2294 | 0,5899 | 0,8982 | 0,3186 | 0,6689 | 0,9394
3 62,9 0 02819 | 0,6507 | 0,1429 | 0,5104 | 0,8657 | 0,2307 | 0,5968 | 0,9181
4 70,1 0 03175 | 0,7008 | 0,2069 | 0,5701 | 0,8906 | 0,2958 | 0,6518 | 0,9345
5 87,6 0,0538 | 0,42 | 0,7699 | 0,3097 | 0,6566 | 0,9219 | 0,3987 | 0,7277 | 0,9544
6 63,5 0 0,268 | 0,6635 | 0,1585 | 0,5254 | 0,8722 | 0,2464 | 0,6106 | 0,9224
7 74,5 0 0,337 | 0,7124 | 0,2227 | 0,5842 | 0,8961 | 0,312 | 0,6639 | 0,9379
8 71,6 0 0,3195 | 0,7022 | 0,2088 | 0,5718 | 0,8912 | 0,2978 | 0,6527 | 0,9349
9 482 0 0,1132 | 0,528 | 0,0151 | 0,3726 | 0,7965 | 0,0929 | 0,4669 | 0,8705
10 50,5 0 0,1668 | 0,5785 | 0,0619 | 04279 | 0,8265 | 0,1459 | 0,5198 | 0,8915
11 56,2 0 02158 | 0,6211 | 0,1083 | 0,4761 | 0,8501 | 0,1945 | 0,5651 | 0,9077
12 69,4 0 0,2796 | 0,6722 | 0,1698 | 0,5358 | 0,8765 | 0,2579 | 0,6201 | 0,9253
13 132,4 0,2333 | 0,5941 | 0,8656 | 0,4937 | 0,7856 | 0,9595 | 0,5753 | 0,8367 | 0,9772
14 771 0,0016 | 0,3618 | 0,7319 | 0,2509 | 0,6085 | 0,9051 | 0,3403 | 0,6855 | 0,9438
15 523 0 0,1822 | 0,5922 | 0,0764 | 04432 | 0,8342 | 0,1611 | 0,5343 | 0,8969
16 59 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0941
17 9 0 0 0 0 0 0,1341 0 0 0,2863
18 12 0 0 0 0 0 0,2793 0 0 0,4327
19 11,3 0 0 0 0 0 0,2513 0 0 0,4055
20 118 0 0 0 0 0 0,2634 0 0 0,4174
21 22 0 0 0,2019 0 0,0487 | 0,5499 0 0,1387 | 0,6789
22 15 0 0 0,038 0 0 0,3846 0 0 0,5329
23 23,1 0 0 0,2215 0 0,0667 | 0,5676 0 0,1577 | 0,6938
24 16,2 0 0 0,0611 0 0 0,4098 0 0,0044 | 0,5561
25 24,1 0 0 0,2087 0 0,0551 | 0,5558 0 0,1453 | 0,6838
26 10,1 0 0 0 0 0 0,2016 0 0 0,3558
27 15,1 0 0 0,0394 0 0 0,3861 0 0 0,5344
28 11,4 0 0 0 0 0 0,2574 0 0 04115
29 75 0 0 0 0 0 0,0665 0 0 0,2145
30 8,9 0 0 0 0 0 0,1443 0 0 0,2969
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Para el unico escenario que no se determiné un modelo, fue para el Primer escenario

VPCI, dado que en la practica no hubo escorrentia.

> Modelo generado para el Segundo escenario VPCII

Y =0,00520673 X —0,0697121

Tabla N° 16. Analisis de regresion.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X

Parametro Estimacién Error Estandar Estadistico-t Valor- p
Intercepto -0,0697121 0,008612548 -8,0915 0,0000
Pendiente 0,00520673 0,000163613 31,8234 0,0000

Tabla N° 17. Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados gl C.Medios F Valor-p
Modelo 0,825028 1 0,825028 1012,73  0,0000
Residual 0,0228104 28 0,000814658

Total 0,847839 29

Coeficiente de Determinacién R : 97,32 %

Error Estandar de Estimacién :0,02854

Estadistico Durbin- Watson 11,57

Del analisis de varianza, se verifica la tendencia lineal entre las variables.
Adicionalmente, se entrega el analisis de correlacion del modelo, proporcionando el
coeficiente de determinacion, el error estindar de estimacion y el estadistico Durbin-

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

basicos de regresién, a saber, normalidad, homocedasticidad y no-autocorrelacién (ver

Apéndice VII).
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e Normalidad : Se cumple.
¢ Homocedasticidad : Se cumple.
e No-autocorrelacion : Se cumple.

Posteriormente, reemplazando las variables en el modelo final, se obtiene una
funcién matematica que permite estimar los coeficientes de escorrentia, para una
vegetacion plena y en una condicién de humedad IL

C=0,00520673 P —-0,0697121
Donde:

C = Coeficiente de escorrentia.

P = Precipitaciones en 24 horas (mm).

» Modelo generado para el Tercer escenario VPCIII

Y =0,126156~/ X —0,387769

Tabla N° 18. Analisis de regresion.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X

Parametro Estimacién Error Estandar Estadistico-t Valor- p
Intercepto -0,387769 0,0266954 -14,5257 0,0000
Pendiente 0,126146 0,00412247 30,6022 0,0000

Tabla N° 19. Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados gl C.Medios F Valor-p
Modelo 3,04528 1 3,04528 936,49 0,0000
Residual 0,0910504 28 0,0032518

Total 3,13633 29
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Coeficiente de Determinacidon

96,99 %
Error Estandar de Estimacion : 0,0570245
Estadistico Durbin- Watson 11,56

Del anélisis de varianza, se verifica la tendencia lineal entre las variables.

Adicionalmente, se entrega el analisis de correlacion del modelo, proporcionando el
coeficiente de determinacion, el error estandar de estimacion y el estadistico Durbin —
Watson.

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

basicos de regresion, a saber, normalidad, homocedasticidad y no-autocorrelacién (ver
Apéndice VIII).

¢ Normalidad

Se cumple.
e Homocedasticidad Se cumple.
e No-autocorrelacion Se cumple.

Posteriormente, reemplazando las variables en el modelo final y aplicando raiz

cuadrada, se obtiene una funcién matematica que permite estimar los Coeficientes de

escorrentia para un escenario con una vegetacion plena y en una condicion de humedad III.

C =0,126146+/P —0,387769
Donde:

C
p

Coeficiente de escotrentia.

Precipitacién en 24 horas (mm).
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» Modelo generado para el Cuarto escenario VACI

Y =0,00367608 X —0,0605934

Tabla N° 20. Analisis de regresion.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X
Parametro Estimacion Error Estandar Estadistico-t Valor- p
Intercepto -0,0605934 0,0108842 -5,56712 0,0000
Pendiente 0,00367608 0,000206697 17,7849 0,0000

Tabla N° 21. Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados gl C.Medios F Valor-p
Modelo 0,411252 1 0,411252 316,20 0,0000
Residual 0,0364952 28 0,00130019

Total 0,447657 29

Coeficiente de Determinacion @ 91,58 %

Error Estandar de Estimacion 1 0,0360581

Estadistico Durbin-Watson 10,52

Del andalisis de varianza, se verifica la tendencia lineal entre las variables.
Adicionalmente, se entrega el andlisis de correlacién del modelo, proporcionando el
coeficiente de determinacién, el error estandar de estimacién y el estadistico Durbin-

Watson.

Como en todo modelo de regresidn lineal, se hace necesario probar los supuestos
basicos de regresién, a saber, normalidad, homocedasticidad y no-autocorrelaciéon (ver

Apéndice IX).

e Normalidad : Se cumple.
e Homocedasticidad : Se cumple.
e No-autocorrelacion : Se cumple.
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Posteriormente, reemplazando las variables en el modelo final, se obtiene una
funcién matematica que permite estimar los Coeficientes de escorrentia para la vegetacion

existente en el sector y en una condicion de humedad I.

C =0,00367608P —0,0605934
Donde:

C = Coeficiente de escorrentia.

P = Precipitacion en 24 horas (mm).
» Modelo generado para el Quinto escenario VACII

Y = (0,0104331P — 0,0459641)’

Tabla N° 22. Analisis de regresion.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X
Pardmetro Estimacion Error Estandar Estadistico-t Valor- p
Intercepto -0,0459641 0,0376706 -1,22016 0,2326
Pendiente 0,0104331 0,000715387 14,5838 0,0000

Tabla N° 23. Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados gl C.Medios F Valor-p
Modelo 3,31255 1 3,31255 212,69 0,0000
Residual 0,436093 28 0,0155748

Total 3,74865 29

Coeficiente de Determinacion  : 94,33 %

Error Estandar de Estimacion : 0,0680064

Estadistico Durbin- Watson 11,73
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Del analisis de varianza, se verifica la tendencia lineal entre las variables

Adicionalmente, se entrega el analisis de correlacién del modelo, proporcionando el

coeficiente de determinacién, el error estindar de estimacidn y el estadistico Durbin-
Watson.

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

basicos de regresion, a saber, normalidad, homocedasticidad y no-autocorrelacién (ver
Apéndice X).

¢ Normalidad

Se cumple.
e Homocedasticidad Se cumple.
e No-autocorrelacion Se cumple.

Posteriormente, reemplazando las variables en el modelo final, se obtiene una

funciéon matematica que permite estimar los Coeficientes de escorrentia para la vegetacion

existente en el sector y para una condicién de humedad II.

C =(0,0104331P — 0,0459641)

Donde:
C = Coeficiente de escorrentia.
P Precipitacion en 24 horas (mm).

