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RESUMEN

El estudio que se presenta a continuacion, tiene por objetivo caracterizar
el comportamiento latitudinal y altitudinal del Indice de Tormenta (Valor K)
para las duraciones horarias de 0,5, 1, 2, 4, 6 y 12 horas dentro de los periodos
de retorno de 5, 50 y 100 anos mediante analisis matematico y estadistico. En
total se consideraron 47 estaciones pluviograficas y pluviométricas de Chile

central, ubicadas en las regiones Metropolitana, Maule y Biobio.

En primera instancia, se analizaron los datos de las estaciones a nivel
regional. Posteriormente, se agruparon las estaciones utilizando criterios
geograficos (latitud y altura sobre el nivel del mar). Una vez agrupadas las
estaciones, se procedié a analizar el comportamiento del Indice de Tormenta a
medida que se avanzaba en los intervalos de agrupacién, en sentido Norte a
Sur para la latitud y desde los 0 m.s.n.m. hacia arriba en cuanto a altitud. Por
ultimo, se procedié a crear y utilizar dos indicadores para complementar el

andlisis.

A partir de los resultados obtenidos, se pudo observar que si existen
comportamientos del Indice de Tormenta a medida que se avanza latitudinal y
altitudinalmente. Asi por ejemplo, la subregion Maule Sur y la categoria
altitudinal Alta presentan los valores promedio mas bajos del Indice de
Tormenta y marcan el comportamiento del mismo. Se pudo apreciar
igualmente que los indicadores no permitieron determinar ningan tipo de
comportamiento. Finalmente, el Indice de Tormenta muestra variabilidad
latitudinal y altitudinal, pero en un marco de valores que presentan una
variabilidad relativa, lo que permitiria el uso del Indice de Tormenta para la
extension geografica de las intensidades de precipitacion y de las curvas

Intensidad-Duracion-Frecuencia.
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SUMMARY

The purpose of the following research is to identify, through
mathematical and statistical analysis, the latitudinal and altitudinal behavior
of the Storm Index (K-Value) for durations of 0.5, 1, 2, 4, 6 and 12 hours,
among the return periods of 5, 50 and 100 years. Altogether, 47 Chilean
pluviographic and pluviometric stations were considered, which were located in

the Metropolitan, Maule and Biobio Regions.

At first, the data belonging to the stations was analyzed at a regional
level. Afterwards, the stations were classified by geographic criteria (latitude
and height above mean sea level). Once classified, the behavior of the Storm
Index was analyzed through grouping intervals from North to South in the case
of latitude, and from 0 m.a.m.s.l. upwards in terms of altitude. Finally, two

indicators were created and used to complement the analysis.

Based on the obtained results, it could be observed that exist behaviors
to the Storm Index through the latitude and altitude. For instance, the sub
region corresponding to the “Southern Maule” as well as the altitudinal class
“High” show the lowest Storm Index average values and thus define the
behavior of such index. Also, it could be seen that the indicators were not able
to 1dentify any type of behavior. Finally, the Storm Index shows latitudinal and
altitudinal variability, but in an array of values that shows relative variability,
which allows the use of the Storm index for the geographical extension of

precipitation intensities and Intensity-Duration-Frequency curves.
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1. INTRODUCION

Chile es un pais que abarca grandes distancias latitudinales, lo que
sumado a una alta irregularidad geografica, tanto de cordillera a mar como de
norte a sur, genera la existencia de una alta variabilidad en cuanto a la
cantidad y distribuciéon de las precipitaciones. En general, las precipitaciones
son las que entregan la mayor parte del recurso agua a las cuencas del palis,
aportando el caudal a los cursos de agua y a la recarga de acuiferos,
constituyéndose en el suministro natural de los ecosistemas (Llamas, 1993).
Aravena (2006), hace referencia a que las precipitaciones presentan tanto
costos como beneficios, puesto que permiten el desarrollo de una zona, siendo
un elemento vital para los asentamientos humanos, pero pueden generar serios
problemas cuando ocurren fenémenos extremos, como precipitaciones elevadas

en periodos muy cortos.

Bajo este contexto, el conocer el comportamiento temporal y espacial de
las precipitaciones es un elemento sumamente importante, pues proporciona
informacion Util a multiples areas como la edafologia, la climatologia, la
biologia y la antropologia, entre otras, pero es en el area de la hidrologia donde

genera mayor utilidad e interés.

Un elemento que permite caracterizar la cantidad de agua caida, es la
intensidad de precipitacién, que representa la cantidad de lluvia caida en una
unidad de tiempo (mm/h). Dicha cantidad es posible relacionarla con la
frecuencia y duraciéon de un evento de manera estadistica, dando origen a las

Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF).



Para poder lograr dicha relacion, se requiere contar con una cantidad de
datos provenientes de series pluviograficas, lo que permite ademas deducir el
patréon de comportamiento de una zona determinada y permitir un analisis y
uso posterior. Pero, muchas veces no se dispone de registros continuos de
precipitaciones o éstos carecen de informacién para realizar los analisis de
frecuencia requeridos, o bien, solo cuentan con la informacién pluviométrica (24

horas), lo que dificulta el trabajo (Cereceda, 2008).

Pizarro et al (2001) sefialan que existe un método que permite la
extrapolacion de intensidades maximas horarias a zonas con registros
pluviométricos. Este método es llamado Método K, en donde se obtiene un
pardmetro llamado valor K o Indice de Tormenta, con el cual se estiman los
valores de intensidad de precipitacion horaria en las estaciones que carecen de
ellas. Se ha corroborado que este método es una herramienta tutil para dicho

objetivo (Cereceda, 2008).

Si bien el objetivo general del método K es permitir la extrapolacion de
datos, existen pocos estudios con respecto al valor del Indice de Tormenta como
alternativa para determinar los comportamientos de las intensidades de
precipitacién a través del tiempo. Es por ello que esta investigacion pretende
caracterizar y analizar la variacion latitudinal y altitudinal de las intensidades

de precipitacién, tomando como referencia el valor del Indice de Tormenta.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Contribuir y ampliar los conocimientos sobre los eventos extremos de
lluvia mediante el analisis del Indice de Tormenta en las regiones

Metropolitana, Maule y Biobio.

2.2. Objetivo Especifico

Caracterizar el comportamiento latitudinal y altitudinal del Indice de
Tormenta para los periodos de retorno de 5, 50 y 100 anos y para las

duraciones horarias de 0,5, 1, 2, 4, 6 y 12 horas.



3. ANTECEDENTES GENERALES

Este estudio es parte de uno mayor, relacionado con el proyecto
FONDEF “Sistema de Estimaciéon de Eventos Extremos de Lluvia para la
Prevencion y Mitigacién de los Riesgos de Avenidas y Caudales Circulantes en
un Contexto de Variabilidad y Cambio Climatico”. Este proyecto tiene por
objetivo estudiar el comportamiento y la variabilidad de los eventos extremos
de precipitacion, en conjunto con el establecimiento de metodologias y procesos
que permitan prevenir o mitigar los riesgos asociados a eventos extremos de
lluvia, bajo condiciones de cambio climatico, para 3 regiones de Chile central, a

saber, regiones Metropolitana, Maule y Biobio.

Dentro del proyecto, los principales productos que se pretenden alcanzar
son las curvas IDF de las estaciones pluviograficas y pluviométricas; la
obtencién de isolineas de intensidades de precipitacién; la disponibilidad de
precipitaciones extremas para duraciones de 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, 4, 6, 12 y 24
horas; el contar con un soporte tecnolégico para la lectura e interpretacién de
bandas pluviograficas; el disponer de una interfaz IDF para la disponibilidad
publica de la informacién; y la preparacion y difusion de manuales de
capacitaciéon y manejo de la Interfaz y de los componentes hidrolégicos,
matematicos y estadisticos involucrados. Dichos productos seran transferidos a
los mandantes principales del proyecto, publicos y privados, lo que no
representa obstaculo para la incorporacién de otros actores relevantes en estas

materias, ya sea mediante cursos, talleres, libros y seminarios de capacitacion.



3.1. Antecedentes del area de estudio

La zona de estudio comprende tres regiones de la Zona Centro y Centro-

Sur del pais. Dichas regiones son la Regiéon Metropolitana, la Region del Maule

y la Region del Biobio.

Regién
Metropolitana

Regién
del Maule

Region
del Bio-Bio

Figura N°1: Caracterizacion del area de estudio



3.1.1. Region Metropolitana

La Region Metropolitana se ubica entre los 32°55’ y los 34°19’ de latitud
Sur, limitando con la Regién de Valparaiso en el Norte y Oeste, con la Regién
del Libertador General Bernardo O’higgins por el Sur y con la Republica
Argentina por el Este. Tiene una superficie de 15.554,5 Km?2, representando
solo un 2,05% de la superficie nacional continental (BCN, 2012). Su poblacién
total segun el censo del 2002 es de 6.051.185 habitantes (INE, 2012). Esta
compuesta por 6 provincias: Chacabuco, Santiago, Cordillera, Melipilla,
Talagante y Maipu. Dentro de la regiéon se encuentra la ciudad de Santiago,

que ademas de ser la capital regional, es la capital del pais.

El relieve de la Region Metropolitana se caracteriza por presentar tres
unidades geograficas claramente definidas y que de Este a Oeste son la
Cordillera de los Andes; la Depresion Intermedia y la Cordillera de la Costa. La
Cordillera de los Andes se presenta alta y maciza, con alturas sobre 5.000
m.s.n.m., lo cual permite la formacién de nieves eternas, proporcionando
grandes recursos hidricos. La Depresion Intermedia se extiende por 80 km en
sentido norte-sur (Cuenca de Santiago), con una altura media de 520 m.s.n.m.
Finalmente, la Cordillera de la Costa se presenta como un cordén compacto en

sentido norte-sur, con alturas que superan los 2.000 m.s.n.m. (BCN, 2012).

Las principales categorias de uso de suelo dentro de la regién
corresponden a Praderas-Matorrales con 715.174,5 ha (46,11%), seguidas de
Areas Desprovistas de Vegetacién con 374.022,8 ha (24,12%) y Terrenos
Agricolas con 245.989,8 ha (15,86%). En cuanto a la superficie de bosque nativo
en la regién, ésta abarca 105.548,1 ha (6,81%), formada en su mayoria por

renovales y bosque escleréfilo (CONAF, 2012).



En la regién se distinguen dos tipos de clima: el mediterraneo con
estacion seca prolongada y el mediterraneo con frio de altura. El primero se
desarrolla en la mayor parte del territorio regional y su caracteristica principal
es la presencia de una estacion seca prolongada de 5 a 8 meses y un invierno
bien marcado en precipitaciones y con temperaturas extremas que llegan a cero
grados. El segundo abarca preferentemente la zona cordillerana de los andes,
por sobre los 3.000 metros de altura y se caracteriza por presentar bajas
temperaturas y precipitaciones sélidas concentradas en los meses de invierno
(DMC, 2012). En cuanto a la temperatura, ésta presenta una media en la
region de 13,9 °C, con maximas promedio de 22,1 °C en enero y minimas
promedio de 7,7 °C en julio. A su vez, la precipitaciéon media de la region es de
356,2 mm anual, la cual tiende a disminuir desde la cordillera de la costa hacia
la depresion intermedia y vuelve a aumentar hacia la cordillera de los andes,

formando lineas biocliméticas en la regién (BCN, 2012).

La hidrografia de la region esta constituida por el rio Maipo, el cual se
origina a los pies del volcan del mismo nombre. Es de régimen mixto,
recibiendo en la cordillera tres grandes tributarios, a saber, los rios Volcan,
Colorado y Yeso. En la depresiéon intermedia, recibe el afluente del rio
Mapocho. Por ultimo, cuando esta por finalizar su curso, recibe el aporte del
estero Pangue, el cual al ser de origen cordillerano costero y pluvial, solo aporta

en épocas de lluvias (BCN, 2012).



3.1.2. Region del Maule

La Region del Maule se ubica en la zona centro-sur de Chile, entre los
34°41’ y los 36°33" de latitud Sur, limitando con la Regiéon del Libertador
General Bernardo O’higgins en el Norte, con la Regién del Biobio por el Sur,
con la Republica Argentina por el Este y con el Océano Pacifico por el Oeste.
Tiene una superficie de 30.469,1 Km2, representando el 4,00% de la superficie
nacional continental (BCN, 2012). Su poblacién total segiin el censo del 2002 es
de 908.097 habitantes (INE, 2012). Est4 compuesta por 4 provincias: Curicé,

Talca, Linares y Cauquenes, siendo la ciudad de Talca la capital regional.

El relieve en la Regién del Maule se caracteriza por presentar cuatro
unidades geograficas claramente definidas y que de Este a Oeste son la
Cordillera de los Andes, la Depresion Intermedia, la Cordillera de la Costa y las
Planicies Litorales. La Cordillera de los Andes presenta alturas inferiores a
4.000 m.s.n.m., ademas de una actividad volcanica y glaciar que da origen a
lagunas de altura. La Depresion Intermedia se presenta plana, solamente
interrumpida por numerosos rios en sentido este-oeste. La Cordillera de la
Costa se presenta como colinas suaves y lomajes, no superando los 900 m.s.n.m.
Finalmente, las Planicies litorales tienen un amplio desarrollo con terrazas que
alcanzan los 200 metros, con un ancho aproximado de 5 kilémetros,

interrumpida solo por rios que desembocan en el mar (BCN, 2012).

Las principales categorias de uso de suelo dentro de la regién
corresponden a Praderas-Matorrales con 820.293 ha (27,0%), seguidas de
Bosques con 795.230 ha (26,2%) y Terrenos Agricolas con 710.439 ha (23,4%).
El predominio de la categoria Praderas-Matorrales se debe al alto grado de

erosion de los suelos de la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa, que



en la actualidad solo permite el uso a la actividad pecuaria y forestal (GORE,

20086).

En la regién, debido a la poca altura de la cordillera de la costa, se
distingue solo un tipo de clima, el templado calido con estacion seca, el cual se
caracteriza principalmente por la presencia de una estacién seca prolongada de
4 a 5 meses y precipitaciones abundantes y preferentemente frontales en
invierno (DMC, 2012). En cuanto a la temperatura, ésta presenta una media en
la region de 19 °C, con maximas que en promedio superan los 30°C en verano y
minimas promedio de 7 °C en invierno. A su vez, la precipitaciéon media anual
de la regién es de 700,2 mm, pero es muy irregular en sentido mar-cordillera,
puesto que en la costa supera los 800 mm en las zonas altas, disminuye a 700
mm hacia el sector oriental de la cordillera de la costa y aumenta nuevamente
a 720 mm en la depresion intermedia, superando los 1.000 mm en la

precordillera y los 2.500 mm en la alta cordillera (BCN, 2012).

La hidrografia de la regién esta constituida por los rios Mataquito y
Maule. El rio Mataquito es de origen mixto y se forma por la uniéon de los
afluentes de los rios Teno y Lontué en la depresién intermedia, a la altura de la
comuna de Sagrada Familia. El rio Maule es uno de los principales rios del
pais, teniendo como tributarios en su curso superior a los rios Puelche, Los
Cipreses, Claro y Melado. Finalmente, en la Depresion Intermedia, recibe el
aporte del rio Loncomilla, desembocando en Constitucion con un ancho

promedio de 200 metros (BCN, 2012).



3.1.3. Region del Biobio

La Region del Biobio se ubica en la zona centro-sur de Chile, entre los
36°00" y los 38°30° de latitud Sur, limitando con la Regién del Maule en el
Norte, con la Regién de la Araucania por el Sur, con la Reptblica Argentina por
el Este y con el Océano Pacifico por el Oeste. Tiene una superficie de 37.046,9
Km?2, representando el 4,21% de la superficie nacional continental (BCN, 2012).
Su poblacién total segtin el censo del 2002 es de 1.861.562 habitantes (INE,
2012). Est4 compuesta por 4 provincias: Nuble, Concepcién, Biobio y Arauco,

siendo la ciudad de Concepcion la capital regional.

El relieve en la Region del Biobio presenta cuatro unidades geograficas
claramente definidas y que de Este a Oeste son la Cordillera de los Andes, la
Depresion Intermedia, la Cordillera de la Costa y las Planicies Litorales. La
cordillera de los andes presenta alturas promedio de 2.000 m.s.n.m. y adquiere
gran importancia como acumuladora de nieve para alimentar los grandes
cursos fluviales de la regién. La depresién intermedia se caracteriza por una
topografia uniforme, como una llanura que se torna mas ondulada hacia el sur
del Biobio. La cordillera de la costa presenta un desarrollo dispar, pues en la
zona Norte del rio Biobio es baja y ondulada, con alturas no superiores a 400
m.s.n.m., mientras que al Sur de éste, se levanta como un macizo de mas de
1.500 m.s.n.m. (Cordillera de Nahuelbuta), lo que origina condiciones
climaticas Unicas. Finalmente, las planicies litorales son homogéneas,
caracterizadas por bancos costeros o terrazas, alcanzando los 35 km de ancho

en el golfo de Arauco (BCN, 2012).

Las principales categorias de uso de suelo dentro de la regién

corresponden a Bosques con 2.052.965,7 ha (55,4%), seguidas de Terrenos
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Agricolas con 829.544,2 ha (22,4%) y Praderas-Matorrales 510.969 ha (13,8%).
Dentro de la categoria Bosque, un 72,4% (1.228.668,0 ha) corresponde a
plantaciones, 24,9% (767.875,0 ha) corresponde a Bosque Nativo Puro y 2,7%
(56.422,6 ha) corresponde a Bosque Mixto (CONAF-CONAMA-UaCH, 2009).

En la region, existe una transicion climatica entre los climas templados
de Chile central y los climas mas lluviosos del Sur, pudiéndose encontrar tres
tipos de climas. El primero de ellos es el templado calido con estacion seca, el
cual abarca una pequena franja en el norte de la Regién, desde la costa hasta el
limite con Argentina, caracterizandose por una precipitaciéon sobre los 1.000
mm anuales en el sector costero y valles, aumentando a 3.000 mm anuales en
sectores cordilleranos y con temperaturas medias de 13°C, con amplitud
térmica de 12°C. El segundo clima es el templado con estacién seca corta, el
cual abarca la mayor parte de la region, también desde la costa hacia la
cordillera, caracterizandose por presentar una estacién seca menor a 4 meses,
con temperaturas medias anuales de 12°C, con amplitudes de 10°C vy
precipitaciones que varian de 1.000 mm a 3.000 mm anuales en sentido mar a
cordillera. El Gltimo y tercer clima que se encuentra en la regiéon es el templado
lluvioso con influencia mediterranea, el cual abarca el sector costero sur (ladera
oriental de la Cordillera de Nahuelbuta) y se caracteriza por una mayor
nubosidad y amplitud térmica anual, en conjunto con un aumento de las

precipitaciones (DMC, 2012).

La hidrografia de la regiéon esta constituida por los rios Itata y Biobio. El
rio Itata es de origen mixto, cuyos principales afluentes son el rio Nuble en su
parte central y el rio Lonquén en su parte inferior. El rio Biobio también es de
origen mixto, naciendo en la Cordillera Andina de la regién de la Araucania
como desaguadero de los lagos cordilleranos Icalma y Galletué. En su curso

medio recibe aportes de los rios Duqueco y Bureo. Ya en la Depresion
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Intermedia confluye con el rio Vergara. Finalmente, en la costa, recibe el aporte

del rio Laja, para desembocar en los cerros de Hualpén, al norte de Concepcion

(BCN, 2012).
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. Precipitacion

La precipitacion se define como un hidrometeoro que cae del cielo y llega
a la superficie terrestre. Incluye lluvia, llovizna, aguanieve y granizo, pero no
neblina y rocio, que son formas de condensacién de la humedad (DMC, 2012).
Para Llamas (1993), la precipitacién corresponde al término general utilizado
para denominar el fenémeno fisico por el cual el agua cae sobre la superficie
terrestre en cualquiera de sus formas: lluvia, nieve, granizo y sus
modificaciones. Ferndndez (1995) las define como la cantidad de agua
procedente de las nubes que llega al suelo en estado sélido o liquido y que
puede ser caracterizada segtin su distribucion, diferencia climatica y régimen
pluviométrico. A su vez, para Cuadrat y Pita (2000), el término precipitacién
expresa todas las formas de humedad caidas directamente en estado liquido y
sé6lido, aunque en general sélo la lluvia y la nieve desprendidas de las masas

nubosas contribuyen de un modo significativo a los totales pluviométricos.

Fernandez (1995) clasifica las precipitaciones en funcién del mecanismo
de ascenso que determina la condensacién por enfriamiento adiabatico. Dicha
clasificacion consta de tres tipos de precipitaciones: Ciclénicas o frontales,
Convectivas y Orograficas. Las primeras estan asociadas a frentes o borrascas,
las segundas estan asociadas a corrientes ascendentes y las ultimas estan
asociadas al ascenso forzoso de la masa de aire debido a una barrera

montanosa.
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Este fenémeno (precipitaciones), junto a las temperaturas, se constituye
como el elemento climatico que influye de manera directa en la configuracién
del medio natural, pues condiciona los ciclos agricolas y la distribucién de

especies animales y vegetales (Fernandez, 1995).

4.2. Intensidad de Precipitacion

Chow et al (1994) definen la intensidad de lluvia como la tasa temporal
de precipitacion, la cual se expresa como la profundidad de lluvia por unidad de

tiempo, mediante la siguiente expresion:

Donde:
P: Profundidad de lluvia (mm).

Tq4: Duracién (horas).