Modelo generado para el Sexto escenario VACIII

Y =0,344158 LOGX —0,574467
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Tabla N° 24. Analisis de regresion.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X
Parametro Estimacién Error Estandar Estadistico-t Valor- p
Intercepto -0,574467 0,0302963 -18,9617 0,0000
Pendiente 0,344158 0,00866966 39,6968 0,0000

Tabla N° 25. Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados gl C.Medios F Valor-p
Modelo 2,93255 1 2,93255 157,84 0,0000
Residual 0,052165 28 0,00186095

Total 2,984715 29

Coeficiente de Determinacion 98,19 %

Error Estandar de Estimacién : 0,031

Estadistico Durbin-Watson 0 1,57

Del analisis de varianza, se verifica la tendencia lineal entre las variables.
Adicionalmente, se entrega el andlisis de correlacion del modelo, proporcionando el
cocficiente de determinacién, el error estandar de estimacién y el estadistico Durbin-

Watson.

Como en todo modelo de regresion lineal, se hace necesario probar los supuestos
basicos de regresion, a saber, normalidad, homocedasticidad y no-autocorrelacién (ver

Apéndice XI).

e Normalidad : Se cumple.
e Homocedasticidad : Se cumple.
e No-autocorrelacion : Se cumple.

Posteriormente, reemplazando las variables en el modelo final y aplicando
antilogaritmo, se obtiene una funcién matematica que permite estimar los Coeficientes de

escorrentia para la vegetacion existente en el sector y para una condicién de humedad IIL.
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C=0,344158 LOG P — 0,574467
Donde:
C = Coeficiente de escorrentia.

P = Precipitacion en 24 horas (mm)

»  Modelo generado para el Séptimo escenario VRCI

Y =0,00488989 X —0,0681395

Tabla N° 26. Andlisis de regresién.

Varnable Dependiente: Y Variable Independiente; X jg
Parametro Estimacién Error Estandar Estadistico-t Valor-p |
Intercepto -0,0681395 0,00850395 -8,012169 0,0000 |
{ Pendiente 0,00488989 0,000161495 30,2789 0,0000 |
Tabla N° 27. Anilisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados gl C.Medios F Valor-p |
Modelo 0,727675 1 0,727675 916,81 0,0000
Residual 0,0222237 28 0,000793703

Total 0,749899 29

Coeficiente de Determinacion  : 96,93 %

Error Estandar de Estimacion :0,0281727

Estadistico Durbin-Watson 1,66

Del andlisis de varianza, se verifica la tendencia lineal entre las variables.
Adicionalmente, se¢ entrega el analisis de correlacion del modelo, proporcionando el
coeficiente de determinacion, el error estandar de estimacion y ¢l estadistico Durbin-

Watson.
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Como en todo modelo de regresion lineal, se hace necesario probar los supuestos
basicos de regresion, a saber, normalidad, homocedasticidad y no-autocorrelacion (ver

Apéndice XII).

e Normalidad ; Se cumple.
e Homocedasticidad : Se cumple.
e No-autocorrelacion : Se cumple.

Posteriormente, reemplazando las variables en el modelo final, se obtiene una
funcion matematica que permite estimar los Coeficientes de escorrentia para la vegetacién

escasay para una condicion de humedad I.

' =0,00488989P —0,0681395
Donde:

C = Coeficiente de escorrentia.

P = Precipitacién en 24 horas (mm)

» Modelo generado para el Octavo escenario VRCII

Y =(0,0107717 P - 0,016137)°

Tabla N° 28. Andlisis de regresion.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X B
Parametro Estimacion Error Estandar Estadistico-t Valor- p
Intercepto -0,016137 0,0452517 -0,356606 0,7241
Pendiente 0,0107717 0,000859357 12,5346 0,0000
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Tabla N° 29. Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados gl C.Medios F Valor-p
Modelo 3,53106 1 3,53106 157,12 0,0000
Residual 0,629281 28 0,0224743

Total 4,16035 29

Coeficiente de Determinacion ;84,33 %

Error Estandar de Estimacion :0,1499
Estadistico Durbin- Watson : 1,90

Del analisis de varianza, se verifica la tendencia lineal entre las variables.
Adicionalmente, se entrega el analisis de correlacion del modelo, proporcionando el
coeficiente de determinacion, el error estandar de estimacién y el estadistico Durbin-

Watson.

Como en todo modelo de regresion lineal, se hace necesario probar los supuestos
basicos de regresién, a saber, normalidad, homocedasticidad y no-autocorrelacién (ver

Apéndice XIII).

e Normalidad : Se cumple.
¢ Homocedasticidad : Se cumple.
e No-autocorrelacion : Se cumple.

Posteriormente, reemplazando las variables en el modelo final y aplicando raiz
cuadrada a la variable independiente, se obtiene una funcién matemética que permite
estimar los Coeficientes de escorrentia para una vegetacién escasa y para una condicion de

humedad II.
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C =(0,629281 P — 0,016137)>
Donde:
C = Coeficiente de escorrentia.

P = Precipitacién en 24 horas (mm)

» Modelo generado para el Noveno escenario VRCIII

Y =0,0798527 +0,101038~/ X

Tabla N° 30. Analisis de regresion.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X
Parametro Estimacion Error Estandar Estadistico-t Valor- p
Intercepto 0,0798527 0,0450661 1,7719 0,0873
Pendiente 0,101038 0,00695937 14,5182 0,0000

Tabla N° 31. Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados gl C.Medios F Valor-p
Modelo 2,13308 1 2,13308 749,01 0,0000
Residual 0,0797403 28 0,00284787

Total 2,21282 29

Coeficiente de Determinacién  : 87,85 %

Error Estandar de Estimacién : 0,096

Estadistico Durbin-Watson 01,57

Del analisis de varianza, se verifica la tendencia lineal entre las variables.
Adicionalmente, se entrega el analisis de correlacion del modelo, proporcionando el
coeficiente de determinacién, el error estandar de estimacion y el estadistico Durbin —

Watson.
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Como en todo modelo de regresion lineal, se hace necesario probar los supuestos
bésicos de regresion, a saber, normalidad, homocedasticidad y no-autocorrelacién (ver

Apéndice XIV).

¢ Normalidad : Se cumple.
e Homocedasticidad : Se cumple.
e No-autocorrelacion : Se cumple.

Posteriormente, reemplazando las variables en el modelo final y aplicando raiz
cuadrada a la variable independiente, se obtiene una funcién matemdtica que permite
estimar los Coeficientes de escorrentia para una vegetacion escasa y para una condicién de

humedad I11.

C =0,0798527 +0,101038~/P

Donde:
C = Coeficiente de escorrentia.

P = Precipitacion en 24 horas (mm)
6.8. Medidas de bondad de ajuste

Una vez ajustados los modelos para cada escenario, se probaron las medidas de
bondad de ajuste; una corresponde al coeficiente de determinacién (R?) y la otra al Error
Estandar de estimacién (EEE), ambos utilizados para validar los modelos obtenidos para
cada escenario. Una tabla resumen, que contiene los modelos propuestos para obtener los
coeficientes de escorrentia y para cada escenario planteado, asi como también la prueba de

bondad de ajuste, se da a conocer en la tabla N° 32,
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Tabla N° 32. Modelos ajustados para cada escenario planteado.

Escenario Modelo R’ EEE ]|
VPCII C =0,00520673 P — 0,0697121 97,32% 0,0285
VPCIII T =0,126146-/ P —0,387769 96,99 % 0,057 }
VACI C = 0,00367608 P ~ 0,0605934 91,58 % 0,036
VACII C =(0,0104331 P — 0,0459641) 87,95 % 0,090
VACIII C =0,344158 LOG P-0,574467 98,19 % 0,031
VRCI (" =0,00488989 P — 0,0681395 96,93 % 6,028
VRCIL C=(0,0107717 P - 0,016137)* 84,33 % 0,149 |
VRCIII C =0,0798527 +0,101038./P 87,85 % 0,096
Donde:

C: Coeficiente de escorrentia, para un monto de precipitacion P.
P: Monto de precipitacion en 24 horas (mm).
R*  Coeficiente de determinacién de cada modelo,

EEE: Error Estandar de estimacion de cada modelo.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Seleccion de las tormentas

En este proceso se presentaron algunos problemas asociados a causas externas que
pueden alterar los registros, por manipulacion de ellos o interpretacion de los mismos. De
esta manera, el problema se presentd en cuanto al funcionamiento en algunos tramos de la
linea en que se registra el pluviograma, ya que ésta presentaba un grosor que complicaba la

lectura clara del registro.

De los resultados presentados, se determina que la tormenta N° 13 perteneciente al
Noveno escenario (VRCIII) registr6 el mayor coeficiente de escorrentia instantaneo de las
tormentas de alta intensidad. Es asi como, para intervalos de 1 hora, el coeficiente de
escorrentia mayor tuvo un valor de 0,9772 (ver Apéndice V, Tabla N° 9), para intervalos
de 2 horas tuvo un valor de 0,924 (ver Apéndice V, Tabla N° 22); y para intervalos de 4
horas, un valor de 0,238 (ver Apéndice V, Tabla N° 28)

En el caso de las tormentas de baja intensidad, el coeficiente de escorrentia
instantdneo mayor fue determinado para la tormenta N° 8, correspondiente al Noveno
escenario (VRCIII). De esta manera, para intervalos de 1 hora, el coeficiente de escorrentia
mayor fue de 0,6838 (ver Apéndice V, Tabla N° 14), para intervalos de 2 horas y 4 horas
tuvo un valor de 0,398 vy 0,078, respectivamente (ver Apéndice V, Tablas N° 24 y N° 30,

respectivamente).

7.2. Situaciones de vegetacion

La situacion de vegetacion rala (VR), correspondiente a una cubierta de Matorral
abierto, en condiciones hidrologicas malas, presento las mayores escorrentias. Le sigue la
situacion actual de vegetacion (VA); es decir, la existente en el sector, la cual provoco las

escorrentias intermedias. Por altimo, las menores escorrentias fueron determinadas para la
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situacion de vegetacion plena (VP) que, para este caso, corresponde a una cubierta de

Pinaceas en un estado hidrologico bueno.

En la tabla N° 4, capitulo 6, se puede observar que la vegetacion que exaste en la
zona de estudio, fue clasificada dentro de los tipos de cobertura determinados segun las
tablas de Ponce (ver Anexo 1). Ademas, se tomd en cuenta que el numero de curva tuviera
relacion con la mayor o menor escorrentia provocada segun el tipo de vegetacion, como se
sefiala en la revision bibliografica; cuanto mas denso es el cultivo, menor es el nimero de

curva representativo de la escorrentia.

Es asi como, los matorrales y matorrales arborescentes fueron seleccionados dentro
del tipo Matorral, como elemento prioritario. Los Bosques nativos-exoticos y Plantaciones,
fueron clasificados dentro del tipo de cobertura de Bosques, determinados principalmente
por tener una mayor cobertura de intercepcién y por la mayor capacidad de infiltracion que
producen; por ende, les cabe la asignacién de un menor nimero de curva representativo de

1a escorrentia.

fueron clasificados bajo €l tipo Grano pequefio, Sembrado en linea o pradera de rotacion
(hileras rectas (SR)) y cultivos densos de leguminosas, respectivamente. Estos usos del
suelo presentan una baja cobertura de intercepcion, la que favorece las escorrentias

superticiales.

7.3. Numero de Curva con respecto a los escenarios planteados

De los 9 escenarios planteados en el estudio, los que presentaron los mayores
nameros de curva (NC) fueron los escenarios que se encontraban en la condicion de
humedad III. Dentro de estos, el Noveno escenario (VRCIII) fue el que registré el mayor

valor (91,85); a su vez, este resultado provocé una disminucion en la méxima infiltracion
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(S) (22,54 mm), lo que se explica por una situacion de minima vegetacion planteada y

ademas, se encontraba en una condicién humeda, es decir, el suelo estaba saturado.

En la condicién de humedad II, se encontraron los valores intermedios y estos
correspondieron, en orden correlativo de menor a mayor, para el Segundo escenario
(VPCII), con un NC = 59,83 y S = 170,84 mm; el Quinto escenario (VACII), con un NC =
72,46 y S = 96.54 mm; y el Octavo escenario (VRCII), con un NC = 76,42 y S = 78,37

mm (ver tablas N° 6, N° 7 y N° 8, respectivamente).

Por otra parte, los menores NC fueron estimados para condicién de humedad I,
siendo el Primer escenario (VPCI), el que registré el valor menor (39,83). Lo anterior, se
debié a la situacién planteada en el estudio, correspondiente a las Pinaceas, cuya cobertura

y condicién de suelo seco provocd un aumento a 383,71 mm en la méxima infiltracion.

7.4. Coeficiente de escorrentia

Como se menciond en capitulos anteriores, previo al calculo del coeficiente de
escorrentia, se determind la precipitacion efectiva (Pe). Esta, al compararla con las
intensidades de precipitacién horaria, denoté una distribucién légica. Es decir un aumento
de la intensidad de precipitacién a una hora determinada, provocé un aumento de la Pe y

viceversa.

7.4.1. Tormentas de alta intensidad

En las figuras N°9 y N° 10, se puede ver una clara tendencia al aumento en el
comportamiento de las escorrentias, a medida que las intensidades aumentan, siendo las
tormentas N° 13 y N° 5, aquellas que presentaron los valores mas altos en los 9 escenarios
planteados. Esto se debe a que el umbral critico de escorrentia, es superado rapidamente en

esta tormenta al ocurrir una intensidad de precipitacién alta.
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Figura N° 9. Escorrentias, v/s precipitacion y nimero de curva para la tormenta N° 5 en los

9 escenarios planteados.
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Figura N° 10, Escorrentias, v/s precipitacién y nimero de curva para la tormenta N° 13 en

los 9 escenarios planteados.
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Para intervalos de 1 hora, se puede observar que los coeficientes de escorrentia (ver
figura N° 11 y N° 12) fueron mayores para el noveno escenario VRCIIIL, en donde el
promedio neto mayor de los coeficientes fue de 0,804 para la tormenta N° 5y 0,7553 para
la tormenta N° 13. Sin embargo, el coeficiente de escorrentia instantineo mayor fue de
0,9772, para la tormenta N° 13 a las 8: 00 am. y 0,9544 para la tormenta N° 5,
también a las 08:00 a.m. (ver Apéndice V, Tabla N° 9). El mayor valor del coeficiente de
escorrentia instantineo generado en la tormenta N°13, se debe a que las intensidades fueron
demasiado altas entre las 5:00 am. y 6:00 am. (17,7 mm y 18,7 mm, respectivamente).
Estos montos se verifican al finalizar el aguacero y cuando los suelos se encuentran

saturados, lo que explica la generacion del alto nivel de escorrentia.

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PARA LA TORMENTA N° §
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"Q"Q— ——VACH
w < == VPCH
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Om o e iee VRCH

a— ’Eh p—— — -— — — — w— — w— -— o
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Figura N° 11. Coeficiente de escorrentia para los 9 escenarios planteados.

67




Andlisis de Resultados

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PARA LA TORMENTA N° 13
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Figura N° 12, Coeficiente de escorrentia para los 9 escenarios planteados.

Para el caso de los coeficientes de escorrentia instantineos determinados para
intervalos de 2 horas, se puede observar que so6lo se presentaron escorrentias en 8
escenarios. Es asi como, el Primer escenario VPCI no alcanzé a superar el umbral critico de

escorrentia (Io), lo que se explica, por las menores intensidades.

Por otra parte, los coeficientes de escorrentia, siguen la misma tendencia de los
valores determinados para lapsos de 1 hora, es decir, los mas altos, fueron los
determinados en el Noveno escenario VRCIIL. De esta manera, los promedios netos
mayores se presentaron para la tormenta N° 5 y N° 13, cuyos valores fueron 0,725y 0,709
respectivamente. Los mayores coeficientes de escorrentia, fueron determinados para la

tormenta N° 13 y N° 5 alas 8: 00 am. y cuyos valores fueron de 0,924 y 0,867,
respectivamente (ver Apéndice V, Tabla N° 22).

Para intervalos de 4 horas, sélo hubo escorrentia en 5 escenarios, siendo el Noveno
escenario, VRCII], al igual que en los casos anteriores, el que present6 los promedios netos
mayores 0,476 para la tormenta N° 5 y 0,404 para la tormenta N° 13. Los coeficientes de
escorrentia instantaneos mayores (0,749 y 0,672) se encontraron en la tormenta N° 13 y

N° 5 respectivamente (ver Apéndice V, Tabla N° 29).
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7.4.2. Tormentas de baja intensidad

Para este tipo de tormentas, s6lo se generaron escorrentias en 5 escenarios; €l resto

de las situaciones no alcanz¢ a superar el umbral critico de escorrentia.

Para los 5 escenarios planteados y para intervalos de 1 hora, los promedios netos
mas altos de los coeficientes se generaron para la tormenta N°8, y dentro de ésta, a las
8.00 am. se gener6 el mayor coeficiente de escorrentia instantaneo. Lo anteriormente
expuesto, se puede observar en la figura N° 13, en donde las situaciones con un suelo
humedo fueron las que generaron los coeficientes de escorrentias mayores, no asi en los

casos en que el suelo estaba seco y en donde los valores fueron menores.

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PARA LA TORMENTA N° 8

™
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F 5 T ® 5 8§ 8 ¥ & %
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Figura N° 13. Coeficiente de escorrentia para los 5 escenarios.

En este escenario, la situacion que presentd el mayor valor fue la VRCIII con un
promedio neto de 0,5207 y dentro de ésta, el coeficiente de escorrentia instantaneo mas
alto fue de 0,6938 (ver Apéndice V, Tabla N° 14).

En el caso de intervalos de 2 horas, solo se present6 escorrentia para 2 escenarios

(VRCIII y VACIII), siendo el promedio neto mayor (0,259) para la VRCIII, encontrado en
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la tormenta N° 8 y dentro de ésta, el mayor valor fue de 0,398 a las 08:00 a.m.
(ver Apéndice V, Tabla N° 24).

Para intervalos de 4 horas, s6lo se gener6 escorrentia en la VRCIII, por lo que el
promedio neto mayor de los coeficientes de escorrentia fue de 0,042 en la tormenta N° 8 y
dentro de ésta, el valor horario mayor fue de 0,078 a las 08:00 a.m. (ver Apéndice V, Tabla

N° 30).

Al analizar los coeficientes de escorrentia de las 30 tormentas, se observa que en
general, la situacion mas critica de escorrentia se verifica para la VRCIII y para tormentas

de alta intensidad, como era esperable.

A medida que la vegetacion es mas densa, las escorrentias son menores, ya que la
vegetacion juega un rol de interceptor del agua caida, demorando entonces la escorrentia
superficial y favoreciendo a su vez la infiltracién al hacer los suelos mas porosos. Otro
factor clave en la generacion de escorrentia, es la humedad del suelo; si el suelo estd
saturado y a una determinada hora la intensidad de precipitacién es alta, el umbral critico
de escorrentia se supera rapidamente, y ello no es asi en un suelo seco, o en donde las

precipitaciones han sido escasas.

Con respecto a los intervalos horarios, se encontré una clara disminucién de los
coeficientes de escorrentia a medida que aumentaron los lapsos; ésto se debid basicamente

a la obtencién de intensidades de precipitacién menores.

7.5. Coeficiente de escorrentia en funciéon del Manual de Carreteras

La determinacion del coeficiente de escorrentia a través del Manual de Carreteras,
muestra un calculo de éste a grandes rasgos. Asi por ejemplo, se determiné una pendiente

media para toda la cuenca. En este sentido, la precipitacién efectiva que se genera en cada
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punto de la cuenca comienza su movimiento a favor de la maxima pendiente, dando lugar a
la escorrentia superficial. Para este estudio, la pendiente media de Mociornita entregd un
valor de 28,6%, lo que indica que la cuenca presenta un terreno accidentado, en donde las
aguas tienen un menor tiempo de concentracién en la red de drenaje y por ende las

escorrentias son mas rapidas.