A simple vista, la intensidad promedio sostenida por la tormenta
disminuye a medida que el intervalo de tiempo aumenta (Chow et al, 1994).
Desde el punto de vista contrario, se muestra que la intensidad de precipitacion
es mayor a medida que su duracién es méas corta (Remenieras, 1971). Por otro
lado, Aparicio (1997) sefiala que el valor de Tq que es seleccionado, resulta
importante en cuanto a la informacién de intensidad que proporcionara, pues
uno muy grande entregaria poca informacién, mientras que uno muy pequeno

la haria excesiva y dificil de manejar.
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Para establecer la intensidad de precipitacién maxima de un intervalo de
tiempo, primero se deben calcular las intensidades de lluvia corrientes
pertenecientes a una serie de datos para un intervalo de tiempo determinado y

luego se debe seleccionar el valor maximo de aquel conjunto de datos. (Chow et

al, 1994).

Existen diversas clasificaciones para intensidades de lluvia de acuerdo a
la magnitud de su intensidad. Los cuadros N°1 y N°2 muestran diferentes
clasificaciones para la intensidad de precipitacién, de acuerdo a su monto de
intensidad y a la intensidad propiamente tal, respectivamente. Es importante
sefialar que estas clasificaciones no son equivalentes, pues fueron elaboradas
en paises con diferentes caracteristicas geoclimaticas, como lo son Espana y

México.

Tabla N°1: Clasificacién de lluvias de acuerdo al monto de su intensidad.

Tipo de Lluvia Descripcion de la intensidad
Débil Menor o igual a 2 mm/h
Moderada Cuando la intensidad es entre 2,1 y 15 mm/h
Fuerte Cuando la intensidad es entre 15,1 y 30 mm/h
Muy fuerte Cuando la intensidad es entre 30,1 y 60 mm/h
Torrencial Cuando la intensidad es mayor a 60 mm/h

Fuente: Instituto de Meteorologia de Espana.

Tabla N°2: Clasificaciéon de las intensidades de precipitacion.

. Magnitud ..,
Intensidad (mm/h) Descripcion

Las gotas son facilmente identificables, unas de
Ligera 2,5 0 menos | otras; las superficies expuestas secas tardan mas
de dos minutos en mojarse completamente.

No se pueden identificar gotas individuales y los
charcos se forman rapidamente. Las salpicaduras
de la precipitacién se observan hasta cierta altura

del suelo o de otras superficies planas.

Moderada 2,56-17,5
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Tabla N°2: (Continuacién). Clasificacién de las intensidades de

precipitacion.

Magnitud
(mm/h)

Intensidad Descripcion

La visibilidad es bastante restringida y las
Fuerte 7,6 0 mas | salpicaduras que se producen sobre la superficie se
levantan varias pulgadas.

Fuente: Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), México.

4.3. Duracién y Frecuencia de las Precipitaciones

Pereyra et al (2004), citados por Pizarro et a/ (2007), definen la duracién
de un evento de precipitacién como el tiempo que transcurre desde que se inicia

la precipitacién, hasta que ésta cesa.

Por otro lado, la frecuencia segtin Cuadrat y Pita (2000), es el nimero de
anos que en promedio han de transcurrir para que se origine un evento de igual
magnitud o superior al de referencia. Para Coras et al/ (2001), citados por
Pizarro et al (2007), corresponde a la repeticién de eventos de caracteristicas
similares en intensidad y duracién. Esta definicién va en directa relacién con el
periodo de retorno, el que Linsey et a/ (1997) lo definen como el niimero de afios
promedio que transcurre para que un evento sea igualado o excedido. En
cambio, Pizarro et a/ (1986) definen al periodo de retorno (T) como el inverso de
la probabilidad de ocurrencia de un evento x, el que se expresa de la siguiente

forma:

1
T=——07H
P(x > X)
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Donde:

T: Periodo de retorno (afios).

P(x > X): Probabilidad de excedencia del evento x.

La relacién entre estas caracteristicas, sumadas a la intensidad de
precipitacion y a la distribucién de éstas, permite evaluar adecuadamente el

comportamiento de las precipitaciones (Pizarro et al, 2007).

4.4, Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (curvas IDF)

La mayoria de los autores que han trabajado con curvas IDF, les asignan
una definiciéon similar, que es basicamente la representacién grafica de la
intensidad con respecto a la duracién para un mismo periodo de retorno o
frecuencia. Témez (1978) las define como aquellas curvas que resultan de unir
puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente
duracion y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de
retorno. Para Mintegui y Lépez (1990), citados por Vallejos (2010), las curvas
IDF representan a las duraciones en las abscisas y a la altura o intensidad de
precipitacion en las ordenadas, donde cada curva corresponde a una frecuencia
o periodo de retorno. Para Bedient y Huber (1992) citados por Vallejos (2010),
son representaciones graficas que muestran la probabilidad de que cierta
intensidad media de precipitacion pueda ocurrir, dada una determinada
duracién. Por otro lado, para De Fraja (1993) citado por Pizarro et al (2007),
corresponden a una metodologia que permite estimar el valor de las
precipitaciones con distintos intervalos y periodos de retorno, a partir de la

informacion de precipitacién diaria registrada en las estaciones pluviométricas.
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Las curvas IDF tienen un disefio grafico caracteristico (Figura N°2), que
corresponde a una curva exponencial negativa, en la cual se puede apreciar
que la intensidad decrece a mayor duracién y a su vez, para una tormenta de
cualquier duracién, se tendra mayor intensidad a mayor periodo de retorno

(Pizarro et al., 2007).

Intensidad
(mm /h)

«

g

H Tn (aiios)

'« T3 (aios)

g T2 (aiios)
T1 (aiios)

S
>

Duracion (h)

Figura N°2: Representacion grafica de las curvas IDF

4.5. Construcecién de curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia

La construccién de curvas IDF se realiza a partir de datos aportados por
los pluviogramas de una determinada estacién. Lépez et al (1998), citados por
Cereceda (2008), sefalan que el andlisis de estos pluviogramas lleva a obtener
expresiones de la altura de precipitaciéon en funciéon de la duracién, los cuales

son caracteristicos de cada zona.

Existen diversos métodos para construir curvas IDF, los que han sido

propuestos por varios autores. Pereyra et al (2004), citados por Cereceda
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(2008), hacen referencia a que las primeras relaciones matemdéticas que
modelan dichas curvas datan desde el inicio de los anos treinta del siglo veinte

y fueron realizadas por Sherman en 1931 y Bernard en 1932.

I = KT / (D+b)~, Modelo propuesto por Sherman (1931)
I = KT / D», Modelo propuesto por Bernard (1932)

En estas ecuaciones, K, m, n y b son constantes que se obtienen de un
analisis de regresion multiple e I, D y T corresponden a la intensidad de
duracién (mm), la duracién (horas) y el periodo de retorno (afios),

respectivamente.

Aparicio (1997) plantea que existen dos métodos para la construccién de
curvas IDF: el de Intensidad-Periodo de Retorno y el de Intensidad-Duracién-
Periodo de Retorno. El primero relaciona las dos variables para cada duracion
por separado mediante una funcién de probabilidad hidrolégica, mientras que
el segundo, analogo a Sherman y Bernard, relaciona las tres variables en una

familia de curvas cuya ecuacién es:

[=K*Tm / (D+C)n

Donde K, m, n y C son constantes que se obtienen de un analisis de
regresion multiple e I, D y T corresponden a la intensidad de precipitaciéon, la

duracién y el periodo de retorno, respectivamente.

Chow et al (1994) plantean dos formas de trabajar con las curvas: la
primera es utilizando un andlisis de frecuencia de lluvias, considerando para
ello una funciéon de distribucién de probabilidad para valores extremos;

mientras que la segunda es expresar las curvas IDF como ecuaciones.
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Otra forma de determinar las curvas IDF, fue la propuesta por Témez
(1978), el cual relaciona las intensidades de precipitacién ocurridas en
intervalos de diferente duraciéon y para los distintos periodos de retorno,

graficando la relacién entre las variables intensidad, duracién y frecuencia.

4.6. Aplicaciones de las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (curvas IDF)

Pizarro et al (2007) sefialan que a partir de las curvas IDF, es posible
obtener intensidades de disefio fundamentales para el dimensionamiento de
numerosos proyectos de control y evacuacion de crecidas, proyectos de
alcantarillado y colectores de aguas lluvias, asi como sistemas de drenaje de
caminos y aeropuertos. Dicha importancia es remarcada por Chow et a/ (1994),
indicando que uno de los primeros pasos que se deben seguir en muchos
proyectos de diseno hidrolégico, es determinar los eventos de lluvia que seran

utilizados.

Linsley et al (1988), sefialan que la hidrologia debe recurrir al estudio de
la probabilidad o frecuencia, con la cual un determinado caudal o volumen
puede ser igualado o excedido, ya que en la construccién de una determinada
obra, dicho aspecto influira directamente en los costos y en la duracién de la

misma.

Para Viessman et al (2002), citados por Vallejos (2010), las curvas IDF
son usadas en el diseno de obras que captan agua proveniente de las
tormentas, asi como en la construcciéon de reservorios de agua. Tales disenos

estan basados en la estimaciéon de los peores casos de lluvias intensas en
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intervalos de tiempo dados. De esta forma es posible analizar varias tormentas
de distintas duraciones, para encontrar los eventos mas criticos de manera de

poder seleccionar las frecuencias en los disenos.

Finalmente, Romén (2003) sefiala que las curvas IDF son de gran ayuda
en la construcciéon de obras de control de erosiéon y recuperacion de suelos
degradados. Su utilizacién se incluye en obras como zanjas de infiltracién,
canales de desviacién, diques y otro tipo de obras destinadas al control de

procesos erosivos en laderas y el control de carcavas.

4.7. Método-K

Pizarro et al (2001) indican que existe un método que permite la
construccion de las curvas IDF en estaciones pluviométricas, el cual es
denominado Método-K o Indice de Tormenta. Este método relaciona la
intensidad a una duracién i1 para distintos periodos de retorno, los cuales son
asociados a una precipitacion de 24 horas para el mismo periodo de retorno.

Dicho parametro se define como:
K = Lgj / I24
Donde Ig4; es la intensidad de precipitaciéon horaria para la duracién 1y
periodo de retorno j, e I24 es la intensidad de precipitaciéon para una duraciéon

de 24 horas y el mismo periodo de retorno.

Las tablas con el parametro K calculado, permiten la extrapolacion a

zonas o estaciones que carezcan de registros pluviograficos (estaciones
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pluviométricas). Para realizar la extrapolacién, se asume que el
comportamiento de la curva IDF de la estacion pluviografica es similar a la
pluviométrica, debiendo multiplicar la precipitaciéon de 24 horas de la estacion
a un determinado periodo de retorno por el factor K ligado a una nueva

duracion horaria. Asi:

TIa=K*Ia4

Dadas las caracteristicas del método, la relacion sélo es posible en

estaciones con similares caracteristicas climatolégicas (Pizarro et a/, 2001).

4.8. Indice de Tormenta (Valor K)

El Indice de Tormenta o valor K del Método-K para cada periodo de
retorno se obtiene, como ya se ha senalado, como un coeficiente entre la
intensidad de precipitaciéon horaria obtenida en la curva IDF y la intensidad de
precipitacion de 24 horas de duraciéon, todo para un mismo periodo de retorno.

Generalmente, se expresa en una tabla resumen:

Tabla N°3: Descripciéon de una tabla resumen de Indices de Tormenta.

Periodo de retorno
Duracién
1 2 3 n
(horas)
1 IovTaze | IevKezy | Ieylesze I Iw29
2 Ia,9/Kaz2e | LeoKesge | Lie2Keze T2/ K29
24 TIa20Ta20 | LeeoTe2e | Is201G24 Iw,20/1w,24)
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Donde In,m) es la intensidad del periodo de retorno “n” para una duraciéon

horaria “m”.

4.9. Estudios Relacionados

A nivel nacional, no existen estudios propiamente tales de la variacién
del valor K, sino que existen estudios sobre evaluacién, construccion y/o
comparaciéon de métodos para curvas IDF. Dentro de los estudios de
construcciéon de curvas IDF, se analizan indirectamente los valores K
obtenidos. Es importante sefialar que un nimero importante de estos estudios
estan en la Escuela de Ingenieria Forestal de la Universidad de Talca, a modo

de memorias de titulo de pregrado.

Dentro de los estudios sobre construccién de curvas IDF, Abarza (2001)
construy6 curvas IDF para seis estaciones pluviograficas de la Region del
Maule, cuatro de ellas ubicadas en el valle central y dos ubicadas en la
cordillera andina, obteniendo buenos niveles de ajuste de acuerdo al R2
obtenido y la prueba U de Mann — Whitney, pero acotando que las intensidades
horarias son mas altas en la cordillera de los andes, en contraste al valle
central. Por otro lado, Roméan (2003) generé curvas IDF para cinco estaciones
pluviograficas de la Regiéon Metropolitana distribuidas entre el valle central y
la precordillera, logrando excelentes niveles de calidad de ajuste. Macaya
(2004) en cambio, confeccioné curvas IDF para siete estaciones pluviograficas
ubicadas en las regiones de Valparaiso y O’Higgins, obteniendo buenas
calidades de ajuste, pero remarcando que gran parte de las intensidades
maximas registradas se produjeron en estaciones ubicadas junto a cuerpos de

agua y el mismo resultado obtuvo Cornejo (2004), quien elabor6 curvas IDF
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para siete estaciones pluviograficas de la Region de Coquimbo, obteniendo
también excelentes calidades de ajuste y reafirmando que las intensidades
maximas de precipitacion se registraron en estaciones cercanas a cuerpos de
agua, que en este caso, corresponden a embalses. A su vez, Labra (2005)
construy6 curvas IDF para cinco estaciones pluviograficas de la Region del
Biobio y cuatro en la Region de la Araucania, obteniendo buenas calidades de
ajuste. También realizo un analisis de la variacion latitudinal de las
intensidades maximas, indicando que éstas aumentan a medida que aumenta
la latitud. Carrasco (2010), determiné curvas IDF en cuatro estaciones
pluviograficas de la zona sur del pais: estaciones Llancahue y Lago Calafquén
en la Region de Los Rios, estaciéon Puelo en la Regién de Los Lagos y estacion
Punta Arenas en la Regién de Magallanes, concluyendo del estudio que solo en
la estaciéon Punta Arenas la estimacién presenté algunas falencias, dado que
los datos del periodo de invierno no presentaron una adecuada calidad en el
ajuste. Finalmente, Vallejos (2010) confeccioné curvas IDF en tres estaciones
pluviograficas de la Regiéon de Arica y Parinacota y tres de la Region de
Atacama, obteniendo con su estudio coincidencias con lo expuesto por Macaya
(2004) y Cornejo (2004), pues en la estacién Santa Juana, ubicada a pocos
kilémetros del Embalse Santa Juana, en el Valle del Huasco, se registraron las

intensidades maximas.

En cuanto a estudios comparativos, Aravena (2006) compar6 31 curvas
IDF de estaciones pertenecientes a las regiones de Coquimbo, Valparaiso,
Metropolitana O’Higgins y Maule, obteniendo que las intensidades de las
estaciones ubicadas al norte de la zona de estudio son similares a las obtenidas
en las estaciones del sur, pero las primeras presentan una mayor variabilidad.
También determind que, en cuanto al comportamiento grafico, éste levemente
asciende de norte a sur, no guardando ninguna relaciéon directa con la

precipitacion media anual ni con algiin patron de longitud y altitud.
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Finalmente, a nivel nacional Cereceda (2008) realizé un estudio sobre la
proposicion del método-K para construir curvas IDF en estaciones
pluviométricas de Chile central en base a estaciones pluviograficas y pudiendo
inferir que efectivamente, el método-K es una herramienta adecuada para
construir curvas IDF en estaciones pluviométricas a partir de estaciones
pluviograficas, siempre y cuando se cuente con diferencias minimas en las
intensidades de 24 horas, entre la informacién que poseen las estaciones
pluviograficas y pluviométricas, de no mas de 2 mm/h. Dentro del estudio, se
realizaron pequenios analisis de comparacién del valor K para diferentes
intensidades y periodos de retorno, obteniendo que el valor K tiende a
presentar valores similares a medida que aumenta la duracién en horas,
presentando solo fluctuaciones notorias en el caso de 1 hora de duracién. Esta
tendencia es similar tanto dentro de las regiones de estudio como en la

totalidad de ellas.

A nivel internacional tampoco hay informaciéon explicita sobre la
variabilidad del valor K, pero si hay referencias acerca de céomo se estan
comportando las precipitaciones e intensidades maximas de precipitaciéon en los
ualtimos anos, lo que puede dar una inferencia acerca de cémo se podria

comportar el valor K en dichos estudios.

En latinoamérica, Garcia y Cruz (2009) analizaron las precipitaciones
diarias, mensuales y anuales de registros histéricos de 74 estaciones en la
region norte de México en el periodo comprendido entre 1921 y 2004,
obteniendo como resultado incrementos en las medias y medianas de las
intensidades de precipitaciones diarias para el periodo 1994-2004. Ademas,

concluyen que el monto de precipitaciéon anual no ha variado pero, si se han
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reducido significativamente los dias de precipitaciones, lo que infiere que en el

ultimo tiempo precipita con intensidades mayores.

A nivel sudamericano, Morales et al/ (s.f.) determinaron mediante el
analisis de anillos de la especie Polylepis tarapacana (Phil.) que la cantidad de
lluvia caida estd en directa relacién con el fenémeno ENOS (El Nifio-Oscilacién
Sur), pero desde 1930 en adelante, ha existido una disminucién significativa de
las lluvias, incluso encontrandose en este periodo los 3 afios mas secos de todo
el registro. Por otra parte, Campo et a/ (2009) analizaron el comportamiento de
las lluvias entre los anios 1970 a 2008 en el suroeste de la provincia de Buenos
Aires, Argentina, encontrando que existe una variacion de las precipitaciones
que es caracteristica del sector, pero que esta correlacionada directamente con
fenémenos globales. También en Argentina, la UNL-FICH (2007) analizé la
evolucion temporal de la frecuencia e intensidades extremas de las lluvias en la
region geografica de Mesopotamia, encontrando como resultado que existe un
aumento del 30 y del 70% en la cantidad de dias al afo en los cuales se
registran lluvias sobre los 100 mm para los periodos 1934 — 1972 y 1972 — 2005

respectivamente, lo cual implica un aumento por sobre el 100%.

Otros estudios, como el del IPCC (2008), sefiala que se producird un
aumento en la frecuencia de episodios con lluvias extremas, siendo mas
pronunciado en las latitudes medias y altas que ya han experimentado un
aumento en el monto anual de sus precipitaciones, debido principalmente al
aumento de la temperatura de la superficie de los océanos. El estudio indica
que como consecuencia directa de este fendémeno, se produciran periodos secos

mas largos.

A nivel internacional, Herat et a/ (2004) determinaron la tendencia de la

precipitacion a largo plazo en la region montanosa central de Sri-Lanka, tanto
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a nivel inter-anual como intra-anual. Tras finalizar el estudio, concluyeron que
hubo un decrecimiento en la cantidad de dias de precipitaciéon y en la lluvia
inter-monzodnica, pero que la intensidad aumenté y el periodo de retorno de

ocurrencia de eventos extremos de precipitacion se hizo mas corto.

En Norteamérica, Mailhot et al/ (2007) utilizaron el Modelo Climéatico
Regional de Canada (CRCM con sus siglas en inglés) para evaluar el cambio en
las curvas IDF en el sur de la provincia de Quebec, Canada. Concluyeron que
los eventos de precipitacion extrema para duraciones horarias de 2 y 6 horas se
reduciran a la mitad, mientras que para las duraciones horarias de 12 y 24

horas se reduciran a un tercio, y ello para todos los periodos de retorno.

Finalmente, en Europa Madsen et al/ (2009) descubrieron que tras
realizar la actualizacién de curvas IDF en Dinamarca para diferentes tipos de
tormenta entre los periodos 1997-2005, existe efectivamente un incremento en
los eventos extremos de precipitacion, el cual si bien no es de caracter
estadisticamente significativo, si tiene incidencia en las obras de ingenieria.
Senalan ademas que, dentro del estudio, el cambio mas drastico se registré en
las duraciones horarias de 0,5 y 3 horas, con un incremento del 10% para un
periodo de retorno de 10 afios. Por otro lado, Simonovic et a/ (2009) también
realizaron una actualizaciéon de las curvas IDF bajo el contexto del cambio
climatico, pero para la ciudad de Londres, tras lo cual observan que los eventos
extremos de precipitacion se incrementan para todas las duraciones horarias y
para todos los periodos de retorno analizados, pues tras comparar las curvas
IDF actualizadas frente a las curvas IDF historicas, se detectd que existen
diferencias entre ellas, pero éstas no son significativas. Dichas diferencias
rondan entre un 0,2 y un 12,2%, con una media de 4,5%, pero a pesar de no ser
significativas, si tienen incidencia en la mantencién de obras de ingenieria

actuales y en la construccion de obras de ingenieria a futuro.
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5. METODOLOGIA

5.1. Etapas Metodolédgicas

5.1.1. Revision Bibliografica

Esta etapa consistid en la busqueda, lectura y registro de toda
informacion relevante para el tema en estudio. Dicha informacién fue extraida
de memorias, textos y articulos especializados en el tema en conjunto con
informacion bibliografica de documentos, articulos y otros extraidos desde

internet.

El objetivo de la recopilaciéon de informacién fue servir como base y/o
complemento para el analisis y discusién sobre los temas afines al estudio en

todas sus etapas.

5.1.2. Recopilacién de la Informacién

Las instituciones encargadas de facilitar toda la informacién para esta
memoria, fueron la Direccién General de Aguas (DGA), la Direccién
Meteorolégica de Chile (DMC) y la Empresa Nacional de Electricidad S.A.
(ENDESA).
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La informacién entregada corresponde a latitud, longitud y altitud de la
estacion, en conjunto con los registros de precipitaciones diarias y horarias. Los
valores de intensidad y las funciones respectivas, asi como los respectivos
valores K, son fruto del trabajo desarrollado en el proyecto FONDEF cédigo
DI081054 “Sistema de Estimaciéon de Eventos Extremos de Lluvia para la
Prevencion y Mitigacién de los Riesgos de Avenidas y Caudales Circulantes en

un Contexto de Variabilidad y Cambio Climatico”.