En cuanto a la permeabilidad de la cuenca, ésta se determiné dentro de la categoria
bastante impermeable, ya que los suelos que presentd la zona fueron franco arcillosos y
franco arenosos. Esto significa que a menor permeabilidad del suelo, las escorrentias son

mayores y viceversa.

La vegetacion cumple también un papel fundamental, al ser un elemento interceptor
y receptor de la lluvia caida; en este caso, correspondi6 a una cobertura de la zona de hasta
un 50%, es decir, la zona present6 bastante vegetacion, per lo que en cierto sentido las
escorrentias son menores. Respecto a la capacidad de almacenaje de agua, ésta fue poca,

por lo que escurrié mas agua superficialmente.

Finalmente, el conjunto de las 4 caracteristicas de la cuenca, determiné segun el

Manual de Carreteras, un coeficiente de escorrentia de 0,70 (ver tabla N° 14).

Comparando ¢l coeficiente de escorrentia determinado en el Manual de carreteras
(0,70), con los determinados en los 9 escenarios planteados, se puede apreciar que este
valor estd mas cercano a las tormentas de alta intensidad y en los siguientes escenarios:
VACIL, VRCIIL, VPCIII, VACII y VRCIIL, y todas estas situaciones determinadas para
lapsos de 1 hora (ver Apéndice V, tablas N°5, N° 8, N° 3, N° 6 y N° 9, respectivamente).
Para intervalos de 2 horas, se encontraron valores cercanos al Sexto (VACIII) y Noveno
(VRCIII) escenario; para intervalos de 4 horas, sélo para el Noveno escenario VRCIII se
encontraron valores cercanos a los calculados por el Manual de Carreteras. Sin embargo, se
debe seflalar que en general, éste valor tiende a subestimar las condiciones extremas

analizadas en este estudio.
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Considerando que en la cuenca existe mas del 50 % de vegetacidn, los coeficientes
de escorrentia determinados en el Manual de Carreteras, indican que en su mayoria estan
inclinados a valores en donde los suelos presentan condiciones de humedad altas, es decir,

para la condicén 11 y IT1, segin Método del Niimero de Curva.

7.6. Modelo de Regresion lineal

Durante el desarrollo de este proceso, se estudiaron diversas variables para llegar a
determinar el coeficiente de escorrentia. Es asi como, la variable precipitacion en 24 horas,

fue la que presentd los modelos mas adecuados.

Es importante sefialar que para el Primer escenario (VPCI), no se determiné un
modelo de regresion, ya que ninguno resulté ser optimo; esto se debié basicamente, a la
poca cantidad de datos de coeficientes de escorrentia obtenidos para este caso, y ello

derivado de que en ese escenario practicamente no hubo escorrentia.

Para los escenarios restantes, se establecié la calidad de los modelos y es asi como,
los supuestos de regresion se cumplieron grafica y matematicamente, ¢éstos son

Normalidad, Homocedasticidad y No-Autocorrelacion.

En cuanto a las medidas de bondad de ajuste utilizadas, se puede sefialar lo

siguiente:

» Coeficiente de determinacién R?

En la tabla N° 32, se puede apreciar que los valores para los diversos escenarios
fluctuan en un rango de un 84,33 % como minimo para el Octavo escenario (VRCII) y un
maximo de 98,19 %, en el Sexto escenario (VACIII), lo que indica que los modelos

propuestos son una buena estimacion de los datos reales.
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> Error estindar de estimacion EEE

Los valores de este estadistico, fluctiian entre 0,028 como minimo para el Séptimo
escenario (VRCI) y 0,149 como maximo para el Octavo escenario (VRCII). En general, en
los diversos escenarios planteados, fueron valores bajos, es decir, los modelos fueron

adecuados (ver tabla N° 32).
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8.- Conclusiones y Recomendaciones

8.1. Conclusiones

Considerando los objetivos planteados y en funcién de los resultados obtenidos, se

establece lo siguiente:

X3

%

La metodologia del Numero de Curva, ofrece una interesante perspectiva para
afrontar los estudios hidroldgicos a partir de caracteristicas fisicas y geomorfologicas,

en cuencas que carezcan de informacion fluviométrica.

El estudio demostré que el comportamiento del coeficiente de escorrentia esta
determinado principalmente, por tres factores; la cobertura de vegetacién, la humedad
del suelo y la intensidad de precipitacion, siendo ésta ultima la que mas influye en su

variacion.

En cuanto a la cobertura vegetacional, se puede concluir que, los mayores
coeficientes de escorrentia generados, fueron para aquellas situaciones en donde la

vegetacion poseia una cobertura menor a 25 %.

La condicién de humedad del suelo, que present6 los coeficientes de escorrentia

maximos, fue para una condicién III, es decir para un suelo saturado.

En relacion a los modelos utilizados, para determinar los coeficientes de
escorrentia, €stos presentan una muy buena calidad de ajuste, lo que asegura una
estimacién y prondstico del valor C, en marcos confiables superiores al Manual de

Carreteras.

74



Conclusiones y Recomendaciones

8.2. Recomendaciones

<

X Se recomienda el uso de los siguientes modelos ajustados, para cada escenario

Vegetacion- humedad del suelo estudiado. Los modelos son:

C =0,00520673 P —0,0697121 Vegetacion plena, condicién II (VPCII).
C =0,126146~/P —0,387769 Vegetacion plena, condicion IIT (VPCIID).
C =0,00367608P —0,0605934 Vegetacion actual o intermedia, condicion I (VACI).

C =(0,0104331 P- 0,0459641)2 Vegetacidn actual o intermedia, condicidn II
(VACID).

C = 0,344158 LOG P - 0,574467 Vegetacion actual o intermedia, condicidn II1

(VACIID).
C =0,00488989P —0,0681395 Vegetacion rala, condicién I (VRCI).
C =(0,0107717 P - 0,016137)* Vegetacion rala, condicién 1T (VRCII).
C =0,798527 +0,101038+/P Vegetacion rala, condicion III (VRCIID).

Donde:

C: Coeficiente de escorrentia.

P: Precipitacién en 24 horas (mm).
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Conclusiones y Recomendaciones

Se recomienda, estudiar las categorias de vegetacion para el Nimero de Curva (NC),
planteadas por Ponce (1989), de tal forma de asimilarlas mas ampliamente con los tipos

vegetacionales chilenos.

Finalmente, es recomendable continuar esta linea de investigacion, de tal forma que
permita llegar a estimaciones del coeficiente de escorrentia mas amplias desde el punto
de vista espacial, procurando con ello un mejor disefio de ingenieria para las obras
hidraulicas, propendiendo consecuencialmente a una mayor proteccion de vidas

humanas e infractructura.

76



Bibliografia

9. - BIBLIOGRAFIA

e Aparicio, F. 1997. Fundamentos de Hidrologia de Superficie. Editorial Limusa.

México. 303 p.

e Chow, V; Maidment, D y Mays, D. 1994. Hidrologia Aplicada. Editorial Mc Graw-
Hill. Santafe, Colombia. 584 p.

e Cid, L.; Mora, C.; Valenzuela, M. 1990. Inferencia Estadistica. Universidad de

Concepcién. Facultad de Ciencias, Departamento de matematicas. Chile. 319 p.

e CIREN-CORFO. 1983. Materiales y Simbolos. Manual explicativo de la informacién
del Proyecto Aerofotogramétrico CHILE/QEA/BID. Santiago, Chile. 53 p.

e Fernandez, F. 1995. Manual de climatologia aplicada: Clima, medio ambiente y

planificacién. Madrid, Espafia. 285 p.

e Fernandez, A. 1992. Revisién bibliogrifica sobre erosion, generacién de escorrentia y

su manejo. Santiago, Chile. 67 p.

e Ferrer, F. 1993. Recomendaciones para el Calculo Hidrometeorologico de Avenidas.

Centro de Estudios y Experimentacién de obras publicas. Madrid, Espafia. 76 p.
* Fuentes, A. 2001. Por un progreso consciente. Chile Forestal 284: 11-17.
* Gujarati, D.1992. Econometria. Segunda edicién. Mc Graw- Hill Latinoamericana.D.

F. México0.597 p.

77



Bibliografia

Linsley, R; Kohler, M y Paulus, J. 1988. Hidrologia para ingenieros. Editorial Mc

Graw-Hill Latinoamericana. México. 584 p.

Llamas, J. 1993. Hidrologia general, principios y aplicaciones. Servicio editorial

Universidad del Pais Vasco. Espafia. 635 p.

Lopez, F. 1998. Restauracién Hidrologico Forestal y control de la erosién. Ingenieria
Ambiental. Tragsa, Tragsatec, Ministerio del Medio Ambiente. Ediciones Mundi-
Prensa. Madrid, Espafia.

Mintegui, J; Lépez, F. 1990. La ordenacién agrohidrolégica en la planificacién.

Servicio Central de publicaciones del gobierno vasco. Vitoria-Gasteiz, Espafia. 306 p.

Montgomery, W.; Runger, G. 1996. Probabilidad y Estadisticas aplicadas a la

Ingenieria. Mc Graw- Hill Latinoamericana. D.F. México. 895 p.

Pizarro, R; Novoa, P. 1986. Elementos Técnicos de Hidrologia. Instructivos Técnicos.

Corporaci6n Nacional Forestal, Ministerio de Agricultura. La Serena, Chile. 57 p.

Pizarro, R. 1993. Elementos técnicos de hidrologia III. Proyecto regional sobre uso y
conservacion de los recursos hidricos en areas rurales de América Latina y el Caribe.
Universidad de Talca. Talca, Chile. 125 p.

Ponce, V. 1989. Engineering Hydrology, Principles and Practices. New J ersey, Estados
Unidos, 640 p.