Las estaciones y sus coordenadas geograficas se describen a

continuacion:

Tabla N°4: Estaciones y sus coordenadas geograficas.

Regién Estacién Propietario C°‘§denadas %TM Altitud
Embalse Rungue DGA 6344563 | 321575 700
Huechiin Andina DGA 6338538 | 334706 590
Pudahuel DMC 6303827 | 333113 480
Cerro Caléan DGA 6303490 | 356880 848
Los Panguiles DGA 6297875 | 311499 190
MOP-DGA DGA 6297712 | 347149 560
Metropolitana Quinta Normal DMC 6297392 | 346948 527
Tobalaba DMC 6297286 | 356147 652
Edificio Central ENDESA 6296683 | 346657 560
Cerrillos DMC 6292542 | 341711 554
La Obra DGA 6281783 | 361970 796
San Antonio DGA 6281531 | 256146 80
Pirque DGA 6272526 | 352676 659
Melipilla DGA 6270745 | 295875 170
Curicé DMC 6128453 | 296813 220
Los Queiies DGA 6125462 | 334570 668
Potrero Grande DGA 6104610 | 308992 460
1 Pencahue DGA 6081649 | 242462 55
Maule Talca DGA | 6076996 | 261931 | 130
San Javier DGA 6057345 | 259056 135
Colorado DGA 6053556 | 295409 420
El Lirio-Maule ENDESA | 6050478 | 287293 340
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Tabla N°4. (Continuacién). Estaciones y su coordenacién geografica

Armerillo ENDESA | 6047293 | 310004 450
Deﬁigviir{;adg;na ENDESA | 6044162 | 338725 | 1360
Melozal DGA 6037495 | 248348 110
Casa de M4quinas | ENDESA | 6036712 | 335847 943
Maule ﬁefﬁcﬁ ENDESA | 6029792 | 313391 | 650
Embalse Ancoa DGA 6023539 | 293064 430
Parral DGA 5990920 | 245623 175
Embalse Digua DGA 5985373 | 271197 390
Embalse Bullileo DGA 5981362 | 282975 600
San Manuel DGA 5973171 | 262274 270
Caracol DGA 5941041 | 286123 620
Chillan Viejo DGA 5941028 | 220217 106
Chillan DMC 5941028 | 774717 156
Embalse Coihueco DGA 5940945 | 249537 314
La Punilla DGA 5940130 | 291735 840
Hualpencillo DMC 5929238 | 674042 30
Carriel Sur DMC 5927873 | 672911 18
Bio-Bio Bellavista DMC 5922318 | 675099 30
Diguillin DGA 5916108 | 264244 670
Polcura en Balseadero | ENDESA | 5866988 | 275513 740
Los Angeles DMC 5857331 | 728146 121
Quilaco DGA 5825399 | 235537 225
Cerro el Padre DGA 5814336 | 247868 400
Contulmo DGA 5784133 128504 25
Troyo ENDESA | 5764870 | 298718 650

5.1.3. Analisis del comportamiento de los valores K

En esta etapa se analizaron los valores K de cada estacién, poniendo
énfasis en su comportamiento numérico y su potencial relaciéon con la longitud

y la altitud de las estaciones pluviograficas. Dichos analisis corresponden a las
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duraciones 0,5, 1, 2, 4, 6 y 12 horas para los periodos de retorno T =5, 50 y 100

anos.

5.1.4. Determinacién de rangos para la variacion Altitudinal y Latitudinal

En esta etapa se determinaron los rangos de agrupacion de las
estaciones en cuanto a latitud y altitud para el posterior analisis estadistico de

los datos.

En primera instancia, se agruparon las estaciones en intervalos iguales
de estaciones, pero inmediatamente se descart6 el procedimiento debido a que
esa clasificaciéon no permitia identificar o caracterizar - tanto a nivel de latitud
como a nivel de altitud- alguna zona geografica representativa. Esto derivd en
la posterior agrupacién de las estaciones en intervalos cuyos limites fueron
determinados por caracteristicas geograficas de la zona de estudio, lo que dio
como resultado que los intervalos de latitud y altitud quedasen con diferente

ntmero de estaciones (cuadros N°4 y N°5).

En cuanto a la clasificacion por latitud propiamente tal, en primera
instancia se ordenaron las estaciones de norte a sur de acuerdo a su
coordenada UTM; posteriormente se redonded el valor UTM de las estaciones
extremas al 50.000 méas cercano y el total del area geografica se dividi6 en 6
intervalos de igual latitud (cuya longitud total es de 100.000 metros 6 100 km),
donde ademas a cada intervalo se le asignd el nombre de la regiéon o subregion
geografica que éste representa, basandose netamente en los limites politico-

administrativos del pais.
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En cuanto a la clasificaciéon por altitud, también se procedié a ordenar
las estaciones de menor a mayor y se determiné la diferencia de altura entre el
nivel del mar y la estacién mas alta (1.360 m.s.n.m.) y se procedi6 a separar en
5 categorias de altura, agrupadas cada 200 metros, partiendo desde la cota
cero, pero agrupando en una misma categoria a las estaciones que estaban por
sobre los 800 m.s.n.m. La razon del por qué se determinaron intervalos tan
bajos de altura —para un pais tan montanoso—, es simplemente porque no se
dispone de estaciones que estén por sobre los 2.000 o 3.000 m.s.n.m., y en caso
de disponer de ellas, serian muy pocas en numero comparadas con las

estaciones que se encuentran bajo los 1.000 m.s.n.m.

Tabla N°5: Cantidad de estaciones por cada categoria de latitud.

Categoria Intervalo (UTM Norte) | N° Estaciones
Metropolitana| 6.350.000-6.250.000 14
O’Higgins * 6.249.999-6.150.000 0
Maule Norte 6.149.999-6.050.000 8
Maule Sur 6.049.999-5.950.000 10
Bio-Bio Norte 5.949.999-5.850.000 11
Bio-Bio Sur 5.849.999-5.750.000 4

* Region fuera del estudio del proyecto FONDEF-DI081054

Tabla N°6: Cantidad de estaciones por cada categoria de altitud.

Categoria Intervalo (m.s.n.m.) N° Estaciones
Baja 0-200 15
Media-Baja 201-400 7
Media 401-600 11
Media-Alta 601-800 10
Alta 801 o mas 4
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5.1.5. Prueba U de Mann-Whitney

La prueba U de Mann-Whitney permite determinar si dos muestras
independientes provienen de una misma poblacién. Al ser también una prueba
no paramétrica, no requiere comprobar los supuestos de normalidad e igualdad

de varianzas (Mason y Lind, 1995).

Esta prueba es el equivalente no paramétrico de la prueba ¢ de Student y
se basa en la combinaciéon de las ni y ns observaciones, para formar un solo
conjunto de ni1 + n2 observaciones arregladas en orden creciente de magnitud.
Entonces, se asigna un rango a cada observacién en la secuencia. (Canavos,
1995, citado por Vallejos, 2010). Si la mayor de las muestras tiene 20 o menos
observaciones, se considera una muestra pequena. En caso contrario, se

considera una muestra grande (Mason y Lind, 1995).

Como en este estudio todas las agrupaciones contenian menos de 20
datos, se abordé la metodologia correspondiente para n < 20. Vallejos (2010) en
su estudio, plante6 de una manera sencilla y ordenada la metodologia a seguir

para este caso:

* Paso 1: Se combinan las dos muestras n: y nz para formar un solo

conjunto de (n1+ns) datos.

* Paso 2: Se ordenan los datos de manera ascendente y se les asigna un

rango desde 1 hasta (n1+n2).

* Paso 3: Se calculan los estadisticos U, y Uy, respectivamente:
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Ua =nln2 +

nl(nl+1) n2(n2+1)

————Ta Ub=nln2+——-Tb
2 2

Donde:

Ua.y Uyt Valores U calculados de la prueba U de Mann-Whitney para las

muestras A y B, respectivamente.

n; y ng: Cantidad de datos para las muestras A y B, respectivamente.

Ta y Tb: Suma de los rangos para las muestras A y B, respectivamente.

Paso 4: Se selecciona el menor valor entre U, y Uy, el cual es comparado
con el valor U obtenido de la tabla de valores criticos de U en la prueba
Mann-Whitney. Si U es menor al valor calculado, se acepta la hipétesis

nula.

En este caso, la regla de decision se basé en la siguiente afirmacion:

Si el valor p de equivalencia al valor U es menor a 0,05, existen
diferencias significativas entre las medianas de los grupos, con un nivel
de confianza del 95%.

Si el valor p de equivalencia al valor U es mayor o igual a 0,05, no
existen diferencias significativas entre las medianas de los grupos, con

un nivel de confianza del 95%.

Como se menciond anteriormente, ambas pruebas se seleccionaron por su

caracter no paramétrico, utilizando la primera para determinar si existieron

diferencias significativas entre los distintos grupos y utilizando la segunda

para determinar cuales conjuntos de grupos son los que difieren.
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5.1.6. Determinacién de Indicadores

Para profundizar aun mas los analisis, se crearon coeficientes que
estiman las proporciones y diferencias entre valores promedio, maximos y

minimos. Dichos coeficientes fueron:

+ Proporcién Maximo-Minimo (PMM): Es un cociente entre el valor
maximo y el valor minimo del valor-K para cada grupo de datos (ya sea
la totalidad de estos o para las categorias anteriormente definidas).
Permitié estimar cuantas veces el valor minimo de una serie de datos es

superado por el valor maximo de la misma.

* Proporcién Méximo-Promedio (PMP): Es un cociente entre el valor
maximo y el promedio del valor-K para cada grupo de datos (ya sea la
totalidad de estos o para las categorias anteriormente definidas).
Permitié estimar cuantas veces el valor promedio de una serie de datos

es superado por el valor maximo de la misma.

Las expresiones matematicas que fueron utilizadas para calcular cada

indicador, se detallan a continuacion:

Tabla N°7: Expresiones matematicas de cada indicador.

Indicador Férmula
M

PMM PMM = —
m

PMP PMP = %

35



Donde:

M, m: Valores Maximo y Minimo de una misma muestra de datos,
respectivamente.

P:Valor promedio de la muestra de datos.

5.1.7. Presentacion de Resultados

En esta etapa se entregaron mediante tablas y graficos los resultados
obtenidos de los andlisis; asi, el primer aspecto que se muestra son los valores
K existentes por cada estacién, para posteriormente entregar la variacién de
los valores del Indice de Tormenta para cada duraciéon horaria y para cada
periodo de retorno en funcién de las categorias de latitud y altitud. El segundo
punto que se muestra es el valor-P de la prueba estadistica de U Mann-
Whitney entre la interaccién de las diferentes categorias que componen la
clasificacion por latitud y altitud para cada duraciéon horaria y para cada
periodo de retorno. Finalmente, se presentan los valores de los indicadores
PMM y PMP para la variacion latitudinal y altitudinal para cada periodo de

retorno.

5.1.8. Analisis y Discusién de Resultados

En esta etapa, se discutieron los patrones que presentan los valores K
para la totalidad de los datos, en conjunto con las diferencias estadisticas

obtenidas entre grupos de datos ordenados por latitud y altitud. Ademas, se
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analiza la tendencia del valor de cada coeficiente a nivel latitudinal y

altitudinal.

5.1.9. Conclusiones y Recomendaciones

Finalmente, se entregan las conclusiones y las recomendaciones
respectivas que se obtuvieron de forma posterior al analisis exhaustivo y

detallado de los datos.
5.2. Materiales

Para desarrollar completamente este estudio, se utilizaron los siguientes
materiales y equipos:

* Registros de Intensidades Maximas Horarias y Valores K, facilitados por
la Direccion General de Aguas, Direccion Meteoroldgica de Chile,
Empresa Nacional de Energia Sociedad Anénima y Centro Tecnoldgico
de Hidrologia Ambiental (CTHA).

* Equipos computacionales.

» Softwares computacionales para el registro, manejo y analisis de datos e

informacion. Dichos software fueron Microsoft Word 2007, Microsoft

Excel 2007 y Statgraphics Centurion XV.
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6. PRESENTACION DE RESULTADOS

Antes de presentar los resultados propiamente tales, se debe recordar que

el Indice de Tormenta o valor K es un coeficiente entre el valor de la intensidad

de precipitacion horaria y el valor de la intensidad de precipitacion de 24 horas

de una misma curva IDF y ello para un mismo periodo de retorno.

6.1. Valores del Indice de Tormenta

Los valores del Indice de Tormenta para cada estacién, para cada

duracién horaria y para cada periodo de retorno se presentan a continuacion:

Tabla N°8: Valor del Indice de Tormenta para cada estacién, por cada

duracion horaria y para un periodo de retorno de 5 anos.

Duracién (h)

Regién Estacion 05 1 9 4 6 12

Embalse Rungue 5,36|3,66|2,78]2,23(1,90] 1,48

Huechiin Andina 5,92 14,44 |3,3712,561]2,19] 1,56

Pudahuel 6,49 (4,14 3,12 2,45(2,07 | 1,56

Cerro Calan 6,47 [ 4,09 | 3,252,564 2,13 [ 1,53

Los Panguiles 6,491 4,493,271 2,452,011 1,47

) MOP-DGA 6,17 [ 4,28 | 3,16 | 2,50 [ 2,08 | 1,47
Metropolitana o - - Normal 584|431 3,48[264]2.27]1,54
Tobalaba 6,36 | 4,17 | 3,23 [ 2,47 [ 2,10 | 1,50

Edificio Central 5,63 4,14 3,29| 2,7 | 2,3 | 1,61

Cerrillos 7,4714,78 | 3,4512,72 2,211 1,58

La Obra 5,721 3,73 12,892,332 (2,00 | 1,56

San Antonio 9,48 (6,29 | 4,22 12,77 (2,22 | 1,565

Pirque 7,0214,7713,30(2,23 (1,90 | 1,42
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Tabla N°8: (Continuacién). Valor del Indice de Tormenta para cada

estacion, por cada duracién horaria y para un periodo de retorno de 5 anos.

Duracién (h)

Region Estacién 05 | 1 [ 2] 4] 6 [12
Metropolitana | Melipilla 6,04 [3,93(12,91]12,31(1,89]1,38
Curico --- [5,37]3,80 ---- |2,15[1,50

Los Quenies 4,79 [3,56912,72(2,12]11,83 (1,37

Potrero Grande 5,39 4,26 (3,38]12,48(2,11(1,48

Pencahue 6,46 |4,9313,38(2,34(2,00(1,46

Talca 8,04 [5,33]13,91(2,94]2,32(1,56

San Javier 7,43 |5,2313,73(2,62]2,14 (1,56

Colorado 5,17 [3,7412,7212,07]1,84 (1,42

El Lirio-Maule 5,92 [4,05]3,25(2,33]1,94 (1,47

Maule Armerillo 4,05 [2,65]12,21(1,78]1,566(1,31
Desague laguna Invernada | 3,30 [2,62]2,11[1,75]1,565(1,21

Melozal 6,68 [4,40]3,24(2,32]1,92 (1,41

Casa de Maquinas 4,16 |3,19(2,5211,85(1,62]1,30

Melado en La Lancha --- 13,02(2,54(2,11|1,83]1,37

Embalse Ancoa 4,87 |3,46(2,7512,18 (1,96 1,43

Parral 6,84 [4,94]13,31(2,32]1,99(1,45

Embalse Digua 5,65 [4,06]3,04(2,22]1,92(1,41

Embalse Bullileo 4,30 [3,07(12,4411,95(1,7211,36

San Manuel 4,70 13,692,79| 2,2 [1,87|1,44

Caracol 4,38 |13,68/2,88(2,14|1,76|1,31

Chillan Viejo 7,61 |4,44(3,08|2,32|2,011,37

Chillan 4,76 |3,61|2,83]2,16|1,78|1,34

Embalse Coihueco 6,48 |4,567(3,2312,25|1,86|1,35

La Punilla 4,57 13,24]12,560(1,97|1,70|1,29
Hualpencillo 9,55 [6,82(4,81|3,04|2,46|1,62

Biobio Carrie} Sur 10,85 | 6,85|4,31|2,71|2,24| 1,46
Bellavista ---- 15,3313,99|2,65|2,17|1,44

Embalse Diguillin 4,68 |3,55(2,75(1,99|1,71|1,33

Polcura en balseadero 4,29 13,28(2,63]2,08]1,82|1,38

Los Angeles 5,66 |4,2212,99(2,16|1,87|1,41

Quilaco 7,74 |5,73]4,15(2,73|2,19 | 1,50

Cerro el Padre 5,37 13,83(2,81]2,05/1,78|1,39

Contulmo --- 14,10(2,91]2,2211,95| 1,49

Troyo 4,98 |3,45|2,56211,90|1,67 1,29
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Tabla N°9: Valor del Indice de Tormenta para cada estacién, por cada

duracién horaria y para un periodo de retorno de 50 anos.

Region Estacion Duracién (h)
0,5 1 2 4 6 12
Embalse Rungue 4,2912,8812,3211,98(1,72 | 1,42
Huechin Andina 4,38 13,4012,72 (2,121 1,98 1,53
Pudahuel 6,113,481 2,67 (2,26 1,96 | 1,52
Cerro Calan 5,4213,4812,86]2,35(1,94 | 1,46
Los Panguiles 5,7113,8712,8712,26 (1,85 | 1,40
MOP-DGA 5,6513,7512,73 2,271 1,90 | 1,40
Metropolitana | Quinta Normal 5,213,791 3,08|2,43 (2,10 | 1,45
Tobalaba 5,3713,36 12,78 (2,11 ] 1,86 | 1,40
Edificio Central 5,04 13,56812,95(2,55]2,21|1,56
Cerrillos 6,71 14,2212,97(2,45] 2,00 | 1,53
La Obra 4,9713,1812,563[2,13]1,90|1,53
San Antonio 9,2516,08|3,98 2,58 2,05]|1,47
Pirque 6,34 | 4,2 12,94(1,94|1,72 (1,35
Melipilla 5,60(3,5412,65(2,11(1,71 1,31
Curico ----15,6213,81 | ----11,97|1,43
Los Quenes 45013,3612,55]1,98|1,75 (1,34
Potrero Grande 4,7913,721 3,111 2,36 | 2,01 | 1,43
Pencahue 5,7014,2112,87(2,00]1,75| 1,36
Talca 7,06 ]4,65(3,45]2,69]2,17 (1,51
San Javier 6,6 |4,64]3,40]2,39(1,99| 1,51
Colorado 4,7913,3912,4311,86|1,68 | 1,35
El Lirio-Maule 5,35]3,642,84(2,13]|1,73|1,39
Maule Armerillo 3,66(1221]11,94]1,68]1,39(1,24
Desague laguna Invernada | 2,569 2,06 |1,66]1,49] 1,35 1,10
Melozal 5,6 13,76 (2,89]2,12 11,76 | 1,37
Casa de Maquinas 3,8912,9312,31]1,69(1,49 (1,23
Melado en La Lancha ---12,8212,4712,13 (1,86 | 1,37
Embalse Ancoa 4,4313,03]12,56112,07(1,89(1,39
Parral 6,39 14,44 12,91]2,07 (1,80 (1,42
Embalse Digua 5,2013,58]2,71(2,04]1,80 (1,34
Embalse Bullileo 4,1112,9512,31(1,84|1,61 (1,28
San Manuel 4,0713,1312,42(1,97]|1,66| 1,37
1 Caracol 4,36 13,70 12,87 (2,15] 1,68 | 1,23
Biobio ; .
Chillan Viejo 7,64 14,2612,93(2,2711,99| 1,30
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Tabla N°9: (Continuacién). Valor del Indice de Tormenta para cada

estacion, por cada duracién horaria y para un periodo de retorno de 50 anos.

Region Estacion Duracién ()
0,5 1 2 4 6 12

Chillan 4,9713,6912,91(2,17]|1,75| 1,3
Embalse Coithueco 6,27 4,1912,9812,07] 1,69 1,26
La Punilla 4,2213,2312,46]1,92|1,67]1,23
Hualpencillo 9,62 |6,83]4,90| 3,02 2,36 | 1,56
Carriel Sur 10,216,561 ]3,98|2,45(1,99]| 1,35
Bellavista --- 14,93| 3,6 |2,48 (2,01 (1,34

Biobio Embalse Diguillin 4,5513,4412,7111,99] 1,65 1,29
Polcura en balseadero 4,05(3,18] 2,4 |1,98]|1,73 | 1,32
Los Angeles 5,1013,7212,61]1,92 1,69 1,30
Quilaco 7,63 15,40 13,99 2,64]2,06]| 1,45
Cerro el Padre 5,0713,5212,568]1,95(1,66 1,35
Contulmo ---13,5612,592,04]1,86| 1,45
Troyo 46 13,35]|2,46|1,85]1,66]| 1,25

Tabla N°10: Valor del indice de Tormenta para cada estacién, por cada

duracién horaria y para un periodo de retorno de 100 anos.

i ., Duracién (h)

Region Estacion 0.5 1 9 4 6 19
Embalse Rungue 4,14 [2,7712,26[1,94]11,70| 1,41

Huechiun Andina 4,19 [3,27]12,64(2,07]1,96(1,53

Pudahuel 6,06 [3,38]2,61]2,24(1,94]1,52

Cerro Calan 5,25 13,38] 2,8 [2,32]11,911,45

Los Panguiles 5,60 |3,7812,81(2,24]1,83(1,39
MOP-DGA 5,66 [3,67]2,66]2,23(1,87]1,39
Metropolitana | Quinta Normal 5,11 [3,70]3,01(2,40|2,07 1,44
Tobalaba 5,23 13,2412,71(2,06|1,83]1,38

Edificio Central 4,95 3,49(2,90 (2,53 2,2 | 1,56

Cerrillos 6,60 14,13]12,89(2,41[1,97(1,52

La Obra 4,85 [3,10]2,482,10(1,88]1,53

San Antonio 9,21 [6,05]3,94|2,565(2,02]1,46

Pirque 6,24 [4,12]12,88]11,90(1,70|1,34

Melipilla 5,63 13,48(2,61(2,08[1,69]1,30
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Tabla N°10: (Continuacién). Valor del Indice de Tormenta para cada

estacion, por cada duraciéon horaria y para un periodo de retorno de 100 afnos.