Ramirez, C. 1998. Analisis comparativo de los modelos para la estimacién de
precipitaciones areales anuales en periodos extremos. Tesis. Universidad de Talca.

Talca, Chile. 78 p.

78



Bibliografia

Santelices, R. 2002. Coberturas vegetacionales de la VII Regién. Escuela de Ingenieria
Forestal, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Talca. Talca, Chile (contacto

personal).

Singh, V. 1988. Hydrologic system. Prentice Hall, Englewoods Cliffs. New Jersey,
Estados Unidos. 2 Vol.

Temez, J. 1978. Calculo hidrometeorolégico de caudales maximos en pequefias

cuencas naturales, Direccién general de carreteras. Madrid, Espatia. 63 p.

Valllejos, O. 1999. Apuntes de Dasometria I. Escuela de Ingenieria Forestal.
Universidad de Talca. Chile. 38 p.

Wischmeier, W; Smith, D. 1978. Predicting Rainfall Erosién Losses- a Guide to

Conservation. Department of Agriculture, U.S., Washintong. Agriculture Handbook N°
537.59p.

79



Apéndices

APENDICES

80



Apéndices

APENDICE I

Caracterizacion de los suelos y clasificacion segun
Método del Numero de curva

81



(osouury
0oURIJ ‘OSOUSIE OSO[[I0IB OJURIJ ‘OSO[[I01e OOURI]) BUL SJUSWIEPRISPOIN =f

afeusip uang =7

(opezuoduwsjur sjusurferored J0peIouss [eLISJEU) OINPEWUT O[oNS =¢

H/pTs 14

(oury osousle 0oUEI} ‘OSOUSIE OJURIJ ‘Ouly Antu
0ouRlj ‘OULy ANUI 0OURIJ OUSIE ‘OUTJ OJURL OUSIR) BSSTIS 9JUSWIBPEISPOIN =T

ofeuaap uang =7

(opezuadwojur sjusuerored 10peIsuss [ELISeUL) OINPEWUL o[ong =¢

d4/ves LA

(osow|
00URLJ ‘OSOUSIE OSO[[I0TE 0JUBIJ “OSO[[I0I8 OJURL)) BULJ SJUSWIEPRISPON =p

OpRUSIP USI( SJUSWEPRIIPON =p

(opezuadwojur sjuoweIod] I0perousd [eLaewr) Suatdioul of[oLresa( =¢

4% (0)

D

(oury osouaIe 0ouel ‘OsOULdIe OdURY ‘oul Anwl
00URY ‘OUIJ ANUI OOUEILJ OUSIE ‘OUILJ 0OURLJ OUSIR) BSONIZ SJUOWIEPRISPOIA =C

ofeudip uong =7

(m1us1001 03150dap 0 epeZLISdWUI BIOI) SJUSIOAI [BLISJRA =]

YA AR

(eAMO 9P N

[oP OPOIPIA) Ofons ap sodnin

(e1myx91 K afeuaip ‘[yiod [9p O[[OLIRSI(T) SO[ONS SO[ AP SLONSLLIORIR)

[edrourd einuLioj

“EAIND 9P OJAWINU [9P OPOJIIA UNSIS UQIILIJISE]d NS £ SO[INS SO Ip UQIIELZIINIRIE)) "I N BIqEL




£8

(osowur| ‘osowlI] 0dURY ‘00URY ‘OUl} ANW OSOUSIE OOURI]) BIPIIAl =€
afeua1p uong =g

(opezudwsiul sjuowreIo3I| J0peIouds [eLIojet) SJuUsIdIoul O[[OLIBSI(] =¢

9/ETE Ut

(osouwury
OJUERYJ ‘OSOUSIR OSO[[IOIE OJURL ‘OSO[[IOIe OJURI)) BUIJ 9JUSWIBPRISPOA =
sfeuaip uong =

(opezuadwoyur ojuswferored J0peIdusd [eLIS)eU) OINPBUIUI O[ONS =¢

P/YTS NN

D

(oury osouaIe OSURI ‘OSOUSIR OOURIJ ‘OUY Anul
OJUBIJ ‘Ouly AN OJURIJ OUSIE ‘OULJ OOURIJ OUSIR) BSONIS OJUSWEPRISPOIA =7
afeuaip uong =g

(opezuadwaur sjusweIod]| J0peIsuss [eLejeur) ajusIdiour O[[OLeSI( =

99/T¢E NN

(eAmd op N

[op OpORIA) ofans ap sodnin

(exmyxay £ ofeuarp ‘fy1ad [9p O[01IESI(]) SO[ONS SO S SBONSLISIORIE))

[edrouud enuwo g

sootpuady

1 dnpuady ugdenunuo)




APENDICE 11

Nimero de curva ponderado (NCP)



APENDICE II
CALCULO DEL NUMERO DE CURVA PONDERADO (NCP)

Para el calculo del nmimero de curva ponderado (NCP), se utilizé la siguiente férmula:

NCP =3 [(Sl *N1)+(S2* N2) + oo +(Sn *Nn)]

ST

Donde:

NCP: nimero de curva ponderado de la cuenca
S, :superficie del sector n (ha)

N, :numero de curva del sector n

ST : superficie total de la cuenca (ha)

Considerando entonces, los valores de los niimeros de curva y las superficies
correspondientes a cada tipo de cobertura, se obtuvo el nimero de curva ponderado. De
manera de demostrar como se realizé el calculo, se determina el NCP para el Quinto

escenario, es decir, la vegetacion actual condicion II (VACII).

1519009,529 ha

NCPy Ay = aa
VA T50962,713  ha

NCPyacn = 72,46244935 ~ 72,46
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APENDICE III

Maxima infiltracion
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APENDICE 111
CALCULO DE LA MAXIMA INFILTRACION

El calculo de la maxima infiltracién considera el Niimero de curva; de esta manera,

la férmula para su obtencion fue la siguiente:

S=254*(@—1)
N

Donde:
S: Maxima infiltracion (mm).

N: Numero de curva.

Es asi como, considerando cada uno de los valores de los nimeros de curva, se
obtuvo la maxima infiltracion para los 9 escenarios planteados en el estudio. A fin de
demostrar cdmo se obtuvo, se calcula la maxima infiltracién del Quinto escenario,
vegetacion actual para la condicién II (VACII):

100
S =254*% —— -1
VACII (72,46 J

SVACII = 96,54 mim.

87



Apéndices

APENDICE IV

Precipitacion efectiva
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APENDICE 1V
CALCULO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA

Previo al calculo de la Precipitacion efectiva, se determiné la escorrentia
superficial, la cual considera el umbral critico de escorrentia (0,2 S). De esta forma, la

féormula para su célculo fue la siguiente:

Q(ij) =0 si Z P(ij) 0,2 S
Q)= & PG -028) si Y P(ij) > 0,2 S
(X P(ij) +0,88)
Donde:
Qgj) = escorrentia superficial para la hora j, para al tormenta i (mm).
Io = umbral critico de escorrrentia (0,2 S).
S =maxima infiltracién (mm).

Pij = precipitacion para la hora j, par la tormenta i (mm).

Es asi como, considerando cada uno de los valores de precipitacién, se obtuvo la
escorrentia superficial para lapsos de 1, 2 y 4 horas, tanto para las tormentas de alta como
de baja intensidad. A fin de demostrar cémo se obtuvo, se calcula la escorrentia superficial
del Quinto escenario (VACII) de la Tormenta N° 1, de alta intensidad, a las 18: 00 hrs y

para lapsos de 1 hora.
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S =96,54 mm
Io =0,2* 96,54
Io =19,308 mm

Qq,6pmy= (27,5 mm-— 19,308 mm)* / (27,5 mm + 77,232 mm)
Qq,6pmy= 0,641 mm
La precipitacion efectiva se obtuvo mediante la siguiente expresion:
Pejj = Q) — Qaijn)
Donde:
Pe;; = Precipitacion efectiva para la hora j, para la tormenta i (mm).

Qj;; = Escorrentia superficial para la hora j, para la tormenta i (mm).

De esta manera, al igual que en caso anterior se calculé la precipitacion efectiva

para el Quinto escenario y para lapsos de 1 hora:

Pe (1 spmy= 0,641 mm — 0,159 mm
Pe (1,6pm) = 0,482 mm
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Apéndices

APENDICE V
CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Para el calculo del Coeficiente de escorrentia, se utilizo la siguiente formula:

A(Peij -Pei(j_l))

G =
A(Pj -Pig-1)
Donde:
C ;j = -coeficiente de escorrentia para la hora j, para la tormenta i.
Pe;; = precipitacién efectiva para la hora j, para la tormenta 1 (mm).
P;; = precipitacion para la hora j, para la tormenta i (mm).
A = diferencial de variable.

Considerando entonces cada uno de los valores de precipitacion, se obtuvo el
Coeficiente de escorrentia para 1, 2 y 4 horas y para cada tormenta, tanto de alta como de
baja intensidad. A fin de demostrar cdmo se obtuvo, se calcula el Coeficiente de escorrentia

del Quinto escenario (VACII) de la Tormenta N° 1, de alta intensidad, a las 18: 00 hrs.