Regién ' Duracién (h)
Estacién 0,5 1 2 4 6 12
Curicé - |5,55(3,81| - [1,94]1,41
Los Quenies 4,45 [3,3212,56211,95(1,73|1,33
Potrero Grande 4,70 3,64]3,06(2,34]1,99(1,43
Pencahue 5,68 [4,09]2,79(1,95|1,71 (1,35
Talca 6,91 [4,54]3,37]|2,66(2,14|1,50
San Javier 6,47 4,5513,35(2,35]1,96 (1,51
Colorado 4,73 [3,3312,39[1,83(1,65|1,34
El Lirio-Maule 5,25 13,5712,78 2,1 | 1,7 | 1,37
Maule Armerillo 3,60 [2,13]11,89(1,55|1,36(1,23
Desague laguna Invernada | 2,48 [1,98]1,60]|1,45(1,32]1,09
Melozal 5,34 |3,66(2,84]2,09(1,74|1,36
Casa de Maquinas 3,84 12,89(2,28]1,66[1,47(1,22
Melado en La Lancha --- 12,7912,462,14|11,87|1,37
Embalse Ancoa 4,35 12,9612,4712,05]|1,87(1,38
Parral 6,31 [4,36]2,842,03[1,77]1,41
Embalse Digua 5,12 | 3,56 12,65(2,01]1,78(1,33
Embalse Bullileo 4,07 12,93(2,29(1,82(1,59(1,26
San Manuel 3,97 [3,0412,36(1,93|1,62 (1,36
Caracol 4,36 13,7112,8712,16|1,67 1,22
Chillan Viejo 7,66 [4,2212,91]2,26(1,99]1,29
Chillan 5,00 [3,7012,93]2,17(1,75|1,29
Embalse Coithueco 6,23 [4,13]12,94(2,04]1,67(1,25
La Punilla 4,16 [3,23]12,45(1,91[1,66]| 1,22
Hualpencillo 9,63 [6,83]14,92(3,02]2,34(1,55
., Carriel Sur 10,09 |16,45(13,9312,41]1,95]1,33
Biobio g llavista - [4,87[3,54[2,45[1,99] 1,32
Embalse Diguillin 4,53 |3,43(2,70(1,99(1,64 (1,29
Polcura en balseadero 4,00 |3,16]2,3811,96|1,72|1,32
Los Angeles 5,02 |3,64(2,55]|1,89|1,66(1,28
Quilaco 7,62 |5,3413,96]2,62(2,03]1,45
Cerro el Padre 5,02 (3,46]2,564(1,93|1,64|1,34
Contulmo --- 13,4712,54(2,02(1,85]1,44
Troyo 4,563 [3,33]12,44|1,84(1,66|1,25
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Existen estaciones que no presentan la totalidad de los valores para cada
duracién horaria (4 estaciones no presentan el valor para 0,5 horas y una
estacién no presenta ademads el valor para 4 horas). Esto se debe a que no
estaba disponible el valor de intensidad de precipitacién -para dicha duracién
horaria- debido a que esas estaciones solo cuentan con bandas pluviograficas
mensuales, lo cual dificulté la medicion y registro de los valores pues el lector
con el cual se obtuvieron los datos para este estudio, sblo esta disenado para

trabajar con bandas pluviograficas semanales y no mensuales.

En cuanto a la totalidad de los valores, se puede observar que los valores
K son menores para las duraciones mayores y viceversa, asi como también el

valor K es menor a medida que aumenta el periodo de retorno.

Tabla N°11: Valores promedio del Indice de Tormenta para cada

duracién horaria y para cada periodo de retorno (T) por regién.

T Resién Duracién (h)
(afios) &t 05| 1] 2] 4] 6 | 12

Metropolitana | 6,46 | 4,37 | 3,27 | 2,49 | 2,09 | 1,52
5 Maule 5,48 | 3,98 | 2,99 | 2,21 | 1,90 | 1,42
Biobio 6,22 | 4,45 | 3,22 | 2,29 | 1,93 | 1,40
General 6,02 | 4,25 | 3,15 | 2,32 | 1,97 | 1,44
Metropolitana | 5,72 | 3,77 | 2,86 | 2,25 | 1,92 | 1,45
50 Maule 4,91 | 3,56 | 2,70 | 2,02 | 1,76 | 1,36
Biobio 6,02 | 4,23 | 3,06 | 2,19 | 1,83 | 1,33
General 5,61 3,84 286215183 1,38
Metropolitana| 5,61 | 3,68 | 2,80 | 2,22 | 1,90 | 1,44
100 Maule 4,82 13,49 1265 |1,99| 1,73 | 1,35
Biobio 5,99 | 4,20 | 3,04 | 2,18 | 1,81 | 1,32
General 5,43 | 3,77 | 2,82 | 2,12 | 1,81 | 1,37

A nivel general, se observa que la Region del Maule presenta un
promedio mas bajo con respecto al promedio general y a las regiones

Metropolitana y Biobio para todas las duraciones horarias menores o iguales a
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6 horas en cada periodo de retorno. Para la de 12 horas, es la Region del Biobio

la que presenta los valores promedio mas bajos.

Tabla N°12: Valores en porcentaje del coeficiente de variaciéon del Indice

de Tormenta para cada duracién horaria y para cada periodo de retorno (T) por

region.

T Regién Duracién (h)
(afios) &t 056 1 | 2] a4 [ 6 |12
Metropolitana|15,98|14,72|10,53| 7,05 | 6,59 [4,25
. Maule 24,07(22,77/18,03|13,68|10,89|6,25
Biobio 33,94 127,06/22,71|14,63|12,17|6,51
General 25,80(22,42117,93|12,93|10,72|6,63
Metropolitana | 21,32(20,06|13,20| 8,90 | 7,63 | 5,23
50 Maule 23,91/24,93/19,70|14,57(12,14|7,28
Biobio 34,78127,62|23,76|14,90|11,43|6,91
General 28,33(25,40(20,07[13,60|11,03|7,37
Metropolitana |22,25(21,06|13,61| 9,24 | 7,71 |5,54
100 Maule 23,97/25,51/20,08|14,90(12,44 | 7,44
Biobio 34,97127,73|24,06]15,00|11,35|6,98
General 28,89(26,10/20,54|13,90|11,14|7,56

A nivel general, se aprecia la existencia de un patron, el cual consiste en
el aumento del valor del coeficiente de variaciéon a medida que se avanza hacia

el sur en las regiones.

6.1.1. Valores Extremos del Indice de Tormenta

Los valores maximos y minimos del Indice de Tormenta, para cada

duracién horaria y cada periodo de retorno se exponen a continuacion:
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Tabla N°13: Valores maximos del Indice de Tormenta para cada duracién

horaria de cada periodo de retorno.

T (afios) ])(1}111(‘).‘;1.:1s(;n Valor Estacion Regién
0,5 10,85 Carriel Sur Biobio
1 6,85 Carriel Sur Biobio
5 2 4,81 Hualpencillo Biobio
4 3,04 Hualpencillo Biobio
6 2,46 Hualpencillo Biobio
12 1,62 Hualpencillo Biobio
0,5 10,20 Carriel Sur Biobio
1 6,83 Hualpencillo Biobio
50 2 4,90 Hualpencillo B?obio
4 3,02 Hualpencillo Biobio
6 2,36 Hualpencillo Biobio
12 1,56 Hualpencillo Biobio
0,5 10,09 Carriel Sur Biobio
1 6,83 Hualpencillo Biobio
2 4,92 Hualpencillo Biobio
100 ; —
4 3,02 Hualpencillo Biobio
6 2,34 Hualpencillo Biobio
12 1,56 Edificio Central ENDESA |Metropolitana

Se puede observar que para todos los periodos de retorno, el valor
maximo se encuentra en la estacién Carriel Sur, regiéon del Biobio, para la
duracion horaria de 0,5 horas. Para las duraciones horarias de 2, 4, y 6 horas,
este valor se encuentra en la estacion Hualpencillo, la cual también esta
ubicada en la region del Biobio. En cuanto a la duracion horaria de 1 hora, el
valor maximo también se halla en estas estaciones, pero difiriendo en cuanto al
periodo de retorno, pues para 5 anos es en la estaciéon Carriel Sur, mientras que
para 50 y 100 anos es en la estacion Hualpencillo. Finalmente, para la duracion
horaria de 12 horas, también difiere la estacién de acuerdo al periodo de
retorno, siendo la estacion Hualpencillo con valor maximo para periodos de 5y

50 anos y la estacion Edificio Central ENDESA para el periodo de 100 afios.
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Tabla N°14: Valores minimos del Indice de Tormenta para cada duracién

horaria de cada periodo de retorno.

T (afios) D(l}llracmn Valor Estacion Region
oras)

0,5 3,30 | Desagilie Laguna la Invernada | Maule

1 2,62 | Desagiie Laguna la Invernada | Maule

5 2 2,11 | Desagiie Laguna la Invernada | Maule

4 1,75 | Desagiie Laguna la Invernada | Maule

6 1,55 | Desagiie Laguna la Invernada | Maule

12 1,21 | Desaglie Laguna la Invernada | Maule

0,5 2,59 | Desagilie Laguna la Invernada | Maule

1 2,06 | Desagiie Laguna la Invernada | Maule

2 1,66 | Desagilie Laguna la Invernada | Maule

4 1,49 | Desaglie Laguna la Invernada | Maule

6 1,35 | Desagiie Laguna la Invernada | Maule

50 12 1,10 | Desagiie Laguna la Invernada | Maule

0,5 2,48 | Desagiie Laguna la Invernada | Maule

1 1,98 | Desagiie Laguna la Invernada | Maule

2 1,6 | Desagiie Laguna la Invernada | Maule

4 1,45 | Desagiie Laguna la Invernada | Maule

6 1,32 | Desaglie Laguna la Invernada | Maule

100 12 1,09 | Desaglie Laguna la Invernada | Maule

Se observa que en todos los periodos de retorno y para cada duracion
horaria, el valor minimo del Indice de Tormenta se encuentra en la estaciéon

Desaglie Laguna la Invernada, en la regién del Maule.

6.1.2. Variacién Latitudinal del Indice de Tormenta

A continuacién, se presenta la variacion latitudinal de los valores del
Indice de Tormenta de todas las estaciones para todas las duraciones horarias

en cuestiéon (0,5, 1, 2, 4, 6, y 12 horas). Como existe una tendencia a medida que
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aumenta el periodo de retorno, sélo se expondran en este punto los graficos
correspondientes al periodo més lejano (100 afios). Los graficos de los restantes
periodos de retorno (5 y 50 afios) se pueden encontrar en el apéndice I, al final

del documento.

Por 1ultimo, se debe acotar que las estaciones estan agrupadas por
subregion y ordenadas a medida que se avanza latitudinalmente de norte a sur,
lo cual da como resultado que las estaciones graficamente aparentan estar

equidistantes unas de las otras, aunque ello no necesariamente sea asi.
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Maule Narte

Metropolitana

0,5 horas para el periodo de retorno de 100 anos, en base a las subregiones definidas.
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Maule Maorte

Metropalitana

1 hora para el periodo de retorno de 100 anos, en base a las subregiones definidas.
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De los graficos anteriores -en conjunto con los presentados en el apéndice
I- se puede observar que el patron de comportamiento del Indice de Tormenta a
medida que avanza el periodo de retorno y a medida que se avanza a través de
las subregiones es similar, pero difiere dependiendo de la duracién horaria. Asi,
para la duracion horaria de 0,5 horas, el valor promedio por subregion del
Indice de Tormenta disminuye hasta Maule Sur para volverse a levantar en la
siguiente subregion, Biobio Norte, que presenta los valores promedio mas altos

de todas las subregiones.

Por su parte, las duraciones horarias de 1 y 2 horas presentan un patréon
alternado de sube-baja a medida que se avanza latitudinalmente a través de
las subregiones, pero con la particularidad de que nuevamente los valores

promedio méas altos se encuentran en la subregion Biobio Norte.

En cuanto a las duraciones horarias de 4 y 6 horas, éstas presentan el
mismo patrén de comportamiento que para la intensidad horaria de 0,5 horas,
con la diferencia de que los valores promedio mas altos esta vez se encuentran

en la subregion Metropolitana.
Finalmente, para la duraciéon horaria de 12 horas, existe un patrén de
descenso paulatino hasta la subregion Biobio Norte, pues en Biobio Sur vuelve

a aumentar.

Las estaciones que tienen el valor mas alto dentro de cada categoria, se

resumen en la siguiente tabla:
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Tabla N°15: Estaciones que presentan los valores mas altos por cada

subregién, para cada duracién horaria y para cada periodo de retorno (T).

Duracion Subregion
T (h) Metro * Maule Maule Biobio Biobio
Norte Sur Norte Sur
0,5 San Antonio Talca Parral | Carriel Sur | Quilaco
1 San Antonio Curico Parral | Carriel Sur | Quilaco
5 2 San Antonio Talca Melozal |Hualpencillo| Quilaco
4 San Antonio Talca Melozal |Hualpencillo| Quilaco
6 Ed. ENDESA Talca Parral |Hualpencillo| Quilaco
12 Ed. ENDESA Talca Parral |Hualpencillo| Quilaco
0,5 San Antonio Talca Parral | Carriel Sur | Quilaco
1 San Antonio Curico Parral |Hualpencillo| Quilaco
50 2 San Antonio Curico Melozal |Hualpencillo| Quilaco
4 San Antonio Talca Melozal |Hualpencillo| Quilaco
6 Ed. ENDESA Talca Ancoa |Hualpencillo| Quilaco
12 Ed. ENDESA | San Javier | Parral |Hualpencillo| Quilaco
0,5 San Antonio Talca Parral | Carriel Sur | Quilaco
1 San Antonio Curico Parral |Hualpencillo| Quilaco
100 2 San Antonio Curico Melozal |Hualpencillo| Quilaco
4 San Antonio Talca Melozal |Hualpencillo| Quilaco
6 Ed. ENDESA Talca Melado |Hualpencillo| Quilaco
12 Ed. ENDESA | San Javier | Parral |Hualpencillo| Quilaco

* Subregion Metropolitana

De la tabla, se puede observar que en una subregiéon existe la
predominancia de una estacién por sobre el resto, independientemente del
periodo de retorno y de la duracién horaria, la cual corresponde a la estaciéon
Quilaco en la subregién Biobio Sur (subregién que agrupa sélo 4 estaciones). En
las subregiones restantes, existe una alternancia de estaciones a medida que
aumenta la duracién horaria, representada por 2 o 3 estaciones por subregion.
Asi por ejemplo, la subregion Maule Norte presenta valores maximos para las
estaciones Talca y Curic6 de manera predominante, ademas de la estaciéon San
Javier con una menor presencia, mientras que el resto de las estaciones de la

subregion no consiguen presentar valores maximos del Indice de Tormenta.
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6.1.3. Variacién Altitudinal del fndice de Tormenta

A continuacién, se presenta la variacién altitudinal de los valores del
Indice de Tormenta de todas las estaciones y para todas las duraciones
horarias en cuestion. Nuevamente, como existe una tendencia a medida que
aumenta el periodo de retorno, sélo se expondran en este punto los graficos
correspondientes al periodo mas lejano (100 afios). Los graficos de los restantes
periodos de retorno (5 y 50 afios) se pueden encontrar en el apéndice I del

estudio, al final del documento.
Por dltimo, se debe acotar que las estaciones estan ordenadas a medida

que se asciende altitudinalmente. Graficamente las estaciones aparentan estar

equidistantes unas de las otras, aunque ello no necesariamente sea real.

56



Valor K para 0,5 horas

12,00

EPELLaAU] BT EURDET
sEUInbEey ap ESED
UE[ED 0180

B||IUnd e

Alta (B01)m o

mas

BI0OE]
=Ny leT [

anEuUny asEquz
ulnEg as|equug
saUanpso]

anbuaig

[=fa =] (=Ya a T}

ohod]

BLDOUEBTE] U OpE|aly

|03 IED

Media-Alta (B01-800)m

aa|l|ng esEqLw3
ELPLY LUNLD anH
(=R =l =T =1} 1] = |
YEI-d O
saj|lldan

[ELLION BILIND
EL=lEl
IpUBIG 013130
IREIR
EODLUY a5[EqLUIg
OPEIo|a0

Media (401-600]m

Pram. Categoria

BIpEd |2 0llaD
ENEg as|2qLg
a|ne-a1d17 |3

oD anLoD asEqug
(ELI ==L

a2 1IN0

ozIND

Media-Baja (201-400)m

4 05

sajnsue4so7
L= =32
Byt
LB
J1alAET uURS
ED[EL
sa|adlug 5o
I=RLTETEN
ofaa gy
aluoluy uesg
anuEIuag
EISIAE|| g
ajauadeny
LU n3UeD
mnsgj|alien

Baja (0-200)m

10,00 |4k

8,00

£,00

4,00

2,00

0,00

’

Grafico N°7: Valores de cada estacion y valor promedio del Indice de Tormenta para una duraciéon horaria de

0,5 horas para el periodo de retorno de 100 anos, en base a las categorias altitudinales definidas.
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Grafico N°9: Valores de cada estacion y valor promedio del Indice de Tormenta para una duraciéon horaria de

2 horas para el periodo de retorno de 100 anos, en base a las categorias altitudinales definidas.
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Los graficos precedentes -en conjunto con los presentados en el apéndice
I- permiten observar que la categoria altitudinal que presenta el valor
promedio mas bajo es la categoria Alta, para todas las duraciones horarias y

para todos los periodos de retorno.

Se puede observar también que el patron de comportamiento del Indice
de Tormenta a medida que avanza el periodo de retorno y a medida que se
avanza a través de las categorias, presenta dos tendencias. La primera es para
las duraciones horarias menores e iguales a 2 horas, en donde claramente se
aprecia que el valor promedio del Indice de Tormenta disminuye a medida que
se aumenta la altitud, mientras que la segunda tendencia se presenta para las
duraciones horarias mayores (4, 6 y 12 horas), la cual es un patrén de descenso
hasta la categoria Media-Baja (201-400 m) para posteriormente ascender en la

categoria Media (401-600 m) y nuevamente descender.

A su vez, las estaciones que tienen el valor mas alto dentro de cada

categoria se resumen en la siguiente tabla:

Tabla N°16: Estaciones que presentan los valores mas altos por cada

categoria, para cada duracién horaria y para cada periodo de retorno (T).

., Categoria altitudinal
T Duracién . Media . Media
(h) Baja Baja Media Alta Alta
0,5 Carriel Sur | Quilaco Cerrillos Pirque C. Calan
1 Carriel Sur | Quilaco Cerrillos Pirque C. Calan
5 2 Hualpencillo | Quilaco | Q. Normal Pirque C. Calan
4 Hualpencillo | Quilaco Cerrillos Tobalaba C. Calan
6 Hualpencillo | Quilaco | Ed. ENDESA Troyo C. Calan
12 Hualpencillo | Quilaco | Ed. ENDESA | La Obra C. Calan
0,5 Carriel Sur | Quilaco Cerrillos Pirque C. Calan
50 1 Hualpencillo | Curico Cerrillos Pirque C. Calan
2 Hualpencillo | Quilaco P. Grande Pirque C. Calan
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Tabla N°16: (Continuacién). Estaciones que presentan los valores mas

altos por cada categoria para cada duraciéon horaria y para cada periodo de

retorno (T).

Duracién ; Categoria .

T (h) Baja 1\]/13(:};& Media hgif;a Alta
4 Hualpencillo | Quilaco | Ed. ENDESA Caracol C. Calan
50 6 Hualpencillo | Quilaco | Ed. ENDESA La Obra C. Calan
12 Hualpencillo | Quilaco | Ed. ENDESA La Obra C. Calan
0,5 Carriel Sur | Quilaco Cerrillos Pirque C. Calan
1 Hualpencillo | Curico Cerrillos Pirque C. Calan
100 2 Hualpencillo | Quilaco P. Grande Pirque C. Calan
4 Hualpencillo | Quilaco | Ed. ENDESA Caracol C. Calan
6 Hualpencillo | Quilaco | Ed. ENDESA La Obra C. Calan
12 Hualpencillo | Quilaco | Ed. ENDESA La Obra C. Calan

De la tabla, se observa que en la categoria Alta existe la predominancia

de la estacion Cerro Calan, independientemente del periodo de retorno y de la

duracién horaria. En el resto de las categorias, existe alternancia entre una o

mas estaciones, siendo los casos mas particulares los que ocurren en las

categorias Media y Media-Alta, en donde hay 4 estaciones (por categoria) que

presentan el valor mas alto, no mostrando una predominancia en particular.

Finalmente, a modo de resumen, son 14 de 47 las estaciones que predominan

con los valores méas altos dentro de las diferentes categorias altitudinales, lo

cual representa el 29,79% del total.
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6.2. Prueba U de Mann-Whitney para la Variacion Latitudinal y Altitudinal

del Indice de Tormenta

Esta prueba es aplicada con motivo de determinar que categorias son las
que tienen diferencias estadisticas entre ellas para cada duracién horaria y
para cada periodo de retorno establecido, tanto a nivel de latitud (subregiones)

como de altitud (categorias altitudinales).

6.2.1. Prueba U de Mann-Whitney para Variaciones Latitudinales
(Subregiones)

Los resultados de la prueba U de Mann-Whitney para determinar cuales
son las subregiones que discrepan en la mediana de su poblacién para cada

duracion horaria y cada periodo de retorno, se exponen a continuacion:

Tabla N°17: Valor-P de la prueba U de Mann-Whitney para la variaciéon

latitudinal del Indice de Tormenta en el periodo de retorno de 5 anos.

Subregiones en Valor-P para cada duracién
interaccion 05h| 1h 2h 4h 6h | 12h
Metropolitana con Maule Norte | 0,433 | 0,609 | 0,474 | 0,478 | 0,517 | 0,207
Metropolitana con Maule Sur [0,015°(0,011*|0,004"|0,001*|0,001*|0,001"
Metropolitana con Biobio Norte | 0,306 | 0,722 | 0,219 | 0,059 | 0,046 |0,002*
Metropolitana con Biobio Sur | 0,413 | 0,367 | 0,222 | 0,124 | 0,124 | 0,100
Maule Norte con Maule Sur 0,072 {0,019"|0,011%{0,022"|0,019"|0,007*
Maule Norte con Biobio Norte | 0,526 | 0,536 | 0,536 | 0,469 | 0,265 |0,019*
Maule Norte con Biobio Sur 0,820 | 0,671 | 0,552 | 0,299 | 0,350 | 0,552
Maule Sur con Biobio Norte 0,206 |0,045*| 0,084 | 0,218 | 0,379 | 0,860
Maule Sur con Biobio Sur 0,196 | 0,179 | 0,289 | 0,525 | 0,525 | 0,437
Biobio Norte con Biobio Sur 0,673 | 0,948 | 0,648 | 0,648 | 0,744 | 0,473

*Valor-P de la interaccion menor o igual a 0,05
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Tabla N°18: Valor-P de la prueba U de Mann-Whitney para la variaciéon

latitudinal del Indice de Tormenta en el periodo de retorno de 50 anos.

Subregiones en Valor-P para cada duraciéon
interaccion 06h| 1h 2h 4h 6h 12h
Metropolitana con Maule Norte | 0,794 | 0,291 | 0,322 | 0,628 | 0,811 | 0,207
Metropolitana con Maule Sur [0,018]0,033*|0,009"|0,002*|0,003*| 0,001"
Metropolitana con Biobio Norte | 0,661 | 0,311 | 0,565 | 0,494 | 0,163 | 0,001"
Metropolitana con Biobio Sur | 0,850 | 0,958 | 0,367 | 0,265 | 0,222 | 0,152
Maule Norte con Maule Sur [0,044"|0,011*|0,015"|0,022"|0,019*| 0,056
Maule Norte con Biobio Norte | 0,884 | 0,967 | 0,967 | 0,928 | 0,536 | 0,004"
Maule Norte con Biobio Sur 0,998 | 0,445 | 0,671 | 0,508 | 0,445 | 0,671
Maule Sur con Biobio Norte 0,094 {0,008"|0,012*]0,038"| 0,193 | 0,549
Maule Sur con Biobio Sur 0,196 | 0,138 | 0,229 | 0,621 | 0,437 | 0,289
Biobio Norte con Biobio Sur 0,933 | 0,557 | 0,396 | 0,473 | 0,744 | 0,267
*Valor-P de la interaccion menor o igual a 0,05

Tabla N°19: Valor-P de la prueba U de Mann-Whitney para la variaciéon

latitudinal del Indice de Tormenta en el periodo de retorno de 100 afios.

.Subregiones en Valor-P para cada duracion
interaccion 056h| 1h 2h 4h 6h 12 h
Metropolitana con Maule Norte | 0,852 | 0,232 | 0,394 | 0,682 | 0,759 | 0,207
Metropolitana con Maule Sur |0,021%/0,038"|0,015"|0,003"|0,005" | 0,002"
Metropolitana con Biobio Norte | 0,792 | 0,147 | 0,338 | 0,529 | 0,163 | 0,001"
Metropolitana con Biobio Sur | 0,850 | 0,958 | 0,367 | 0,265 | 0,265 | 0,222
Maule Norte con Maule Sur [0,044"/0,011"|0,015%| 0,088 | 0,083 | 0,069
Maule Norte con Biobio Norte | 0,884 | 0,836 | 0,967 | 0,786 | 0,536 | 0,003"
Maule Norte con Biobio Sur 0,998 | 0,671 | 0,671 | 0,637 | 0,552 | 0,671
Maule Sur con Biobio Norte 0,066 |0,005*|0,005*|0,038"| 0,149 | 0,504
Maule Sur con Biobio Sur 0,196 | 0,138 | 0,229 | 0,621 | 0,289 | 0,289
Biobio Norte con Biobio Sur 0,800 | 0,557 | 0,396 | 0,473 | 0,648 | 0,215
*Valor-P de la interaccion menor o igual a 0,05

Se puede observar que un 23,3% de las comparaciones presenta
diferencias significativas en los periodos de retorno de 5 y 100 afnos, mientras
que en el periodo de retorno de 50 anos, las diferencias significativas se

Incrementan a un 26,7%.
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De las tablas anteriores también se puede observar que la interaccién
que presenta valores-P menores a 0,05 para todas las duraciones horarias es
aquella entre la subregiéon Metropolitana y la subregion Maule Sur. A su vez, la
subregién Metropolitana también presenta diferencias significativas con la

subregion Biobio Norte, pero sélo en las duraciones horarias mas altas.

En cuanto a la subregion Maule Norte, ésta presenta diferencias
significativas con la subregiéon Maule Sur en la mayor parte de las duraciones
horarias, no siguiendo un patrén en particular. Esta subregiéon también
presenta diferencias significativas con la subregién Biobio Norte, pero sélo en

la duracién horaria més alta (12 horas).

A su vez, la subregion Maule Sur presenta diferencias significativas con
la subregion Biobio Norte en al menos una duracion horaria en todos los
periodos de retorno, lo que llama la atencion debido a la cercania geografica de

ambas subregiones.

Finalmente, la subregiéon Biobio Sur es la Unica que no presenta

diferencias significativas con alguna de las restantes subregiones.

6.2.2. Prueba U de Mann-Whitney para Variaciones Altitudinales

Los resultados de la prueba U de Mann-Whitney para determinar la
existencia de diferencias entre las medianas de las poblaciones de cada
categoria de altitud, se presentan a continuacién en las tablas N°14, N°15 y

N°16. Se debe recordar también que el rango de altura que abarca cada
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categoria es: categoria Baja (0-200 m.s.n.m.), categoria Media-Baja (201-400
m.s.n.m.), categoria Media (401-600 m.s.n.m.), categoria Media-Alta (601-800

m.s.n.m.) y categoria Alta (801 o mas m.s.n.m.).

Tabla N°20: Valor-P de la prueba U de Mann-Whitney para la variacion

altitudinal del Indice de Tormenta en el periodo de retorno de 5 afnos.

Categorias en Valor-P para cada duraciéon
interaccion 0,5h| 1h 2h 4h 6h | 12h
Baja con Media-Baja 0,059 0,290 | 0,290 | 0,150 | 0,159 | 0,573
Baja con Media 0,005*0,008"| 0,108 | 0,533 | 0,959 | 0,533
Baja con Media-Alta 0,004 0,001"|0,001*|0,003* | 0,006" | 0,081
Baja con Alta 0,015*]0,006"|0,019*|0,040* | 0,040"| 0,064

Media-Baja con Media 0,680 0,469 | 0,626 | 0,725 | 0,415 10,239
Media-Baja con Media-Alta | 0,175 |0,017*| 0,035 | 0,255 | 0,130 | 0,306

Media-Baja con Alta 0,110 0,073 | 0,108 | 0,166 | 0,108 {0,219
Media con Media-Alta 0,447 | 0,193 | 0,245 | 0,113 |0,045*| 0,098
Media con Alta 0,215 0,078 | 0,133 | 0,170 | 0,103 | 0,043
Media-Alta con Alta 0,247 (0,179 | 0,138 | 0,229 | 0,229 (0,179

*Valor-P de la interaccion menor o igual a 0,05

Tabla N°21: Valor-P de la prueba U de Mann-Whitney para la variaciéon

altitudinal del Indice de Tormenta en el periodo de retorno de 50 anos.

Categorias en Duracién
interaccion 06h| 1h 2h 4h 6h | 12h
Baja con Media-Alta 0,105| 0,205]| 0,438 | 0,150 | 0,121 | 0,724
Baja con Alta 0,004"0,002*| 0,108 | 0,436 | 0,959 | 0,350

Media-Baja con Media 0,001*{0,001*|0,003*|0,008"|0,018°| 0,233
Media-Baja con Media-Alta |0,008*|0,003*|0,008%|0,040" |0,032" | 0,064

Media-Baja con Alta 0,291 | 0,174 | 0,365 | 0,725 | 0,365 |0,174
Media con Media-Alta 0,175 | 0,057 | 0,088 | 0,704 | 0,807 | 0,464
Media con Alta 0,166 |0,030"| 0,108 | 0,166 | 0,219 | 0,219
Media-Alta con Alta 0,543 | 0,275 | 0,46 | 0,193 | 0,084 | 0,100
Baja con Media-Alta 0,170 | 0,103 | 0,215 | 0,17 | 0,078 | 0,058
Baja con Alta 0,190 | 0,435 | 0,229 | 0,229 | 0,289 | 0,138

*Valor-P de la interaccion menor o igual a 0,05
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Tabla N°22: Valor-P de la prueba U de Mann-Whitney para la variacién

altitudinal del Indice de Tormenta en el periodo de retorno de 100 anos.

Categorias en Duracién
interaccion 06h| 1h 2h 4h 6h | 12h
Baja con Media-Alta 0,125 0,231 | 0,438 | 0,173 | 0,121 |0,833
Baja con Alta 0,003*]10,001"/0,033*| 0,378 | 0,998 | 0,378

Media-Baja con Media 0,001"{0,001*|0,003*|0,014"|0,021*| 0,305
Media-Baja con Media-Alta |0,008°|0,003*(0,011*| 0,051 [0,032"|0,064

Media-Baja con Alta 0,248 1 0,147 | 0,319 | 0,651 | 0,365 {0,174
Media con Media-Alta 0,175 [0,045"| 0,130 | 0,786 | 0,884 |0,464
Media con Alta 0,166 |0,030*| 0,108 | 0,166 | 0,219 {0,219
Media-Alta con Alta 0,649 | 0,549 | 0,504 | 0,218 | 0,113 | 0,084
Baja con Media-Alta 0,170 0,133 | 0,170 | 0,170 | 0,103 {0,058
Baja con Alta 0,247 10,358 | 0,289 | 0,289 | 0,289 {0,138

*Valor-P de la interaccion menor o igual a 0,05

En primera instancia, se observa que —al igual que en la variacién
latitudinal- un 23,3% de las comparaciones presentan diferencias significativas
en los periodos de retorno de 5 y 100 afos, mientras que para el periodo de

retorno restante (50 afnos), éstas disminuyen a un 21,7%.

De las tablas, se desprende que a nivel general y para todos los periodos
de retorno, la altitud Baja presenta diferencias significativas con la categoria
Media-Baja en las duraciones horarias menores. Esta categoria también
presenta diferencias significativas con las categorias Media-Alta y Media para

aquellas duraciones horarias menores o iguales a 6 horas.

Existen también otras interacciones que presentan diferencias entre si,
aunque no siguen una tendencia general a través de los periodos de retorno o a
través de las duraciones horarias. Estas diferencias significativas son entre las
categorias Media Alta con Media-Baja y Media en el periodo de retorno de 5
anos; entre la categoria Media-Baja con Alta en el periodo de retorno de 50

anos y entre la categoria Media-Baja con Media-Alta y Alta en el periodo de
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retorno de 100 anos. Finalmente, dichas diferencias entre todas estas

categorias, se presentan sélo para una o dos duraciones horarias.

6.3. Indicadores

Los indicadores seleccionados para complementar el analisis son las
proporciones Maximo-Minimo y Maximo-Promedio, los cuales tienen por
objetivo saber en cuantas veces un valor excede a otro y como estos valores se

comportan y comparan tanto a nivel global, como por subregiones y altitudes.

6.3.1. Proporcién Maximo-Minimo (PMM)

Los valores calculados de PMM -que equivalen a saber cuantas veces el
valor maximo del Indice de Tormenta supera al valor minimo- se describen
graficamente a continuacién, tanto a nivel global, subregional y altitudinal,
pero considerando sélo el periodo de retorno més lejano (100 afios), ya que la
tendencia es que a mayor periodo de retorno, mayor es el valor PPM. A su vez,
el resto de los graficos para los periodos de retorno de 5 y 50 anos se

encuentran en el apéndice I, al final del estudio.
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Grafico N°13: Valor PMM del total de datos con respecto a cada

subregion, para cada duraciéon horaria y para un periodo de retorno de 100

anos.
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Gréfico N°14: Valor PMM del total de datos con respecto a cada categoria
de altitud, para cada duracion horaria y para un periodo de retorno de 100

anos.
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A nivel de latitud, el valor PMM que considera la totalidad de los datos
(global en el grafico), es siempre mayor que cualquiera de las subregiones, esto
para todos los periodos de retorno y para todas las duraciones horarias
analizadas. A su vez, los valores mas altos a nivel de subregion lo presenta la
subregion Biobio Norte en todas las duraciones horarias del periodo de retorno
de 5 afos, mientras que para los periodos de retorno restantes (50 y 100 afos),
los valores mayores se encuentran en la subregion Maule Sur 6 en la subregion

Biobio Norte.

Por otra parte, a nivel de altitud se puede observar que —nuevamente- el
valor PMM del total de datos supera al valor de cualquiera de las categorias de
altitud, lo cual es esperable. Dicha diferencia se acrecienta a medida que se
aumenta en el periodo de retorno. En cuanto a las categorias altitudinales, no
existe una clara predominancia de alguna por sobre las otras, para la totalidad

de las duraciones horarias y en cada periodo de retorno.

6.3.2. Proporcién Maximo-Promedio (PMP)

A continuacion, se exponen los graficos que describen el comportamiento
latitudinal y altitudinal del coeficiente PMP, que como se describid
anteriormente, indica la cantidad de veces que el valor maximo supera al valor
promedio del Indice de Tormenta y todo ello a nivel de datos totales, por
subregion y por categorias altitudinales. Como la tendencia es que a mayor
periodo de retorno mayor PMP, s6lo se expondran los graficos correspondientes
al periodo de retorno mas alto (100 afios). El resto de los graficos para los
restantes periodos de retorno se pueden encontrar en el apéndice II, al final del

documento.
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Grafico N°15: Valor PMP del total de datos con respecto a cada

subregién, para cada duraciéon horaria y para un periodo de retorno de 100

anos.
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Grafico N°16: Valor PMP del total de datos con respecto a cada categoria
de altitud, para cada duracion horaria y para un periodo de retorno de 100

anos.
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A nivel de latitud, se puede observar que, el valor PMP presentado por el
global de los datos es mayor que cualquiera de las subregiones hasta
duraciones horarias menores e iguales a 6 horas, pero en la duracién horaria de
12 horas, la subregiéon Biobio Norte supera al valor promedio. Lo anterior es
valido para todos los periodos de retorno. En cuanto a las subregiones
propiamente tales, para el periodo de retorno de 5 anos, Biobio Norte presenta
los valores mas altos para todas las duraciones horarias. Para los otros
periodos de retorno, los valores mas altos se encuentran en las subregiones
Biobio Norte y Metropolitana para duraciones horarias menores e iguales a 1

hora y en la subregiéon Biobio Norte para las restantes duraciones horarias.

En el caso de la variaciéon altitudinal, se observa que para todos los
periodos de retorno, el valor mas alto lo presenta el total de datos hasta una
duracién horaria menor e igual a 6 horas, ya que en la duracién horaria de 12
horas, el valor para el total de datos es superado por la categoria Alta para los
tres periodos de retorno considerados, lo cual resulta extrano pues la tendencia
es que a mayor cantidad de datos, mayor valor de PMP. En cuanto a las
categorias altitudinales propiamente tales, a medida que aumenta el periodo de
retorno, la categoria de altitud Baja predomina por sobre las otras, pero sélo
hasta la duracién horaria de 6 horas, pues en la duraciéon horaria de 12 horas

es superado por las categorias altitudinales Media-Alta y Alta.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1.  Variacién del total de datos del Indice de Tormenta

A nivel del total de datos, el valor del Indice de Tormenta disminuye con
el aumento de la duracién horaria, lo cual es un comportamiento esperable,
pues el Indice de Tormenta se obtiene desde las curvas IDF, las cuales

presentan este tipo de comportamiento.

En este mismo marco, se realiz6 un analisis de los valores promedio de
cada region se realizd a través de un indice interregional, el cual consiste en un
cociente entre el diferencial del valor promedio del Indice de Tormenta entre
dos regiones y el valor promedio de la regiéon que esta restando en el
numerador. Dicho indice indica qué tan grande es en porcentaje el valor

promedio de una regién con respecto a otra.

Tabla N°23: Valor porcentual de los indices interregionales para cada

duracién horaria y para cada periodo de retorno.

T Duracién (h)

(afios)| 0,5 | 1 2 | 4 | 6| 12
5 17,9 98 |94 |12,7/10,0| 7,0
50 16,5| 5,9 |59 (11,4 9,1 | 6,0

100 (16,4 | 5,4 | 5,7 11,6 | 9,8 | 6,7
5 3,7 | -1,8 |1,6 | 87 | 83| 8,6
50 -5,0 | -10,9 |-6,56| 2,7 | 4,9 | 9,0
100 | -6,3 | -12,4 |-7,9| 1,8 | 5,0 | 9,1
5 13,56 11,8 | 7,7 | 3,6 | 1,6 | -1,4
50 22,6 | 188 |13,3| 8,4 | 4,0 | -2,2
100 |24,3| 20,3 |14,7| 9,6 | 4,6 | -2,2

Indice

RMetropolitana — RMaule
( ) * 100
RMaule

(RMetropolitana — RBiobiO) 0
k
RBiobio

(RBiobio — RMaule) 100
*
RMaule
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La tabla anterior corrobora que para todos los periodos de retorno
considerados en el estudio, la Region del Maule es la que presenta los valores
promedio mas bajos para todas las duraciones horarias menores o iguales a 6
horas, mientras que para la duraciéon horaria de 12 horas, es la Regién del
Biobio la que presenta los valores mas bajos. Lo que ocurre en este caso (12
horas) puede deberse a que como el Indice de Tormenta disminuye
exponencialmente con el aumento de la duracién horaria (Ilegando al valor 1
cuando la duracién horaria es de 24 horas), los valores de cada estacién tienden
a ser similares entre si, por lo que los promedios regionales también tienden a
ser similares entre ellos, lo que indica que cualquiera de las tres regiones pudo
haber tenido el promedio mas bajo (de hecho, el promedio de la Regién del
Biobio no es mas que un 2% menor que el promedio de la Regién del Maule).
Ademas, se observa que para las duraciones horarias menores o iguales a 2
horas en los periodos de retorno de 50 y 100 anos, existe un patron, el cual
consiste en que el valor promedio mayor se encuentra en la regién del Biobio,

seguido de la region Metropolitana y finalizando con la regiéon del Maule.

Con respecto a los coeficientes de variacién por regién, los valores
mayores se encuentran en la Region del Biobio para todas las duraciones
horarias menores o iguales a 4 horas y en todos los periodos de retorno, lo que
indica que la proporcion entre la desviacién estandar de los datos y el promedio
de los mismos es la mas alta. Esto se debe a que en esta regiéon se encuentran
estaciones que registran valores altos que se escapan por mucho al valor
promedio (por ejemplo, el valor que adquieren las estaciones Carriel Sur y
Hualpencillo). En cuanto a las duraciones horarias mayores, a pesar de tener
valores similares entre las estaciones, en esta region siguen existiendo valores
que se escapan a la media (positiva o negativamente), pero sélo en el periodo de

retorno de 5 anos, pues para los periodos de retorno de 50 y 100 anos, el
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coeficiente de variacién es mayor en la Regién del Maule (Graficos N°17 y
N°18).
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Grafico N°17: Valor del Coeficiente de Variacién por Regiéon para

duraciones horarias menores o iguales a 2 horas para cada periodo de retorno.
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Grafico N°18: Valor del Coeficiente de Variacién por Regiéon para

duraciones horarias mayores o iguales a 4 horas para cada periodo de retorno.
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Ahora, se sabe que valores altos del coeficiente de variacién del Indice de
Tormenta generalmente tienden a darse en las regiones aridas y semiaridas.
Lo anterior estaria indicando que -en este caso- las regiones del Biobio y Maule
debiesen ser mas aridas que la regién Metropolitana, lo cual no concuerda con
la literatura. La explicacion a este suceso no se deberia a un fendémeno
geografico-ambiental, sino que se deberia a la cantidad de veces que esa

intensidad de lluvia se puede dar dentro de un mismo evento o similar.