A (0,6408 - 0,1585) mm
Ca,18 =

A (27,5 -23,3) mm

C(l, 18) = 0,1148 mm.
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Pendiente media de Mociornita



APENDICE VI

CALCULO DE LA PENDIENTE MEDIA DE MOCIORNITA

Donde:

h = Diferencia de altura entre curvas de nivel (m)

Lo = Longitud de la curva de nivel de menor cota (m)
Ln = Longitud de la curva de nivel de mayor cota (m)
Li = Longitud de las curvas de nivel intermedias (m)

A = Area de la cuenca (m®)

Es asi como, se muestra a continuacion el calculo de la pendiente media de

Mociomita:
25(m)[894§3’8 (m) + 2404043,8(m) + %2 (m)]
S = |
211780090,4%m?2)
S=0.286
S =28.6%

Apéndices
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Analisis de regresion y supuestos para el Segundo
escenario VPCII



APENDICE VII

ANALISIS DE REGRESION PARA EL SEGUNDO ESCENARIO VPCIL

Tabla 1: Modelo : Y =a0 +alX

Apéndices

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X
Parimetro Estimacién Error Estandar Estadistico-t Valor-p
Intercepto -0,0697121 0,008612548 -8,0915 0,0000
Pendiente 0,00520673 0,000163613 31,8234 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados gl C.Medios F Valor-p
Modelo 0,825028 1 0,825028 1012,73  0,0000
Residual 0,0228104 28 0,000814658

Total 0,847839 29

Coeficiente de Determinacién R’ : 97,31%

Coeficiente de Determinaci6n ajustado R? : 97,32 %

Error Estandar de Estimacion : 0,0285422
Estadistico Durbin — Watson :1,57875
SUPUESTOS DE REGRESION

1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov

Estimacioén estadistico Kolmogorov DPLUS = 0.0820955
Estimacion estadistico Kolmogorov DMINUS = 0.199799
Estimacion completa Estadistico DN = 0.199799
Valor-p aproximado = 0.182382

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

de los residuos debido a que el valor-p (0,182382) es mayor a o (0,05).
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Apéndices

b.- Grafico de normalidad

Normalidad de residuos

Proporcién

Residuos

En el grafico anterior, se puede apreciar que los residuos estdn homogéneamente distribuidos sobre la
recta, por lo que el supuesto de normalidad se estaria cumpliendo.

2.- Supuesto de Homocedasticidad

Grifico dispersion de residuos

03
Valor prediche

La grafica de los residuos respecto a los valores estimados, muestra que no existe un patrén de
comportamiento sistematico en los residuos, por lo que no hay evidencia de heterocedasticidad.

3.- Supuesto de No- Autocorrelacion

a.- Test Durbin -Watson
.d=1,57875;d;=1,352,d ,- 1,489
d, <d <4- 4,
1,489 < 1,57875 < 2,511

El test de Durbin- Watson, indica que el valor d, se encuentra en la regién de no rechazo, por lo que
se concluye que no existe autocorrelacion positiva o negativa.

b.- Grafico de No- Autocorrelacion

Autocorrelacién de residuos

Autocorrelacion

En la grafica se puede apreciar que existe levemente una frecuencia fuera del intervalo, por lo que no

habria presencia de autocorrelacion.
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APENDICE VIII

Analisis de regresion y supuestos para el Tercer
escenario VPCIII
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APENDICE VIII

ANALISIS DE REGRESION PARA EL TERCER ESCENARIO VPCIII

Tabla 1: Modelo : Y =a0 +al sqrtX

Apéndices

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X
Parametro Estimacion Error Estindar Estadistico-t Valor- p
Intercepto -0,387769 0,0266954 -14,5257 0,0000
Pendiente 0,126146 0,00412247 30,6022 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados g.l. C.Medios F Valor-p
Modelo 3,04528 1 3,04528 936,49 0,0000
Residual 0,0910504 28 0,0032518

Total 3,13633 29

Coeficiente de Determinacién R? : 97,09 %

Coeficiente de Determinacion ajustado R* : 96,99 %

Error Estandar de Estimacion : 0,0570245
Estadistico Durbin — Watson :1,55988
SUPUESTOS DE REGRESION

1.- Supuesto de Normalidad

a.~ Test de Kolmogorov-Smirnov

Estimacion estadistico Kolmogorov DPLUS = 0.11791

Estimacién estadistico Kolmogorov DMINUS = 0.167675
Estimacion completa Estadistico DN = 0.167675
Valor-p aproximado = 0.371361

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

de los residuos debido a que el valor-p (0,371361) es mayor a a (0,05).
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Apéndices

b.- Grafico de normalidad

Grafico de normalidad

s

9
K
o

3882

by

Proporcion

°
2.

Residuos

En el grafico anterior, se puede apreciar que los residuos estan homogéneamente distribuidos sobre la
recta, por lo que el supuesto de normalidad se estaria cumpliendo.

2.- Supuesto de Homocedasticidad

“Griafico de dispersién de residuos

SRESIDUALS"2

Valor prediﬂc;m
La grafica de los residuos respecto a los valores estimados, muestra que no existe un patrén de
comportamiento sistematico en los residuos, por lo que no hay evidencia de heterocedasticidad.

3.- Supuesto de No- Autocorrelacion

a.- Test Durbin -Watson
.d=1,55988 ; d,=1,352,d .- 1,489
d, <d <4- d,
1,489 < 1,55988 < 2,511

El test de Durbin- Watson, indica que el valor d, se encuentra en la regién de no rechazo, por lo que
se concluye que no existe autocorrelacion positiva o negativa.

b.- Grafico de No- Autocorrelacion

Autocorrelacién de residuos

Autocorrelacion

P
Intervalos

En la grafica se puede apreciar que existe levemente una frecuencia fuera del intervalo, por lo que no

habria presencia de autocorrelacion.
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APENDICE IX

Analisis de regresion y supuestos para el Cuarto
escenario VACI
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APENDICE IX

ANALISIS DE REGRESION PARA EL CUARTO ESCENARIO VACL

Tabla 1: Modelo : Y =a0 + alX

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X

Parametro Estimacion Error Estandar Estadistico-t Valor-p
Intercepto -0,0605934 0,0108842 -5,56712 0,0000
Pendiente 0,00367608 0,000206697 17,7849 0,0000
Tabla 2: Analisis de Varianza.
Fuente Suma de Cuadrados gl C.Medios F Valor-p
Modelo 0,411252 1 0,411252 316,20 0,0000
Residual 0,0364952 28 0,00130019
Total 0,447657 29
Coeficiente de Determinacién R? : 91,87 %
Coeficiente de Determinacién ajustado R* : 91,58 %
Error Estandar de Estimacién 1 0,0360581
Estadistico Durbin — Watson 11,5735

SUPUESTOS DE REGRESION
1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov

Estimacion estadistico Kolmogorov DPLUS = 0.0998779

Estimacién estadistico Kolmogorov DMINUS = 0.150566

Estimacién completa Estadistico DN = 0.150566

Valor-p aproximado = 0.517543

Observando los resultados del test Kolmogorov-Smirnov, se deduce que existe normalidad
de los residuos debido a que el valor-p (0,517543) es mayor a o (0,05).
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b.- Grafico de normalidad

Normalidad de residuos

Proporcion

34 24 0.4 06 1.6 ‘2‘6
residuos

En el grafico anterior, se puede apreciar que los residuos estan homogéneamente distribuidos sobre la
recta, por lo que el supuesto de normalidad se estaria cumpliendo.

2.- Supuesto de Homocedasticidad

Griafico dispersién residuos

SRESIDUALS"2

Valor predicho

La grafica de los residuos respecto a los valores estimados, muestra que no existe un patrén de
comportamiento sistematico en los residuos, por lo que no hay evidencia de heterocedasticidad.

3.- Supuesto de No- Autocorrelacion

a.- Test Durbin -Watson
.d=1,5735,d,=1,352,d ,-1,489
d, <d <4- d,
1,489 < 1,5735<2,511

El test de Durbin- Watson, indica que el valor d, se encuentra en la regién de no rechazo, por lo que
se concluye que no existe autocorrelacion positiva o negativa.

b.- Grafico de No- Autocorrelacion

Autocorrelacién de residuos

Autocorrelacion

En la grafica se puede apreciar que no hay frecuencias fuera del intervalo, por lo que no hay

presencia de autocorrelacion.
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APENDICE X

Analisis de regresion y supuestos para el Quinto
escenario VACII

UKIVERSIDAD DETALCA
BIBLIOTECA CENTRAL
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APENDICE X

ANALISIS DE REGRESION PARA EL QUINTO ESCENARIO VACII

Tabla 1: Modelo : Y = (a0 + a1X)?

Apéndices

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X
Parametro Estimacién Error Estandar Estadistico-t Valor- p
Intercepto -0,0459641 0,0376706 -1,22016 0,2326
Pendiente 0,0104331 0,000715387 14,5838 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados gl C.Medios F Valor-p
Modelo 3,31255 1 3,31255 212,69 0,0000
Residual 0,436093 28 0,0155748

Total 3,74865 29

Coeficiente de Determinacion R : 88,37 %

Coeficiente de Determinacion ajustado R* : 87,95 %

Error Estandar de Estimacién : 0,0903497
Estadistico Durbin — Watson 11,7334
SUPUESTOS DE REGRESION

1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov

Estimacion estadistico Kolmogorov DPLUS = 0.155003
Estimacion estadistico Kolmogorov DMINUS = 0.246817
Estimacion completa Estadistico DN = 0.246817
Valor-p aproximado = 0.052

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

de los residuos debido a que el valor-p (0,052) es mayor a o (0,05).

132
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b.- Grafico de normalidad

Grifico de normalidad

Proporcién

13 53 33 R 07 27
residuos

En el grafico anterior, se puede apreciar que los residuos estan homogéneamente distribuidos sobre la
recta, por lo que el supuesto de normalidad se estaria cumpliendo.

2.- Supuesto de Homocedasticidad

Grifico dispersion de residuos

SRESIDUALS"2

° 02

04 06 0.8
Valor predicho

La grafica de los residuos respecto a los valores estimados, muestra que no existe un patrén de
comportamiento sistematico en los residuos, por lo que no hay evidencia de heterocedasticidad.