En cuanto a los valores extremos del Indice de Tormenta de la totalidad
de los datos y, para todas las duraciones horarias, éstos tienden a encontrarse
en una misma regién geografica y en una o dos estaciones en particular. Asi, los
valores minimos se encuentran en la estaciéon Desagiie Laguna la Invernada en
Region del Maule y los maximos en las estaciones Carriel Sur y Hualpencillo,
en la Region del Biobio. Hay un caso en particular, el cual corresponde a la
duracion horaria de 12 horas del periodo de retorno de 100 anos, en donde el
valor maximo se encuentra en la Regiéon Metropolitana, en la estacion Edificio
Central, el cual supera al valor maximo de la Region del Biobio, pero por muy
poco (0,01 décimas). Lo anterior indica que existen estaciones que tienen
alguna particularidad que les conlleva a ser las que presentan los valores
extremos. En el caso de la estaciéon Desagiie Laguna la Invernada, puede
deberse a la ubicacién geografica de la misma (altitud sobre 1.300 m.s.n.m. en
la precordillera), lo que daria un indicio en que el tipo de precipitacién que cae
en esa zona es mas nival que pluvial, por lo que habria una baja intensidad de
precipitacién. Con respecto a las estaciones Carriel Sur y Hualpencillo, éstas se
encuentran muy cercanas entre ellas (a no mas de 15 km una de otra) y ademés
estan ubicadas cerca de cuerpos de agua, lo que incidiria en que la intensidad
de precipitacion fuese mayor, siendo coincidente con lo observado por Cereceda
el 2006 en su tesis “Propuestas de un Método para la Construccion de Curvas

IDF en Estaciones Pluviométricas de Chile Central”, en donde indica que la
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cercania a un cuerpo de agua verdaderamente incide en la intensidad de
precipitacion, al menos para duraciones horarias bajas. Ahora, se debe recalcar
que una alta o baja intensidad de precipitaciéon no necesariamente reflejaria un
alto o bajo valor del Indice de Tormenta, pues son dos cosas distintas (este
ultimo es condicionado por la intensidad en 24 horas, la cual varia su valor

dependiendo de la duracién horaria).

7.2. Variacion por categorias de Latitud y Altitud del fndice de Tormenta

El analisis por subregiones y categorias de altitud se bas6 en recalcular
el valor promedio del Indice de Tormenta, pero excluyendo el valor mas alto y
el valor mas bajo de cada subregién 6 categoria altitudinal, y comparar el
resultado obtenido con la tendencia observada originalmente. Ello con el fin de
evitar la incidencia enganosa de valores extremos y exagerados numéricamente

del conjunto.

A nivel de latitud, el comportamiento registrado por el Indice de
Tormenta para todas las duraciones horarias y todos los periodos de retorno se
mantuvo, pues en las duraciones horarias de 0,5, 4 y 6 horas el Indice de
Tormenta disminuyé hasta la subregion Maule Sur y volvié a ascender para
seguir disminuyendo, mientras que en las duraciones horarias de 1 y 2 horas se
mantuvo la alternancia de disminucion y aumento; y a su vez, en la duracién
horaria de 12 horas se mantuvo la disminucién hasta la subregién Biobio Norte

para volver a aumentar en la regién Biobio Sur (Tablas N°24 a N°26).
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Tabla N°24: Promedio recalculado del valor K, para cada subregion en

cada duracién horaria y para un periodo de retorno de 5 anos.

Duracién horaria
05| 1 2 4 6 | 12
Metropolitana | 6,30 [ 4,27 (3,23 |2,49|2,09|1,52
Maule Norte | 6,07 [4,593,38(2,38/2,03|1,48
Maule Sur | 4,90 |3,44|2,69(2,08|1,80|1,38
Biobio Norte | 5,95(4,39(3,18(2,27|1,91|1,38
Biobio Sur |5,37|3,96(2,86|2,13|1,86|1,44

Subregiéon

Tabla N°25: Promedio recalculado del valor K, para cada subregién en

cada duracién horaria y para un periodo de retorno de 50 afnos.

Duracién horaria
05| 1 2 4 6 | 12
Metropolitana | 5,54 | 3,65(2,81|2,25|1,92|1,46
Maule Norte | 5,45 (4,04 |3,04(2,17|1,87 (1,41
Maule Sur | 4,41 (3,05(2,45[1,92|1,67|1,32
Biobio Norte | 5,84 |4,19(3,01|2,16|1,80|1,30
Biobio Sur |5,07|3,54|2,58|1,99(1,76/|1,40

Subregiéon

Tabla N°26: Promedio recalculado del valor K, para cada subregién en

cada duracién horaria y para un periodo de retorno de 100 anos.

Duracién horaria
05| 1 2 4 6 | 12
Metropolitana | 5,43 | 3,56 | 2,75|2,22 1,89 1,45
Maule Norte | 4,45 (4,74|2,98(2,14(1,84|1,40
Maule Sur |4,33(2,99(2,41(1,89|1,65|1,32
Biobio Norte | 5,82 (4,15(2,98|2,15|1,78|1,29
Biobio Sur |5,02|3,47|2,54|1,97(1,75|1,39

Subregion

A nivel de altitud, las tendencias observadas se mantienen, pues para las

duraciones horarias menores o iguales a 2 horas el valor promedio recalculado
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disminuye a medida que aumenta la altitud, mientras que para las duraciones
horarias mayores o iguales a 4 horas, se mantiene la tendencia de disminuir
hasta la categoria Media-Baja para para volver a aumentar en la categoria

Media y seguir disminuyendo (Tablas N°27 a N°29)

Tabla N°27: Promedio recalculado del valor K, para cada categoria de

altitud en cada duraciéon horaria y para un periodo de retorno de 5 anos.

Duracién horaria
05| 1| 2| 4| 6 |12
Baja (0-200 m) 7,28 14,96 |3,48(2,47|2,06 | 1,46
Media-Baja (201-400 m) | 5,86 | 4,373,23|2,25|1,95| 1,44
Media (401-600 m) 5,53(3,98|3,08(2,39|2,05|1,49
Media-Alta (601-800 m) | 5,18 |3,64|2,79(2,15|1,84 |1,40
Alta (800 m o més) 4,37 3,21(2,51|1,91/1,66|1,30

Categoria

Tabla N°28: Promedio recalculado del valor K, para cada categoria de

altitud en cada duraciéon horaria y para un periodo de retorno de 50 afos.

Duracién horaria
05| 1| 2| 4| 6 | 12
Baja (0-200 m) 6,74 |4,49(3,16|2,28/1,90|1,39
Media-Baja (201-400 m) | 5,47 | 4,06|2,98|2,05|1,77 1,38
Media (401-600 m) 4,95 3,45(2,71|2,19/1,90| 1,43
Media-Alta (601-800 m) | 4,66 |3,31(2,60(2,03|1,75(1,34
Alta (800 m o méas) 4,05(3,08/2,39/1,81|1,58/1,23

Categoria

Tabla N°29: Promedio recalculado del valor K, para cada categoria de

altitud en cada duracion horaria y para un periodo de retorno de 100 anos.

Duracién horaria
05| 1| 2 | 4| 6 |12
Baja (0-200 m) 6,66 |4,42(3,11|2,25|1,88(1,38
Media-Baja (201-400 m) | 5,41 |4,00|2,94|2,02|1,75|1,36
Media (401-600 m) 4,86 13,37|2,65(2,15|1,88/1,42

Categoria
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Tabla N°29: (Continuacién). Promedio recalculado del valor K para cada
categoria de altitud en cada duracién horaria y para un periodo de retorno de

100 anos.

Duracién horaria
0,5 1 2 4 6 12
Media-Alta (601-800 m) | 4,58 |3,26(2,57(2,00|1,73|1,33
Alta (800 m o mas) 4,00 3,06|2,36(1,79(1,567|1,22

Categoria

Lo anterior indica que los valores maximos y minimos de cada categoria
altitudinal 6 subregién no parecen incidir en el comportamiento del valor

promedio del Indice de Tormenta.

Con respecto a los valores maximos, éstos a nivel de latitud se
encuentran en las subregiones Biobio Norte y Metropolitana (esta dltima sélo
para la duracién horaria de 12 horas del periodo de retorno de 100 afios) y en
cuanto a altitud se encuentran en las categorias altitudinales Baja y Media
(esta ultima sélo para el periodo de retorno de 100 afios y para la duracién

horaria de 12 horas). Lo anterior es representado en los Graficos N°19 y N°20.
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Grafico N°19: Valor K maximo de cada subregion, para todas las duraciones horarias y periodos de retorno.
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7.3. Prueba Estadistica U de Mann-Whitney

La prueba estadistica U de Mann Whitney arroj6 que efectivamente
existen diferencias significativas entre las diferentes subregiones 6 categorias
de altitud, pero que a nivel general, éstas no suelen ser constantes, ya sea a

través de las duraciones horarias o a través de los periodos de retorno.

El tnico caso que mantiene diferencias significativas en todas las
duraciones horarias y en todos los periodos de retorno es el caso que se origina
entre las subregiones Metropolitana y Maule Sur. Dicha diferencia se debe
exclusivamente al valor de las medianas de cada subregion, pues en todas ellas
la subregién Metropolitana supera con creces el valor que presenta la
subregion Maule Sur; ademas, por lo general, el valor de sus medianas estan
bajo o sobre 1 o 2 desviaciones estandar con respecto al promedio de las
mismas, por lo que este factor también incidiria en que existiesen diferencias
significativas entre ellas (Tabla N°30). Con las demé&s interacciones no fue

posible advertir alguna diferencia significativa.

Tabla N°30: Valor promedio de las medianas de las subregiones
Metropolitana y Maule Sur, en conjunto con el promedio y la desviacion

estandar del total de datos.

Duracién (h)
05| 1 2 4 6 | 12
Metropolitana |6,27|4,2213,26|2,49(2,09|1,53
Maule Sur 4,7013,3212,64|2,14|1,85|1,39

T (afios) Subregién

> Promedio® 5,560|4,07|3,03|/2,25|1,95|1,44
Desv. Estandar* |0,61|0,47|0,30|0,16|0,12|0,07
Metropolitana |5,51|3,566(2,82|2,26|1,92|1,46
50 Maule Sur 4,11]2,99(2,44|2,00|1,71|1,35

Promedio” 5,01/3,56|2,75/2,11|1,80|1,38
Desv. Estandar® |0,54|0,36|0,23]0,11|0,09|0,06
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Tabla N°30: (Continuacién). Valor promedio de las medianas de las
subregiones Metropolitana y Maule Sur, en conjunto con el promedio y la

desviacion estandar del total de datos.

Duracién (h)
06| 1 2 4 6 | 12
Metropolitana |5,39|3,49|2,76|2,23[1,90|1,44
Maule Sur 4,0712,9412,4111,97|1,68|1,35
Promedio* 4,95|3,49|2,71|2,09|1,78|1,37
Desv. Estandar* |0,51|0,35|0,23|0,12|0,09|0,06
* Valor obtenido de las medianas de todas las subregiones

T Subregion

100

7.4. Indicadores

Todos los indicadores presentaron la tendencia de obtener mayores
valores al trabajar con la totalidad de los datos, lo cual es esperable, dado que
al existir una cantidad mayor de datos disponibles que cuando se trabaja por
sectores (ya sean subregiones o categorias altitudinales), es también esperable

obtener un universo mayor de datos y una mayor variabilidad.

En cuanto a la tendencia, el valor aumenta a medida que se aumenta en
el periodo de retorno, lo cual es caracteristico de las curvas IDF, y es esperable,
pues todos los indicadores se obtuvieron a partir de proporciones entre valores
del Indice de Tormenta, lo cual como ya se menciond anteriormente, sigue el

comportamiento de las curvas IDF.

En cuanto las subregiones/categorias altitudinales, ninguno de los dos
indicadores presenta alguna tendencia a través de los periodos de retorno. Lo
anterior se debe a lo expuesto al inicio del parrafo, puesto que se difiere mucho

al trabajar con la totalidad de los datos que con una porciéon de ellos; ademas, el
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valor que se obtiene en los indicadores esta condicionado a los valores
extremos, por lo que dependiendo de la subregion/categoria altitudinal en
donde se encuentren las estaciones con valores extremos, sera donde existiran
los mayores valores de los indicadores. Como se ha visto a través de todo el
estudio, los valores extremos de la poblacién tienden a presentarse en alguna
estaciéon en particular, pero ésta no predomina totalmente a través de las
duraciones horarias o a través de los periodos de retorno, lo que no permite

aseverar que los indicadores sigan un patréon en particular.
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8.1.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En base a la informacién recopilada y a los resultados y analisis de los

datos obtenidos, se pueden plantear las siguientes conclusiones:

Se concluye que el indice de tormenta o valor K aumenta a medida que
aumenta el periodo de retorno, pero disminuye a medida que aumenta la

duracién horaria, lo cual es similar a lo planteado por Cereceda (2006).

Las mayores variaciones del valor K se producen a medida que

disminuye la duracién horaria y aumenta el periodo de retorno.

Existen estaciones puntuales que presentan los valores extremos de toda
la serie de datos, ya sean los maximos (estaciones Hualpencillo y Carriel
Sur) o minimos (estacién Desagiie Laguna la Invernada), y esto para
todas las duraciones horarias y periodos de retorno analizados. Sin
embargo, la estaciéon Desagiie Laguna la Invernada podria representar
un problema para el analisis, pues no tiene un adecuado funcionamiento,
al parecer producto de las bajas temperaturas, por lo que habria que
relativizar los valores de intensidad de precipitacién obtenidos en esta

estacion.
En cuanto a los valores promedio por regién, para todas las duraciones

horarias menores o iguales a 6 horas y para todos los periodos de retorno

analizados, la region del Maule presenta los valores mas bajos, mientras
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que para la duracién horaria restante (12 horas) es la regién del Biobio

la que presenta los valores promedio mas bajos.

A nivel se subregiones, la subregiéon Maule Sur es la que presenta el
valor promedio mas bajo del Indice de Tormenta, y esto para todas las
duraciones horarias y periodos de retorno analizados; mientras que, los
valores promedio mas altos se presentan en las subregiones
Metropolitana y Biobio Norte, dependiendo de la duraciéon horaria y el

periodo de retorno al cual se haga referencia.

A nivel de categorias altitudinales, la categoria altitudinal Baja es la que
tiene los valores promedio més altos del Indice de Tormenta para todas
las duraciones horarias y periodos de retorno analizados, mientras que la

categoria altitudinal Alta es la que tiene los valores promedio mas bajos.

Segun la prueba U de Mann-Whitney, existe sélo una diferencia
significativa entre dos subregiones y que se mantiene para todas las
duraciones horarias y se observa en todos los periodos de retorno
analizados (el caso de las subregiones Metropolitana y Maule Sur en la
variacién latitudinal). Existen otras diferencias significativas entre
subregiones o categorias altitudinales, pero por lo general, éstas son
discontinuas, es decir, no siguen una tendencia a través de los periodos

de retorno o a través de las duraciones horarias.

Por ultimo, los indicadores calculados no permiten determinar algun

comportamiento tanto a nivel de latitud como de altitud.
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8.2.

Recomendaciones

Como recomendaciones para complementar y mejorar el estudio, se

propone lo siguiente:

Se recomienda ampliar el nimero de zonas geograficas del pais bajo este
tipo de estudio, para que en lo posible se logre determinar si
efectivamente las tendencias encontradas se mantienen, o bien, se
descartan. Para esto, la inclusién de las estaciones de las regiones de
Valparaiso y O’higgins son fundamentales y prioritarias, pues
permitirian determinar con mayor exactitud cual es la tendencia que se

presenta en la zona central del pais.

Se recomienda experimentar con nuevos indicadores que involucren
otros valores de una serie de datos (como su desviacién estandar,
coeficiente de variacién y mediana, entre otros) con el fin de poder
descubrir si existe algin indicador que permita describir el
comportamiento del valor K, con el fin de corregir estimaciones de

calidad del mismo.

Finalmente, es necesario incrementar el analisis temporal y espacial del
Indice de Tormenta, dado que este por las caracteristicas unicas que
posee, permite generar nuevas curvas IDF en zonas que s6lo cuentan con
datos pluviométricos. Lo anterior sumado a lo realizado en esta
investigacion, demuestra que con un conocimiento y utilizacién adecuada
de los valores K, seria posible no sélo obtener curvas de buena calidad,

sino que también permitiria contribuir en la implementaciéon y

90



mejoramiento de obras hidraulicas, ya sean de uso urbano, agricola o

forestal, entre otros.
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Apéndice I. Valores de cada Estacién y Valor Promedio del Indice de

Tormenta para cada Subregion o categoria Altitudinal.
1. Variacién Latitudinal

Desde los graficos N°1 al N°6 se muestran los valores del Indice de
Tormenta de cada duracion horaria para el periodo de retorno de 5 anos,
mientras que desde los graficos N°7 al N°12 se presentan los valores del Indice

de Tormenta de cada duracién horaria para el periodo de retorno de 50 anos.
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Grafico N°1: Valores de cada estacién y valor promedio del Indice de
Tormenta para una duracién horaria de 0,5 horas para el periodo de retorno de

5 anos, en base a las subregiones definidas.
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Tormenta para una duracién horaria de 0,5 horas para el periodo de retorno de

50 anos, en base a las subregiones definidas.
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Grafico N°9
Tormenta para una duracién horaria de 2 horas para el periodo de retorno de

50 anos, en base a las subregiones definidas.
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Tormenta para una duracién horaria de 6 horas para el periodo de retorno de

50 anos, en base a las subregiones definidas.
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Grafico N°12: Valores de cada estacién y valor promedio del Indice de
Tormenta para una duraciéon horaria de 12 horas para el periodo de retorno de

50 anos, en base a las subregiones definidas.
1i. Variaciéon Altitudinal

Desde los graficos N°13 al N°18 se muestran los valores del Indice de
Tormenta de cada duraciéon horaria para el periodo de retorno de 5 anos,
mientras que desde los graficos N°19 al N°24 se presentan los valores del
Indice de Tormenta de cada duracién horaria para el periodo de retorno de 50

anos.
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Grafico N°18
Tormenta para una duraciéon horaria de 12 horas para el periodo de retorno de

5 anos, en base a las categorias altitudinales definidas.
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Grafico N°19
Tormenta para una duracién horaria de 0,5 horas para el periodo de retorno de

50 anos, en base a las categorias altitudinales definidas.
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Valor K para 2 horas
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Grafico N°21
Tormenta para una duracién horaria de 2 horas para el periodo de retorno de

50 anos, en base a las categorias altitudinales definidas.

Valor K para 4 horas
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Grafico N°22
Tormenta para una duracién horaria de 4 horas para el periodo de retorno de

50 anos, en base a las categorias altitudinales definidas.



Valor K para 6 horas
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Grafico N°23
Tormenta para una duracién horaria de 6 horas para el periodo de retorno de

50 anos, en base a las categorias altitudinales definidas.

Valor K para 12 horas
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Grafico N°24

Tormenta para una duraciéon horaria de 12 horas para el periodo de retorno de

50 anos, en base a las categorias altitudinales definidas.



Apéndice II. Valores de los indicadores PMM (Proporcién Méximo-

Minimo) y PMP (Proporcién Maximo-Promedio).
1. Variacién Latitudinal
Los graficos N°1 y N°2 muestran los valores del indicador PMM para

cada subregién y para el total de datos. A su vez, los graficos N°3 y N°4

muestran los valores del indicador PMP para cada subregion y el total de datos.
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Gréfico N°1: Valor PMM del total de datos con respecto a cada subregion,

para cada duracién horaria y para un periodo de retorno de 5 afios.
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Grafico N°2: Valor PMM del total de datos con respecto a cada subregion,

para cada duracion horaria y para un periodo de retorno de 50 afnos.
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Grafico N°3: Valor PMP del total de datos con respecto a cada subregion,

para cada duracién horaria y para un periodo de retorno de 5 afios.
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Grafico N°4: Valor PMP del total de datos con respecto a cada subregion,

para cada duracién horaria y para un periodo de retorno de 50 afios.

1i. Variacién Altitudinal

Los graficos N°5 y N°6 muestran los valores del indicador PMM para

cada categoria altitudinal y para el total de datos. A su vez, los graficos N°7 y




N°8 muestran los valores del indicador PMP para cada subregiéon y el total de

datos.
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Grafico N°5: Valor PMM del total de datos con respecto a cada categoria

de altitud, para cada duracion horaria y para un periodo de retorno de 5 anos.
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Gréfico N°6: Valor PMM del total de datos con respecto a cada categoria

de altitud, para cada duracién horaria y para un periodo de retorno de 50 afnos.
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Grafico N°7: Valor PMP del total de datos con respecto a cada categoria

de altitud, para cada duracién horaria y para un periodo de retorno de 5 anos.

1,90
1,80
1,70 u Global
1,60 M Baja
= 1,50 . .
2 = Media-Baja
> 1,40 .
Media
1,30
B Media-Alta
1,20
H Alta
1,10
1,00
0,5h 1h 2h 4 h 6h 12 h

Grafico N°8: Valor PMP del total de datos con respecto a cada categoria

de altitud, para cada duracién horaria y para un periodo de retorno de 50 afos.
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Anexo I. Ubicacién Geografica de las Estaciones por Region.

1. Regién Metropolitana
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Mapa N°1: Ubicacién geografica de las estaciones de la  Regién
Metropolitana: 1) San Antonio*; 2) Embalse Rungue; 3) Huechtn; 4) Los
Panguiles; 5) Pudahuel; 6) Quinta Normal; 7) Edificio Central; 8) Cerro Calan;
9) Cerrillos; 10) MOP-DGA; 11) Tobalaba; 12) La Obra; 13) Melipilla y 14)

Pirque.

* Estacion situada en la Region de Valparaiso pero considerada como

parte de la Region Metropolitana en el estudio.



ii. Regién del Maule
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Mapa N°2: Ubicacién geografica de las estaciones de la region del Maule:
15) Curicé; 16) Los Quefies; 17) Potrero Grande; 18) Pencahue; 19) Talca; 20)
San Javier; 21) El Lirio; 22) Colorado; 23) Melozal; 24) Armerillo; 25) Laguna
La Invernada; 26) Melado; 27) Casa de Maquinas; 28) Ancoa; 29) Parral; 30)
Embalse Digua; 31) San Manuel; y 32) Embalse Bullileo.
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Mapa N°3: Ubicacion geografica de las estaciones de la region del Biobio:
33) Chillan; 34) Chilldn Viejo; 35) Embalse Coihueco; 36) Caracol; 37) la
Punilla; 38) Hualpencillo; 39) Carriel Sur; 40) Embalse Diguillin; 41)
Bellavista; 42) Los Angeles; 43) Polcura; 44) Quilaco; 45) Cerro el Padre; 46)

G000 10000

Contulmo y 47) Troyo *
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* Estacion ubicada en la Region de la Araucania pero considerada como

parte de la Region del Biobio en el estudio.



Anexo IL Valores del Indice de Tormenta para cada Estacién en Estudio,
para todas las Duraciones Horarias y para todos los Periodos de Retorno

disponibles.

1. Region Metropolitana

Tabla N°1: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion Embalse Rungue.

INDICE DE TORMENTA
D“*Efslon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100

0,25 9,05 | 853 | 819 | 804 | 795 | 7,89 | 7,84 | 7,79 7,73

0,50 536 | 4,88 | 457 | 4,43 | 4,35 | 4,29 | 4,25 | 4,20 4,14

0,75 4,25 | 3,85 | 3,60 | 3,49 | 3,42 | 3,37 | 3,33 | 3,29 3,24

1 3,66 | 3,31 | 3,08 | 2,98 | 2,92 | 2,838 | 2,85 | 2,82 | 2,77
2 2,78 | 258 | 244 | 239 | 235 | 2,32 | 2,31 | 2,29 | 2,26
4 2,23 | 2,12 | 2,04 | 2,01 | 1,99 | 1,98 | 1,97 | 1,96 | 1,94
6 1,9 | 1,82 | 1,77 | 1,75 | 1,73 | 1,72 | 1,72 | 1,71 | 1,70
12 1,48 | 1,45 | 1,43 | 1,43 | 1,42 | 1,42 | 1,41 | 1,41 | 1,41
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°2: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion Huechiin Andina.

INDICE DE TORMENTA
D“iﬁ;’“’n T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100

0,25 9,43 | 853 | 800 | 7,78 | 7,64 | 7,55 | 7,49 | 7,41 7,32

0,50 592 | 5,18 | 4,75 | 4,57 | 4,46 | 4,38 | 4,33 | 4,26 4,19

0,75 504 | 445 | 4,10 | 3,95 | 3,87 | 3,81 | 3,76 | 3,71 3,65

1 4,44 | 3,94 | 3,656 | 3,53 | 3,45 | 3,40 | 3,37 | 3,32 3,27
2 3,37 | 3,056 | 2,87 | 2,79 | 2,75 | 2,72 | 2,69 | 2,67 2,64
4 251 | 232 | 2,21 | 2,17 | 2,14 | 2,12 | 2,11 | 2,09 2,07
6 2,19 | 2,09 | 203 | 201 | 1,99 | 1,98 | 1,98 | 1,97 1,96

12 1,56 | 1,64 | 1,64 | 1,63 | 1,63 | 1,63 | 1,63 | 1,63 1,53

24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00




Tabla N°3: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Pudahuel.

INDICE DE TORMENTA
D“ﬁ‘sm T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
0,25 968 | 939 | 920 | 9,12 | 9,07 | 9,03 | 9,00 | 897 | 893
0,50 6,49 | 6,32 | 621 | 6,16 | 6,13 | 6,11 | 6,10 | 6,08 | 6,06
0,75 514 | 496 | 4,85 | 4,80 | 4,77 | 4,74 | 4,73 | 4,71 | 4,69
1 414 | 3,85 | 3,65 | 3,57 | 3,51 | 3,48 | 3,45 | 3,42 | 3,38
2 312 293 | 279 | 274 | 270 | 2,67 | 2.66 | 2,63 | 261
4 2,45 | 237 | 231 | 2,29 | 2,28 | 2,26 | 2,26 | 2,25 | 224
6 2,07 ] 202 | 1,99 | 1,97 | 1,96 | 1,96 | 1,95 | 1,95 | 1,94
12 1,56 | 1,54 | 1,53 | 1,53 | 1,53 | 1,52 | 1,52 | 1,52 | 1,52
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°4: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Cerro Calan.

INDICE DE TORMENTA
Dugmn T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
0,25 | 10,03 | 9,33 | 8,85 | 863 | 849 | 839 | 832 | 824 | 8,14
0,50 6,47 | 6,02 | 5,71 | 557 | 548 | 542 | 537 | 531 | 525
0,75 503 | 4,67 | 441 | 430 | 423 | 418 | 414 | 4,10 | 4,04
1 4,09 | 3,83 | 365 | 3,56 | 3,51 | 3,48 | 3,45 | 3,42 | 3,38
2 325 | 3,09 | 2,97 | 2,92 | 2,89 | 2,86 | 2,85 | 2,83 | 2,80
4 954 | 2,46 | 2,40 | 2,38 | 2,36 | 2.35 | 2.34 | 2,33 | 2.32
6 213 | 2,05 | 1,99 | 1,97 | 1,95 | 1,94 | 1,94 | 1,93 | 1,91
12 1,53 | 1,50 | 1,48 | 1,47 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,45 | 1,45
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°5: Valor del indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Los Panguiles.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
0,25 | 10,29 | 10,03 | 9,86 | 9,79 | 9.74 | 9,71 | 9.69 | 9,66 | 9,63
050 | 6,49 | 6,14 | 591 | 581 | 5,75 | 5,71 | 5,68 | 564 | 5,60
0,75 510 | 4,77 | 456 | 4,47 | 4,41 | 4,37 | 4,34 | 431 | 427
1 4,49 | 4,21 | 4,03 | 3,95 | 3,90 | 3,87 | 3,84 | 3,81 | 3,78
2 327 | 3,09 | 2,97 | 292 | 2,89 | 2.87 | 2,85 | 2,83 | 2,81
4 245 | 237 | 231 | 229 | 227 | 226 | 2,25 | 2,25 | 2,24
6 2,01 | 1,94 | 1,89 | 1,87 | 1,86 | 1,85 | 1,85 | 1.84 | 1,83
12 1,47 | 1,44 | 1,42 | 1,41 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,39 | 1,39
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°6: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion MOP-DGA.

INDICE DE TORMENTA
Dul;fslon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 925]| 904 | 890 | 883 | 8,79 | 876 | 8,74 | 872 | 868
050 | 6,17 | 595 | 579 | 572 | 5,68 | 565 | 562 | 560 | 5,56
075 | 491 | 471 | 457 | 451 | 4,47 | 444 | 442 | 439 | 437
1 4,28 | 4,05 | 3,90 | 3,83 | 3,78 | 3,75 | 3,73 | 3,70 | 3,67
2 3,16 | 2,98 | 2,85 | 2,79 | 2,76 | 2,73 | 2,71 | 2.69 | 2,66
4 2,50 | 2,40 | 2,33 | 2,30 | 2,28 | 2,27 | 2,26 | 2,24 | 223
6 2,08 | 2,00 | 1,95 | 1,93 | 1,91 | 1,90 | 1,89 | 1,88 | 1,87
12 1,47 | 1,44 | 1,42 | 1,41 | 1,41 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,39
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°7: Valor del indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Edificio Central.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 836 807 | 7.87 | 7718 | 7,73 | 7.69 | 7.66 | 7.62 | 17.58
050 | 563 538 | 520 | 512 | 507 | 5,04 | 501 | 498 | 4,95
0,75 | 4,59 | 4,32 | 4,14 | 4,06 | 401 | 3,97 | 3,94 | 391 | 3,87
1 414 | 3,90 | 3,74 | 3,66 | 3,61 | 3,58 | 3,55 | 3,53 | 3,49
2 3,29 | 3,15 | 3,06 | 3,00 | 297 | 2,95 | 2,94 | 2,92 | 2,90
4 270 | 2,64 | 2,59 | 2,57 | 2,56 | 2,55 | 2,55 | 2.54 | 2,53
6 230 | 2,26 | 2.24 | 223 | 222 | 221 | 2,21 | 2.20 | 2,20
12 1,61 | 1,59 | 1,58 | 1,57 | 157 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°8: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Quinta Normal

INDICE DE TORMENTA
Dulgfslon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 857 839 | 827 | 821 | 817 | 815 | 813 | 811 | 8,08
050 | 584 557 | 539 | 530 | 525 | 521 | 5,18 | 515 | 5,11
075 | 484 | 458 | 440 | 431 | 426 | 422 | 420 | 416 | 413
1 4,31 | 4,09 | 393 | 3.86 | 3,82 | 3,79 | 3,76 | 3.73 | 3,70
2 3,48 | 3,31 | 3,19 | 3,13 | 3,10 | 3,08 | 3,06 | 3,04 | 3,01
4 2.64 | 255 | 2,49 | 2,46 | 2,45 | 2.43 | 2,42 | 2.41 | 2,40
6 2.27 | 2,20 | 2,15 | 2,13 | 2,11 | 2,10 | 2,09 | 2,08 | 2,07
12 1,54 | 1,50 | 1,48 | 1,46 | 1,46 | 1,45 | 1,45 | 1,44 | 1,44
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°9: Valor del indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Tobalaba.

INDICE DE TORMENTA
D“*Efl;’m T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 896 | 844 | 810 | 7.95 | 7.86 | 7.80 | 7.75 | 7.70 | 7.63
050 | 636 592 | 563 | 550 | 542 | 537 | 5,33 | 528 | 523
0,75 | 4,99 | 4,60 | 4,34 | 422 | 416 | 411 | 4,07 | 4,03 | 3,98
1 417 | 3,80 | 3,57 | 3,47 | 3,40 | 3,36 | 3,32 | 3,29 | 3,24
2 323 3,03 | 290 | 2,84 | 280 | 2,78 | 2,76 | 2,74 | 271
4 2,47 | 231 | 220 | 2,16 | 2,13 | 2,11 | 2,09 | 2,08 | 2.06
6 2,10 | 1,99 | 1,92 | 1,89 | 1,88 | 1,86 | 1,85 | 1,84 | 1,83
12 150 | 1,45 | 1,42 | 1,41 | 1,40 | 1,40 | 1,39 | 1,39 | 1,38
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°10: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Cerrillos.

INDICE DE TORMENTA

D“*Efl;’m T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
0,25 | 13,71 | 13,51 | 13,38 | 13,32 | 13,28 | 13.26 | 13,24 | 13,21 | 13,19
050 | 747 | 714 | 6,92 | 6,82 | 6,76 | 6,71 | 6,68 | 6,64 | 6,60
0,75 | 5,52 | 520 | 498 | 488 | 4,82 | 477 | 4,74 | 470 | 4,66
1 478 | 4,54 | 4,37 | 4,30 | 4,25 | 4,22 | 419 | 4,16 | 4,13
2 3,45 | 3,24 | 3,10 | 3,04 | 3,00 | 2,97 | 2,95 | 2,92 | 2,89
4 272 | 2,60 | 2,53 | 2,49 | 2,47 | 2,45 | 2,44 | 242 | 241
6 2.21 | 212 | 2,06 | 2,03 | 2,01 | 2,00 | 1,99 | 1,98 | 1,97
12 1,58 | 1,56 | 1,54 | 1,64 | 1,3 | 1,53 | 1,53 | 1,63 | 1,52
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°11: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon La Obra.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 748 | 6,97 | 6,62 | 6,46 | 6,37 | 6,30 | 6,25 | 6,19 | 6,12
050 | 572 539 | 517 | 507 | 501 | 497 | 493 | 489 | 4,85
0,75 | 422 | 3,93 | 3,74 | 3,65 | 3,60 | 356 | 3,53 | 3.49 | 3,45
1 3,73 | 3,49 | 3,33 | 3,26 | 322 | 3,18 | 3,16 | 3,13 | 3,10
2 289 | 273 | 2.63 | 258 | 2,55 | 253 | 2,52 | 2,50 | 2,48
4 232 | 224 | 218 | 2216 | 2,14 | 213 | 2,12 | 212 | 2,10
6 2,00 | 1,96 | 1,93 | 1,91 | 1,01 | 1,90 | 1,90 | 1,89 | 1,88
12 1,56 | 1,55 | 1,54 | 1,54 | 154 | 1,53 | 1,53 | 1,53 | 1,53
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°12: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon San Antonio.

INDICE DE TORMENTA

Dma;’m T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
0,25 | 12,82 | 12,34 | 12,01 | 11,85 | 11,76 | 11.69 | 11,64 | 11,58 | 11,51
050 | 9,48 | 938 | 931 | 928 | 9,26 | 925 | 924 | 922 | 921
0,75 | 740 | 7,35 | 7,31 | 7.29 | 7,28 | 7.28 | 7,27 | 7.26 | 7.25
1 629 | 620 | 6,14 | 6,11 | 6,09 | 6,08 | 6,07 | 6,06 | 6,05
2 4,22 | 412 | 405 | 4,01 | 3,99 | 3,98 | 397 | 396 | 3,94
4 277 | 2,69 | 2,64 | 2,61 | 259 | 2,58 | 257 | 2,56 | 2,55
6 2.22 | 215 | 2,10 | 2,07 | 2,06 | 2,05 | 2,04 | 2,03 | 2,02
12 156 | 152 | 1,49 | 1,48 | 1,48 | 1,47 | 1,47 | 1,47 | 1.46
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°18: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion Pirque.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
0,25 | 11,12 | 10,63 | 10,30 | 10,15 | 10,06 | 10,00 | 9,95 | 9,89 | 9.83
0,50 702 | 6,73 | 653 | 6,44 | 638 | 634 | 632 | 628 | 624
0,75 559 | 5,30 | 511 | 5,02 | 4,97 | 4,93 | 4,90 | 487 | 4,83
1 477 | 452 | 4,36 | 4,28 | 423 | 420 | 4,18 | 4,15 | 4,12
2 3,30 | 3,14 | 3,04 | 2,99 | 2,96 | 294 | 292 | 2,90 | 2,88
4 223 | 2,10 | 2,02 | 1,98 | 1,96 | 1,94 | 1,93 | 1,91 | 1,90
6 1,90 | 1,82 | 1,77 | 1,75 | 1,73 | 172 | 172 | 1,71 | 1,70
12 142 | 1,39 | 1,37 | 1,36 | 1,35 | 1,35 | 1,34 | 1,34 | 1,34
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°14: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion Melipilla.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 900 878 | 864 | 857 | 853 | 850 | 8,48 | 845 | 842
0,50 | 6,04 585 | 572 | 566 | 563 | 560 | 558 | 556 | 5,53
0,75 | 4,66 | 4,45 | 4,31 | 425 | 421 | 418 | 416 | 413 | 411
1 3,93 | 3,76 | 3,65 | 3.60 | 3,56 | 3,54 | 3,63 | 3,51 | 3,48
2 291 ] 279 | 2,72 | 2,68 | 2,66 | 2,65 | 2,64 | 2,62 | 2,61
4 231 ] 2,23 | 217 | 214 | 213 | 211 | 2,11 | 2,10 | 2,08
6 1,89 | 1,81 | 1,76 | 1,74 | 1,72 | 1,71 | 1,71 | 1,70 | 1,69
12 1,38 | 1,35 | 1,33 | 1.32 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,30 | 1,30
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




ii. Regién del Maule

Tabla N°15: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Curico.

INDICE DE TORMENTA

D“*Efslon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
1 5.37 | 5,43 | 5,47 | 550 | 551 | 552 | 553 | 554 | 5,55
2 3,80 | 3,80 | 3,80 | 3,80 | 3,80 | 3,81 | 3,81 | 3,81 | 3,81
6 2,15 | 2,07 | 2,02 | 2,00 | 1,98 | 1,97 | 1,96 | 1,95 | 1,94
12 1,50 | 1,47 | 1,45 | 1,44 | 1,43 | 1,43 | 1,42 | 1,42 | 1,41
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°16: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion Los Quenes.

INDICE DE TORMENTA
D“*Efl;’m T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 715 6,93 | 6,77 | 6.69 | 6,65 | 6,61 | 6,59 | 6,56 | 6,52
05 | 479 | 4,67 | 458 | 4,54 | 452 | 4,50 | 4,48 | 4,47 | 4,45
0,75 | 4,08 | 3,99 | 392 | 3,88 | 3,86 | 3,85 | 3,84 | 3,82 | 3,81
1 359 | 3,49 | 3,42 | 3.39 | 3,37 | 3.36 | 3,35 | 3,33 | 3,32
2 2,72 | 2,65 | 2,60 | 2,57 | 2,56 | 2,55 | 2,54 | 2,53 | 2,52
4 2,12 | 2,06 | 2,02 | 2,00 | 1,08 | 1,98 | 1,97 | 1,96 | 1,95
6 183 ] 1,79 | 1,77 | 1,76 | 1,75 | 1,75 | 1,74 | 1,74 | 1,73
12 1,37 | 1,36 | 1,35 | 1,34 | 1,34 | 1,34 | 1,34 | 1,33 | 1,33
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°17: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Potrero Grande.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 798| 758 | 7.31 | 7.18 | 7,10 | 7.05 | 7,00 | 6,96 | 6,90
0,5 539 | 5,14 | 4,96 | 4,88 | 483 | 479 | 477 | 473 | 4,70
0,75 | 4,55 | 4,30 | 4,13 | 4,05 | 4,00 | 3,96 | 3,94 | 391 | 3,87
1 426 | 4,03 | 3,87 | 3,80 | 3,76 | 3,72 | 3,70 | 3,67 | 3,64
2 3,38 | 3,26 | 3,18 | 3,14 | 3,12 | 3,11 | 3,09 | 3,08 | 3,06
4 2,48 | 243 | 2,39 | 2.38 | 2,37 | 2.36 | 2,36 | 2.35 | 2,34
6 211 | 2,07 | 2,04 | 2,02 | 2,01 | 2,01 | 2,00 | 2,00 | 1,99
12 1,48 | 1,46 | 1,45 | 1,44 | 1,44 | 1,43 | 1,43 | 1,43 | 1,43
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°18: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Pencahue.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 976 9,47 | 927 | 9,18 | 9,12 | 9,08 | 9,05 | 9,02 | 897
0,5 6,46 | 6,13 | 591 | 581 | 574 | 5,70 | 5,66 | 562 | 558
0,75 | 5,50 | 5,16 | 4,93 | 4,83 | 4,76 | 4,71 | 4,68 | 4,64 | 4,59
1 4,93 | 4,62 | 4,41 | 431 | 425 | 421 | 417 | 414 | 4,09
2 3,38 | 3,16 | 3,01 | 2,94 | 2,90 | 2,87 | 2,85 | 2.82 | 2,79
4 2.34 | 2,20 | 2,10 | 2,05 | 2,02 | 2,00 | 1,99 | 1,97 | 1,95
6 2,00 | 1,89 | 1,82 | 1,78 | 1,76 | 1,75 | 1,74 | 1,72 | 1,71
12 1,46 | 1,42 | 1,39 | 1,38 | 1,37 | 1,36 | 1,36 | 1,36 | 1,35
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°19: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion Talca.

INDICE DE TORMENTA

Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
0,25 | 13,68 | 13,22 | 12,90 | 12,76 | 12,67 | 12,60 | 12,56 | 12,50 | 12,43
0,5 8,04 | 762 | 7,33 | 720 | 712 | 706 | 7,02 | 697 | 691
0,75 | 6,47 | 6,16 | 5,95 | 585 | 579 | 575 | 572 | 5,68 | 5,64
1 533 | 5,04 | 4,84 | 474 | 4,69 | 4,65 | 4,62 | 4,58 | 4,54
2 391 | 3,71 | 3,58 | 3,51 | 3,47 | 3,45 | 3,43 | 3,40 | 3,37
4 2,94 | 283 | 276 | 2,73 | 2,71 | 2,69 | 2,68 | 2,67 | 2,66
6 232 | 226 | 221 | 219 | 218 | 2,17 | 2,16 | 2,15 | 2,14
12 156 | 1,54 | 1,53 | 152 | 1,51 | 151 | 1,561 | 1,51 | 1,50
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°20: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon San Javier.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
0,25 | 10,76 | 10,30 | 9,98 | 9,84 | 9,75 | 969 | 9.64 | 959 | 9,52
0,5 743 | 7,07 | 6,83 | 6,71 | 6,64 | 6,60 | 6,56 | 6,52 | 6,47
0,75 593 | 5,61 | 540 | 5,30 | 524 | 520 | 516 | 5,13 | 5,08
1 523 | 4,98 | 4,80 | 4,72 | 4.67 | 4,64 | 4,61 | 458 | 4,55
2 3,73 | 3,59 | 3,49 | 3,45 | 3,42 | 3,40 | 3,39 | 3,37 | 3,35
4 2.62 | 252 | 245 | 2,42 | 2,40 | 2,39 | 2,38 | 2.37 | 2.35
6 214 | 2,07 | 2,03 | 2,01 | 2,00 | 1,99 | 1,98 | 1,97 | 1,96
12 156 | 154 | 1,63 | 1,52 | 152 | 1,51 | 1,51 | 1,51 | 1,51
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°21: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Colorado.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 7.64| 7.28 | 7.01 | 6,89 | 6,81 | 6,75 | 6,71 | 6.66 | 6,60
0,5 517 | 5,02 | 490 | 4,85 | 482 | 479 | 478 | 4,75 | 4,73
0,75 | 4,26 | 4,11 | 4,00 | 3,95 | 3,91 | 3.89 | 3,87 | 3.85 | 3,83
1 3,74 | 3,60 | 3,49 | 3,44 | 341 | 3,39 | 3,37 | 3,35 | 3,33
2 272 | 2,60 | 252 | 2,48 | 2,45 | 243 | 2,42 | 2,40 | 2,39
4 2,07 | 1,99 | 1,92 | 1,90 | 1,88 | 1.86 | 1,85 | 1,84 | 1,83
6 1,84 | 1,77 | 1,73 | 1,70 | 1,69 | 1,68 | 1,67 | 1,66 | 1,65
12 1,42 | 1,39 | 1,37 | 1,36 | 1,36 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,34
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°22: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion El Lirio.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 968 9,12 | 8,73 | 854 | 842 | 834 | 828 | 820 | 811
0,5 592 | 568 | 551 | 543 | 538 | 535 | 532 | 529 | 525
0,75 | 4,84 | 4,66 | 4,53 | 4,47 | 4,43 | 4,40 | 4,38 | 4,36 | 4,33
1 4,05 | 3,88 | 3,76 | 3,70 | 3,67 | 3.64 | 3,62 | 3.60 | 3,57
2 3,25 | 3,08 | 2,96 | 2,90 | 2,87 | 2,84 | 2,82 | 2,80 | 2,78
4 2.33] 2,25 | 2,19 | 2,16 | 2,15 | 213 | 2,12 | 2,11 | 2,10
6 1,94 | 1,85 | 1,79 | 1,76 | 1,75 | 1,73 | 1,72 | 1,71 | 1,70
12 1,47 | 1,43 | 1,41 | 1,40 | 1,39 | 1,39 | 1,38 | 1,38 | 1,37
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°28: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Armerillo.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 591 | 581 | 574 | 5,71 | 569 | 5.68 | 5,67 | 5,65 | 5,64
0,5 4,05 | 3,89 | 3,77 | 3,72 | 3,69 | 3,66 | 3,64 | 3,62 | 3,60
0,75 | 3,14 | 2,96 | 2.83 | 2,77 | 2,73 | 2,70 | 2,68 | 2.66 | 2.63
1 265 | 246 | 233 | 227 | 2,23 | 221 | 2,19 | 2,16 | 213
2 221 ] 210 | 2,02 | 1,08 | 1,95 | 1,94 | 1,92 | 1,91 | 1,89
4 1,78 | 1,70 | 1,64 | 1,61 | 1,59 | 1,58 | 1,57 | 1,56 | 1,55
6 1,56 | 1,49 | 1,44 | 1,41 | 1,40 | 1,39 | 1,38 | 1,37 | 1,36
12 1,31 ] 1,28 | 1,26 | 1,25 | 1,24 | 1,24 | 1,24 | 1,23 | 1,23
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°24: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Laguna la Invernada.