3.- Supuesto de No- Autocorrelacion

a.- Test Durbin -Watson
.d=1,7334;d,=1,352,d ,- 1,489
d,<d <4- d,
1,489 < 1,7334 <2,511

El test de Durbin- Watson, indica que el valor d, se encuentra en la regién de no rechazo, por lo que
se concluye que no existe autocorrelacion positiva o negativa.

b.- Grafico de No- Autocorrelacion

Autocorrelacién de residuos

Autocorrelacion

intervalos

En la grafica se puede apreciar que no hay frecuencias fuera del intervalo, por lo que no hay

presencia de autocorrelacion.
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APENDICE XI

Analisis de regresion y supuestos para el Sexto escenario
VACIII
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APENDICE XI

ANALISIS DE REGRESION PARA EL SEXTO ESCENARIO VACIII

Tabla 1: Modelo : Y =a0 +al log X

Apéndices

Variable Dependiente; Y

Variable Independiente: X

Parimetro Estimacion Error Estandar Estadistico-t Valor- p
Intercepto -0,574467 0,0302963 -18,9617 0,0000
Pendiente 0,344158 0,00866966 39,6968 0,0000
Tabla 2: Anélisis de Varianza.
Fuente Suma de Cuadrados gl C.Medios F Valor-p
Modelo 2,93255 1 2,93255 1575,84 0,0000
Residual 0,0521065 28 0,00186095
Total 2,98466 29
Coeficiente de Determinacion R? : 98,25%
Coeficiente de Determinacién ajustado R* : 98,19 %
Error Estandar de Estimacion :0,0431387
Estadistico Durbin — Watson 1 1,56749

SUPUESTOS DE REGRESION
1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov

Estimacion estadistico Kolmogorov DPLUS = 0.101466

Estimacion estadistico Kolmogorov DMINUS = 0.164441

Estimacion completa Estadistico DN = 0.164441

Valor-p aproximado = 0.396349

Observando los resultados del test Kolmogorov-Smirnov, se deduce que existe normalidad de los
residuos debido a que el valor-p (0,396349) es mayor a o (0,05).
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b.- Grafico de normalidad

Grifico de normalidad

Proporcién

residuos

En el grafico anterior, se puede apreciar que los residuos estan homogéneamente distribuidos sobre la
recta, por lo que el supuesto de normalidad se estaria cumpliendo.

2.- Supuesto de Homocedasticidad

Griéfico de dispersion

SRESIDUALS"2

valor predicho

La gréfica de los residuos respecto a los valores estimados, muestra que no existe un patrén de
comportamiento sistematico en los residuos, por lo que no hay evidencia de heterocedasticidad.

3.- Supuesto de No- Autocorrelacion

a.- Test Durbin -Watson
.d=1,56749 ;d,= 1,352 ,d ,- 1,489
d.<d <4- d,
1,489 < 1,56749 < 2,511

El test de Durbin- Watson, indica que el valor d, se encuentra en la region de no rechazo, por lo que
se concluye que no existe autocorrelacion positiva o negativa.

b.- Grafico de No- Autocorrelacién

Autocorrelacion de residuos

Autocorrelacion

intervalos

En la grafica se puede apreciar que no hay frecuencias fuera del intervalo, por lo que no hay

presencia de autocorrelacion.
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APENDICE XII

Analisis de regresion y supuestos para el Séptimo
escenario VRCI
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APENDICE XII

ANALISIS DE REGRESION PARA EL SEPTIMO ESCENARIO VRCI

Tabla 1: Modelo: Y =a0 +alX

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X
Parametro Estimacién Error Estandar Estadistico-t Valor- p
Intercepto -0,0681395 0,00850395 -8,012169 0,0000
Pendiente 0,00488989 0,000161495 30,2789 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados g.l. C.Medios F Valor-p
Modelo 0,727675 1 0,727675 916,81 0,0000
Residual 0,0222237 28 0,000793703

Total 0,749899 29

Coeficiente de Determinacién R* : 97,04 %

Coeficiente de Determinacion ajustado R* : 96,93 %

Error Estandar de Estimacion :0,0281727
Estadistico Durbin — Watson 1 1,65754
SUPUESTOS DE REGRESION

1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov

Estimacién estadistico Kolmogorov DPLUS = 0.0791752
Estimacion estadistico Kolmogorov DMINUS = 0.130577
Estimacion completa Estadistico DN = 0.130577
Valor-p aproximado = 0.685807

Observando los resultados del test Kolmogorov-Smirnov, se deduce que existe normalidad
de los residuos debido a que el valor-p (0,685807) es mayor a o. (0,05).
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b.- Grafico de normalidad

Griafico de normalidad

Proporcion
vusssd

o
T e

Residuos

En el grafico anterior, se puede apreciar que los residuos estan homogéneamente distribuidos sobre la
recta, por lo que el supuesto de normalidad se estaria cumpliendo.

2.- Supuesto de Homocedasticidad

Grifico de dispersién

SRESIDUALS"2

La grafica de los residuos respecto a los valores estimados, muestra que no existe un patrén de
comportamiento sistematico en los residuos, por lo que no hay evidencia de heterocedasticidad.

3.- Supuesto de No- Autocorrelacién

a.- Test Durbin -Watson
.d=1,65754 ;d,=1,352,d ,-1,489
d,<d <4- 4,
1,489 <1,65754 < 2,511

El test de Durbin- Watson, indica que el valor d, se encuentra en la regién de no rechazo, por lo que
se concluye que no existe autocorrelacion positiva o negativa.

b.- Grafico de No- Autocorrelaciéon

Autocorrelacion de residuos

Autocorrelacién

o 2 a

5 3 10 12
Intervalos

En la grafica se puede apreciar que existe levemente una frecuencias fuera del intervalo, por lo que

no habria presencia de autocorrelacion.

139



Apéndices

APENDICE XIII

Analisis de regresion y supuestos para el Octavo
escenario VRCII
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APENDICE XIII

ANALISIS DE REGRESION PARA EL OCTAVO ESCENARIO VRCII

Tabla 1: Modelo : Y =(a0 + alX)

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X
Parametro Estimacion Error Estandar Estadistico-t Valor- p
Intercepto -0,016137 0,0452517 -0,356606 0,0000
Pendiente 0,0107717 0,000859357 12,5346 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados gl C.Medios F Valor-p
Modelo 3,53106 1 3,53106 157,12 0,0000
Residual 0,629281 28 0,0224743

Total 4,16035 29

Coeficiente de Determinacién R? : 84,87 %

Coeficiente de Determinacion ajustado R*: 84,33 %

Error Estandar de Estimacion :0,149914
Estadistico Durbin — Watson :1,90014
SUPUESTOS DE REGRESION

1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov

Estimacion estadistico Kolmogorov DPLUS = 0.145649
Estimacion estadistico Kolmogorov DMINUS = 0.211701
Estimacién completa Estadistico DN = 0.211701
Valor-p aproximado = 0.135913

Observando los resultados del test Kolmogorov-Smirnov, se deduce que existe normalidad
de los residuos debido a que el valor-p (0,135913) es mayor a a (0,05).
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b.- Grafico de normalidad

Grafico de normalidad

Proporcion

residuos

En el grafico anterior, se puede apreciar que los residuos estan homogéneamente distribuidos sobre la
recta, por lo que el supuesto de normalidad se estaria cumpliendo.

2.- Supuesto de Homocedasticidad

Dispersion de residuos

SRESIDUALS"2

o 02 o4 o8 o 1
Valor predicho

La grafica de los residuos respecto a los valores estimados, muestra que no existe un patron de
comportamiento sistematico en los residuos, por lo que no hay evidencia de heterocedasticidad.

3.- Supuesto de No- Autocorrelacion

a.- Test Durbin -Watson
.d=1,90014 ; d;= 1,352 ,d ,- 1,489

d, <d <4- d,

1,489 < 1,90014 <2,511

El test de Durbin- Watson, indica que el valor d, se encuentra en la regién de no rechazo, por lo que
se concluye que no existe autocorrelacién positiva o negativa.

b.- Grafico de No- Autocorrelacion

Autocorrelacién residuos

Autocorrelacion

En la grafica se puede apreciar que no hay frecuencias fuera del intervalo, por lo que no hay

presencia de autocorrelacion.
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APENDICE XIV

Analisis de regresion y supuestos para el Noveno
escenario VRCIII
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APENDICE XIV

ANALISIS DE REGRESION PARA EL NOVENO ESCENARIO VRCIII

Tabla 1: Modelo : Y =a0 +al sqrt X

Apéndices

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X
Parametro Estimacién Error Estandar Estadistico-t Valor- p
Intercepto 0,0798527 0,0450661 1,7719 0,0873
Pendiente 0,101038 0,00695937 14,5182 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados gl C.Medios F Valor-p
Modelo 1,95333 1 1,95333 210,78 0,0000
Residual 0,259482 28 0,00926721

Total 2,21282 29

Coeficiente de Determinacién R . 8827 %

Coeficiente de Determinaci6n ajustado R* : 87,85 %

Error Estandar de Estimacién 1 0,0962663
Estadistico Durbin — Watson :1,57023
SUPUESTOS DE REGRESION

1.- Supuesto de Normalidad

a.- Test de Kolmogorov-Smirnov

Estimacion estadistico Kolmogorov DPLUS = 0.103956
Estimacidn estadistico Kolmogorov DMINUS = 0.196421
Estimacion completa Estadistico DN = 0.196421
Valor-p aproximado = 0.197652

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

de los residuos debido a que el valor-p (0,197652) es mayor a o {0,05).
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b.- Grafico de normalidad

Grifico de normalidad

Proporcion

XS 27 L7 0.7 03 13 23
Residuos

En el grafico anterior, se puede apreciar que los residuos estan homogéneamente distribuidos sobre la
recta, por lo que el supuesto de normalidad se estaria cumpliendo.

2.- Supuesto de Homocedasticidad

Griéfico de dispersién

SRESIDUALS™2

Va’lor predic‘ho

La grafica de los residuos respecto a los valores estimados, muestra que no existe un patron de
comportamiento sistematico en los residuos, por lo que no hay evidencia de heterocedasticidad.

3.- Supuesto de No- Autocorrelacion

a.- Test Durbin -Watson
.d=1,57023 ; ;= 1,352 ,d .- 1,489
d,<d <4- d,
1,489 < 1,57023 < 2,511

El test de Durbin- Watson, indica que el valor d, se encuentra en la region de no rechazo, por lo que
se concluye que no existe autocorrelacion positiva o negativa.

b.- Grafico de No- Autocorrelacion

Autocorrelacién de residuos

Autocorrelacion

o 2 a

B 10 12

-
Intervalos

En la gréfica se puede apreciar que no hay frecuencias fuera del intervalo, por lo que no hay

presencia de autocorrelacion.
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ANEXO 1
Tablas de Ponce (1989)
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ANEXO1
Tabla 1

Anexos

Cubierta del suelo

Numeros de curva
correspondientes a los grupos
hidrologicos del suelo

Clase Laboreo Condiciones hidrolégicas para la

infiltracion
Pobres
Buenas
Pobres
Buenas
Pobres
Buenas

Barbecho
Cultivos alineados

FOoOO=m =

o¥e)
|
-

Cultivos no alineados o con surcos pequefios
o mal definidos Pobres
Buenas
Pobres
Buenas
Pobres

Buenas

RN~

~ =

Cultivos densos de leguminosas o prados en
alternativa Pobres
Buenas

Pobres

nx =

Tabla 2

Cubierta del suelo

Niimeros de curva
correspondientes a los grupos
hidrolégicos del suelo

Clase Laboreo Condiciones hidrologicas para la A B C D
infiltracién

C Buenas 55 69 78 83

C-T Pobres 63 73 80 83

C-T Buenas S1 67 76 80

Pastizales (pastos naturales) - Pobres 68 79 86 89

Regulares 49 69 79 84

- Buenas 39 61 74 80

C Pobres 47 67 81 88

C Regulares 25 59 75 83

C Buenas 6 35 70 79

Prados permanentes - - 30 58 71 78
Montes con pastos (ganadero-forestal)

- Pobres 45 66 71 83

Regulares 36 60 73 79

Buenas 25 55 70 77

Bosques (forestales) - Muy Pobres 56 75 86 91

Pobres 46 68 78 84

Regulares 36 60 70 76

Buenas 26 52 63 69

Muy buenas 15 44 54 61

Caserios
Caminos en tierra
Caminos en firme

59 74 82 86
72 82 87 89
74 84 90 92
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Tabla 3
Descripcion de la hilera Numeros de curva
correspondientes a los grupos
hidrolégicos del suelo
Tipo de cubierta Tratamiento® Estado hidrolégico®™ A B C D
Barbecho Tierra desnuda - 77 86 91 94
Rastrojos (CR) Mala 76 85 90 93
Buena 74 83 88 9
Cultivo en hilera Hileras rectas Mala 72 81 88 91
(SR) Buena 67 78 85 89
SR + CR Mala 71 80 87 90
Buena 64 75 82 85
Por curvas de Mala 70 79 84 88
nivel (C) Buena 65 75 82 86
C+CR Mala 69 78 83 87
Buena 64 74 81 85
Por curvas de Mala 66 74 80 82
nivel y terrazas Buena 62 71 78 81
CyD
C yT+CR Mala 65 73 79 81
Buena 61 70 71 80
Grano pequefio SR Mala 65 76 84 88
Buena 63 75 83 87
SR + Mala 64 75 83 86
CR
C Buena 60 72 80 84
Mala 63 74 82 85
Buena 61 73 81 84
C+CR Mala 62 73 81 84
Buena 60 72 80 83
CyT Mala 61 72 79 82
Buena 59 70 78 81
C yT+CR Mala 60 71 78 81
Buena 58 69 77 80
Sembrado en linea o a voleo o pradera de
rotacion SR Mala 66 77 85 89
Buena 58 72 81 85
C Mala 64 75 83 85
Buena 55 69 78 83
CyT Mala 63 73 83 85
Buena 51 67

Notas:

(1): Condiciones de humedad previay Io=0,2 S

(2): EINC de los rastrojos se aplica solo si el residuo ocupa la menos un 5% de la superficie a lo largo de todo el afio.
(3): El estado hidrolégico se basa en una combinacion de factores que afectan a la infiltracién y la escorrentia, incluyendo:
Densidad y cobertura de las areas de vegetacion.

Cantidad de cubierta a lo largo del afio.

Cantidad de hierba o plantacion en hileras en rotacion.

Porcentaje de cubierta de residuos en la superficie de la tierra ( en buenas condiciones hidrologicas es 20%).

Grado de rugosidad de la superficie.

Mala: Estos factores disminuyen la infeltracion y tienden a aumentar la escorrentia.

Buena: Estos factores mejoran y superan la infiltracion media y tienden a disminuir la escorrentia.
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Tabla 4

Nimero de curva de escorrentia para reas urbanas®

Anexos

Descripcion de la cubierta

N° de curva para cada grupo hidr. de suelo

Tipo de cubierta y estado hidrolégico

Espacios abiertos ( césped, parques, campos de golf, cementerios,
ect.)®

Malas condiciones ( cubiertas < 50%)

Condicién media ( 50<Fce< 75%)

Buenas condiciones (F > 75%)

Superficies impermeables:

Aparcamientos pavimentados, tejados, carreteras, etc.
Calles asfaltadas y alcantarilladas

Cunetas asfaltadas

Gravas

Lodos

Areas desérticas urbanas:

Paisajes naturales desérticos ( solo superficies permeables)™

Paisaje desértico artificial ( maleza impermeable, lefiosas rastreras) (
2-4 cm), capas de arena o grava

Distritos urbanos:

Comercial y de negocios

Industrial

Distritos residenciales seglin tamafio medio
<500 m’

Areas urbanas en desarrollo
Superficies recientemente catalogadas ( s6lo superficies permeables,
sin vegetacion)®

% medio de sup. Impe®

A

69
49
39

77
61
57
54

46

77

B

71
96

88

85
72

70
78

86

C

D

Notas:
(1): Condiciones medias de humedad previa o= 0,2 S.

(2): El porcentaje medio de superficie impermeable que aparece en la tabla se uso para desarrollar los nimeros de curva compuestos.
(3): Estos NC son equivalentes a los de los pastos. Los NC compuestos se calculan para otras combinaciones de tipo de cubierta en

espacios abiertos.

(4): Los NC compuestos para paisajes naturales desérticos deben calcularse utilizando los porcentajes de superficie impermeable (NC=

98) y superficie permeable.

(5): Los NC compuestos a usar para el disefio de medidas temporales durante la catalogacion deben hallarse utilizando el grado de

desarrollo ( % superficie impermeable).
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Tabla 5

Numero de curva de escorrentia para ireas forestales”

Anexos

Descripcion de la cubierta N° de curva para cada grupo hidr. de suelo

Tipo de cubierta y estado hidrolagico Estado hidrolégico

Pastos, prados o forraje permanente para pastoreo®
Malo
Medio
Bueno

Prados, cubiertos permanentemente con hierba, protegidos del

pastoreo y normalmente segados para heno (prados de siega)

Matorral, mezcla de matorral y maleza siendo el matorral el Malo

elemento prioritario® Medio
Bueno

Mezcla de bosques y hierba ( huerto o arboles frutales)® Malo
Medio
Bueno

Bosques® Malo
Medio
Bueno

Granjas, construcciones, caminos carreteras y alrededores

69
49
39

30

48

30

57
43
32

79

61

58

67

48

74

86

74

71

82

83
71
73

86

Notas:

(1): Condiciones medias de humedad previa o= 0,2S
(2): Malo: < 50% de cubierta de suelo en sitios muy pastoreados sin cubierta de residuos.
Medio: entre 50- 75% de cubierta de suelo y no pastoreadas.
Bueno : <75% de cubierta de suelo y muy poco u ocasionalmente pastoreada.
(3): Malo: < 50% de cubierta de suelo.
Medio: entre 50- 75% de cubierta de suelo.
Bueno : <75% de cubierta de suelo.

(5): estos NC fueron calculados para superficies con cubiertas del 50% de bosque y 50% de hierba. Otras combinaciones deben

calcularse a partir de NC d bosques y de pastos.

(6): Malo.: los residuos, la materia organica sin descomponer del bosque, los arboles pequefios y los arbustos se destruyen por pastoreo

muy fuerte o quemas regulares.
Medio: Los bosques son pastoreados pero no quemados y la M.O. sin descomponer cubren el suelo.

Bueno: los bosques estan protegidos del pastoreo y la M.O. sin descomponer y arbustos cubren el suelo adecuadamente.
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Tabla 6
Nimero de curva de escorrentia para zonas de montafia aridas y semiaridas®
Descripcion de la cubierta N° de curva para cada grupo hidr. de suelo
Tipo de cubierta Estado hidrolégico A9 B C D
Herbacea: Mezcla de hierba, maleza matorral
de bajo crecimiento, siendo el matorral el Malo 80 87 93
elemento de menor importancia Medio 71 81 89
Bueno 02 74 85
Roble-alamo: Mezcla de garriga, alamo caoba Malo 66 74 79
de montafia,” bitter brush”, arce y otros Medio 48 57 63
arbustos Bueno 30 41 48
Pinaceas- Juniperus:Pinaceas, Juniperus o Malo 75 85 89
ambos con hierba bajo cubierta Medio 58 73 80
Bueno 41 61 71
Labiadas con hierba bajo cubierta Malo 67 80 85
Medio 51 63 70
Bueno 35 47 55
Mata desértica: la mayoria de las plantas Malo 63 77 85 88
incluyen plantas haldfilas, plantas crasas, Medio 55 72 81 86
plantas con aceites esenciales Bueno 49 68 79 84
Notas:

(1) Condiciones medias de humedad previa lo=0,2 S.
(2) Malo: < 30% de cubierta de suelo
Medio: 30-70 % de cubierta de suelo
Bueno:> 70% de cubierta de suelo
(3): Los nimeros de curva del grupo A sélo se han desarrollado para matas desérticas
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