INDICE DE TORMENTA
D“*Efl;’wn T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 518 4,88 | 468 | 459 | 454 | 4,50 | 4,47 | 4,43 | 4,39
05 1330 299 | 278 | 2,69 | 2,63 | 2,59 | 256 | 2,52 | 248
075 | 290 262 | 242 | 234 | 228 | 224 | 222 | 2,18 | 2,14
1 2,62 | 2,37 | 2,21 | 2,14 | 2,09 | 2,06 | 2,04 | 2,01 | 1,98
2 211 ] 1,91 | 1,78 | 1,73 | 1,69 | 166 | 1.64 | 1,62 | 1.60
4 1,75 | 1,63 | 1,56 | 1,52 | 1,50 | 1,49 | 1,47 | 1,46 | 1,45
6 1,55 | 1,47 | 1,41 | 1,38 | 1,37 | 1,35 | 1,35 | 1,34 | 1,32
12 121 1,16 | 1,13 | 1,12 | 1,11 | 1,10 | 1,10 | 1,09 | 1,09
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°25: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion Melozal.

INDICE DE TORMENTA
D“*Efl;’wn T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
0,25 | 10,66 | 10,07 | 9.68 | 951 | 9.40 | 9,33 | 927 | 9,21 | 9.13
0,5 6,58 | 6,10 | 5,78 | 5,64 | 5,56 | 550 | 545 | 540 | 534
0,75 | 5.23 | 4,89 | 4,66 | 4,56 | 4,50 | 4,45 | 4,42 | 4,38 | 4,34
1 440 | 412 | 3,93 | 3,84 | 3,79 | 3,76 | 3,73 | 3,70 | 3,66
2 324 | 3,09 | 299 | 294 | 291 | 289 | 2,88 | 2.86 | 2,84
4 232 | 223 | 217 | 214 | 213 | 2,12 | 2,11 | 2,10 | 2,09
6 1,92 | 1,85 | 1,80 | 1,78 | 1,77 | 1,76 | 1,75 | 1,75 | 1,74
12 1,41 | 1,39 | 1,38 | 1,37 | 1,37 | 1.37 | 1,37 | 1.36 | 1,36
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°26: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Casa de Maquinas.

INDICE DE TORMENTA
D“*Efl;’wn T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 |579| 559 | 544 | 538 | 533 | 530 | 528 | 525 | 5,22
05 | 416 405 | 397 | 393 | 391 | 389 | 3,87 | 3,86 | 3,84
0,75 | 3,53 | 341 | 3,33 | 329 | 326 | 324 | 323 | 321 | 3,19
1 319 | 3,08 | 301 | 297 | 295 | 2,93 | 292 | 291 | 2.89
2 252 | 243 | 237 | 234 | 233 ] 231 | 230 | 2,29 | 228
4 185 | 1,78 | 1,74 | 1,71 | 1,70 | 1,69 | 1,68 | 1.67 | 1,66
6 162 | 1,57 | 153 | 151 | 1,50 | 1,49 | 1,49 | 1,48 | 1,47
12 1,30 | 1,27 | 125 | 124 | 1,23 | 1,23 | 1,22 | 1,22 | 1,22
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°27: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion Melado en la Lancha.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
1 3,02 | 2,93 | 2.87 | 2.85 | 2,83 | 2.82 | 2,81 | 2.80 | 2,79
2 254 | 251 | 2,49 | 2,48 | 2,47 | 247 | 2,46 | 246 | 2.46
4 211 | 2,12 | 2,13 | 213 | 2,13 | 213 | 2,13 | 2,14 | 2,14
6 1,83 | 1,85 | 1,86 | 1.86 | 1,86 | 1,86 | 1,87 | 1,87 | 1,87
12 1,37 | 1,37 | 1,37 | 1.37 | 1,37 | 1,37 | 1,37 | 1,37 | 1,37
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°28: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion Embalse Ancoa.

INDICE DE TORMENTA
Duracién
(h) T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
0,25 6,84 | 6,565 6,34 6,24 6,18 6,13 6,10 6,06 6,02
0,5 4,87 | 4,69 4,56 4,49 4,46 4,43 4,41 4,38 4,35
0,75 4,12 | 3,96 3,85 3,79 3,76 3,73 3,72 3,70 3,67
1 3,46 | 3,28 3,15 3,09 3,06 3,03 3,01 2,98 2,96
2 2,75 | 2,65 2,58 2,55 2,53 2,561 2,50 2,49 2,47
4 2,18 | 2,13 2,10 2,08 2,07 2,07 2,06 2,05 2,05
6 1,96 | 1,93 1,91 1,90 1,89 1,89 1,88 1,88 1,87
12 1,43 | 1,41 1,40 1,40 1,39 1,39 1,39 1,39 1,38
24 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00




Tabla N°29: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Parral.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 949 9,15 | 891 | 880 | 873 | 8.68 | 8,64 | 860 | 855
0,5 6,84 | 6,65 | 651 | 6,45 | 6,41 | 6,39 | 6,36 | 6,34 | 631
0,75 | 5,67 | 545 | 5,30 | 523 | 518 | 515 | 513 | 5,10 | 5,07
1 494 | 473 | 459 | 452 | 4,48 | 4,44 | 4,42 | 440 | 436
2 3,31 | 3,14 | 3,02 | 2,97 | 2,93 | 2,91 | 2,89 | 2,87 | 2,84
4 232 | 222 | 2,14 | 2,11 | 2,09 | 2,07 | 2,06 | 2,05 | 2,03
6 1,99 | 1,91 | 1,86 | 1,83 | 1,81 | 1,80 | 1,79 | 1,78 | 1,77
12 1,45 | 1,44 | 1,43 | 1,42 | 1,42 | 142 | 142 | 1,41 | 1,41
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°30: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion Embalse Digua.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 8,86 | 867 | 854 | 848 | 844 | 841 | 839 | 837 | 834
0,5 565 | 546 | 533 | 526 | 522 | 520 | 517 | 5,15 | 5,12
0,75 | 4,67 | 4,45 | 4,30 | 4,23 | 4,18 | 4,15 | 413 | 4,10 | 4,07
1 4,06 | 3,86 | 3,71 | 3.65 | 3,61 | 3,58 | 3,56 | 3.53 | 3,50
2 3,04 | 2,90 | 2,80 | 2,76 | 2,73 | 2,71 | 2,69 | 2.68 | 2,65
4 222 | 2,14 | 2,09 | 2,06 | 2,05 | 2,04 | 2,03 | 2,02 | 2,01
6 1,92 | 1,87 | 1,84 | 1,82 | 1,81 | 1,80 | 1,80 | 1,79 | 1,78
12 1,41 1,38 | 1,36 | 1.35 | 1,35 | 1,34 | 1,34 | 1,34 | 1,33
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°81: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion Embalse Bullileo.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 562 538 | 520 | 512 | 506 | 503 | 500 | 496 | 4,92
0.5 430 | 422 | 416 | 414 | 412 | 411 | 410 | 409 | 407
0,75 | 3,49 | 3,43 | 3,38 | 3.35 | 3,34 | 3.33 | 3,32 | 3.31 | 3,30
1 3,07 | 3,02 | 2,99 | 2,97 | 2,96 | 2,95 | 294 | 2,94 | 2,93
2 244 | 239 | 235 | 233 | 2,32 | 2,31 | 2,31 | 2,30 | 2,29
4 1,95 | 1,90 | 1,87 | 1.85 | 1,84 | 1,84 | 1,83 | 1,82 | 1,82
6 1,72 | 1,68 | 1,64 | 1,63 | 1,62 | 1,61 | 1,60 | 1,60 | 1,59
12 1,36 | 1,33 | 1,30 | 1,29 | 1,28 | 1,28 | 127 | 1,27 | 1,26
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°32: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion San Manuel.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 |692] 660 | 638 | 628 | 622 | 6,17 | 6,14 | 6,10 | 6,05
0.5 470 | 4,43 | 425 | 4,16 | 411 | 4,07 | 404 | 401 | 3,97
0,75 | 4,03 | 3,74 | 3,54 | 3,45 | 3,39 | 3,35 | 3,32 | 3,28 | 3,24
1 3,69 | 3,45 | 328 | 321 | 3,16 | 3,13 | 3,10 | 3,07 | 3,04
2 279 | 2,63 | 252 | 247 | 2,44 | 242 | 2,40 | 238 | 2.36
4 2.20 | 2,10 | 2,03 | 2,00 | 1,908 | 1,97 | 1,96 | 1,94 | 1,93
6 1,87 | 1,78 | 1,72 | 1,69 | 1,67 | 1,66 | 1.65 | 1,64 | 1,62
12 1,44 | 1,41 | 1,39 | 1,38 | 1,38 | 1,37 | 1,37 | 1,37 | 1,36
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




iii.

Region del Biobio

Tabla N°83: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Caracol.

INDICE DE TORMENTA

D“*Efslon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
0,25 | 6,23 6,36 | 6,45 | 6,50 | 6,53 | 6,55 | 6,56 | 6,58 | 6,60
0,5 438 | 437 | 437 | 4,36 | 4,36 | 4,36 | 4,36 | 4,36 | 4,36
0,75 | 3,95| 3,95 | 3,94 | 394 | 3,94 | 394 | 394 | 394 | 394
1 368 | 369 | 369 | 370 | 3,70 | 3,70 | 3,70 | 3,71 | 3,71
2 288 | 2,87 | 287 | 2,87 | 2,87 | 2,87 | 2,87 | 2,87 | 2,87
4 214 | 215 | 2,15 | 2,15 | 2,15 | 2,15 | 2,16 | 2,16 | 2,16
6 1,76 | 1,73 | 1,70 | 1,69 | 1,69 | 1,68 | 1,68 | 1,67 | 1,67
12 1,31 1,28 | 1,25 | 1,24 | 1,24 | 1,23 | 1,23 | 1,22 | 1,22
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°84: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Chillan Viejo.

INDICE DE TORMENTA

D“ﬁfl‘)mn T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 11,38 | 11,48 | 11,55 | 11,59 | 11,61 | 11,62 | 11,64 | 11,65 | 11,67
0.5 751 | 757 | 760 | 762 | 763 | 764 | 765 | 7.66 | 7.66
0,75 | 542 | 533 | 526 | 523 | 521 | 519 | 518 | 517 | 5,15
1 4,44 | 437 | 4,31 | 428 | 427 | 426 | 425 | 4,24 | 4,22
2 3,08 | 302 | 297 | 295 | 294 | 293 | 292 | 292 | 291
4 232 | 230 | 2,28 | 227 | 227 | 2,27 | 226 | 2.26 | 226
6 2,01 | 2,01 | 2,00 | 2,00 | 1,99 | 1,99 | 1,99 | 1,99 | 1,99
12 1,37 | 1,34 | 1,32 | 1,31 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,29 | 1,29
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°85: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Chillan.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 629 6,33 | 6,36 | 6,38 | 6,38 | 6,39 | 6,40 | 6,40 | 641
0,5 476 | 4,84 | 490 | 4,93 | 495 | 4,97 | 498 | 499 | 5,00
0,75 | 4,02 | 4,04 | 4,05 | 4,06 | 4,06 | 4,06 | 406 | 4,07 | 4,07
1 3,61 | 3,64 | 3,67 | 3,68 | 3,68 | 3,69 | 3,69 | 3,70 | 3,70
2 2.83 ] 2.86 | 2,89 | 2,90 | 2,91 | 291 | 2,92 | 292 | 293
4 216 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 2,16 | 217 | 217 | 217 | 217
6 1,78 | 1,77 | 1,76 | 1,76 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75
12 1,34 | 1,33 | 1,31 | 1,31 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,29 | 1,29
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°36: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion Embalse Coihueco.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 805 7,59 | 7,27 | 713 | 7,04 | 6,98 | 6,93 | 6,87 | 681
0,5 6,48 | 6,39 | 6,32 | 6,30 | 6,28 | 6,27 | 6,26 | 6,25 | 623
0,75 | 5,42 | 5,25 | 5,14 | 5,08 | 5,05 | 503 | 501 | 4,99 | 4,97
1 457 | 4,41 | 429 | 424 | 421 | 419 | 417 | 415 | 4,13
2 3,23 | 3,12 | 3,05 | 3,02 | 2,99 | 2,98 | 2,97 | 2,96 | 2,94
4 2.25 | 2,17 | 2,12 | 2,10 | 2,08 | 2,07 | 2,06 | 2,05 | 2,04
6 1,86 | 1,79 | 1,74 | 1,72 | 1,70 | 1,69 | 1,68 | 1,68 | 1,67
12 1,35 | 1,31 | 1,28 | 1.27 | 1.27 | 1,26 | 1,26 | 1,25 | 1,25
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°87: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon La Punilla.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 7.20| 7,02 | 6,89 | 6,82 | 6,78 | 6.75 | 6,73 | 6.70 | 6,67
0,5 457 | 443 | 432 | 427 | 4,24 | 422 | 420 | 418 | 4,16
0,75 | 3,80 | 3,70 | 3.63 | 3,60 | 3,58 | 357 | 3,55 | 3.54 | 3,53
1 324 | 324 | 324 | 324 | 323 | 323 | 323 | 323 | 3,23
2 250 | 2,49 | 247 | 2,47 | 2,46 | 2,46 | 2,46 | 2,45 | 245
4 1,97 | 1,95 | 1,94 | 1,93 | 1,93 | 1,92 | 1,92 | 1,92 | 1,01
6 1,70 | 1,69 | 1,68 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,66 | 1,66 | 1,66
12 1,29 | 1,26 | 1,25 | 1,24 | 123 | 1,23 | 123 | 1,22 | 1,22
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°38: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion Hualpencillo.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
0,25 | 15,25 | 15,53 | 15,74 | 15,85 | 15,91 | 15,96 | 15,99 | 16,03 | 16,08
0,5 955 | 9,58 | 9,60 | 9,61 | 9,61 | 962 | 962 | 9.62 | 9,63
0,75 780 | 778 | 777 | 776 | 776 | 776 | 175 | 715 | 7,75
1 6,82 | 6,83 | 6,83 | 6,83 | 6,83 | 6,83 | 6,83 | 6,83 | 6,83
2 481 | 485 | 487 | 489 | 490 | 490 | 491 | 491 | 4,92
4 3,04 | 3,03 | 303 | 302 | 302 | 302 | 302 | 302 | 302
6 2,46 | 2.42 | 2,39 | 2.37 | 2,36 | 2,36 | 2.35 | 2,34 | 2,34
12 1,62 | 1,60 | 1,58 | 1,57 | 1,57 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,55
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°389: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Carriel Sur.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
0,25 | 18,51 | 18,23 | 18,02 | 17,93 | 17,87 | 17,82 | 17,79 | 17,75 | 17,71
0,5 10,85 | 10,58 | 10,39 | 10,30 | 10,24 | 10,20 | 10,17 | 10,13 | 10,09
0,75 | 823 | 802 | 7.87 | 7.80 | 7,76 | 7713 | 7.71 | 7.68 | 17.64
1 6,85 | 6,71 | 6,61 | 6,56 | 653 | 6,51 | 6,50 | 6,48 | 645
2 431 | 4,18 | 4,08 | 4,03 | 401 | 3,98 | 397 | 395 | 3,93
4 271 | 2,61 | 253 | 2,49 | 247 | 245 | 2,44 | 242 | 241
6 2.24 | 214 | 2,06 | 2,03 | 2,00 | 1,99 | 1,98 | 1,96 | 1,95
12 1,46 | 1,41 | 1,38 | 1,36 | 1,35 | 1,35 | 1,34 | 1,34 | 1,33
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°40: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Bellavista.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
1 533 | 5,16 | 5,04 | 4,99 | 4,96 | 4,93 | 4,92 | 490 | 487
2 399 | 382 | 371 | 3,66 | 3,63 | 3,60 | 359 | 357 | 3,54
4 2.65 | 258 | 252 | 250 | 2,49 | 248 | 2,47 | 2.46 | 245
6 217 | 2,10 | 2,05 | 2,03 | 2,02 | 2,01 | 2,01 | 2,00 | 1,99
12 1,44 | 1,40 | 1,37 | 1.35 | 1,34 | 1,34 | 1,33 | 1,33 | 1,32
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°41: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion Embalse Diguillin.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 |630] 6,17 | 6,08 | 6,03 | 6,00 | 598 | 597 | 595 | 593
0,5 4,68 | 4,63 | 459 | 4,57 | 456 | 4,55 | 455 | 4,54 | 4,53
0,75 | 4,04 | 3,99 | 394 | 392 | 391 | 3,90 | 3,90 | 3,89 | 3,88
1 3,55 | 3,51 | 3,48 | 3,46 | 3,45 | 3,44 | 3,44 | 3,43 | 3,43
2 275 | 273 | 2,72 | 271 | 2,71 | 2,71 | 2,70 | 2,70 | 2,70
4 1,99 | 1,99 | 1,99 | 1,99 | 1,99 | 1,99 | 1,99 | 1,99 | 1,99
6 1,71 | 1,69 | 1,67 | 1,66 | 1,65 | 1,65 | 1,65 | 1,64 | 1,64
12 1,33 ] 1,32 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,29 | 1,29 | 1,29 | 1,29
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°42: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Polcura.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 7,44 | 757 | 767 | 7,711 | 7,74 | 7,76 | 7,78 | 7,80 | 7,82
0.5 429 | 419 | 412 | 4,08 | 4,06 | 4,05 | 403 | 402 | 4,00
0,75 | 3,60 | 3,56 | 3,53 | 3,51 | 3,561 | 3,50 | 3,49 | 3,49 | 3,48
1 328 | 324 | 321 | 319 | 319 | 3,18 | 3,17 | 3,17 | 3,16
2 253 | 248 | 244 | 242 | 241 | 240 | 2,39 | 2,39 | 238
4 2,08 | 2,04 | 2,01 | 200 | 1,99 | 1,98 | 1,908 | 1,97 | 1,96
6 1,82 | 1,79 | 1,76 | 1,75 | 1,74 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,72
12 1,38 | 1,36 | 1,34 | 1.33 | 1.33 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 1,32
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°43: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estacion Los Angeles

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 855 | 7.94 | 753 | 7.34 | 7.22 | 713 | 7,07 | 7.00 | 6,91
0,5 5,66 | 542 | 526 | 5,18 | 514 | 5,10 | 5,08 | 5,05 | 5,02
0,75 | 4,83 | 4,61 | 4,46 | 4,40 | 4,35 | 4,32 | 4,30 | 427 | 4,24
1 422 | 4,01 | 3,86 | 3,79 | 3,75 | 3,72 | 3,70 | 3,67 | 3,64
2 299 | 283 | 272 | 2,67 | 2,63 | 2,61 | 2,59 | 2,57 | 2,55
4 216 | 2,06 | 1,99 | 1,96 | 1,94 | 1,92 | 1,91 | 1,90 | 1,89
6 1,87 ] 1,80 | 1,74 | 1,72 | 1,70 | 1,69 | 1.68 | 1,67 | 1,66
12 141 ] 1,36 | 1,33 | 1,32 | 1,31 | 1,30 | 1,30 | 1,29 | 1,28
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°44: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Quilaco.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
0,25 | 10,28 | 10,08 | 9,94 | 9,87 | 9,82 | 979 | 9,76 | 974 | 9,70
0,5 774 | 7,70 | 7.67 | 7,65 | 7.64 | 7,63 | 7,63 | 7.62 | 17,62
0,75 | 6,44 | 6,32 | 6,23 | 6,19 | 6,16 | 6,15 | 6,13 | 6,11 | 6,09
1 573 | 5,59 | 549 | 5,45 | 542 | 540 | 538 | 536 | 5,34
2 415 | 4,09 | 4,04 | 402 | 400 | 3,99 | 3,98 | 397 | 3,96
4 273 | 2.69 | 2.66 | 2,65 | 2.64 | 2,64 | 2,63 | 2.63 | 2,62
6 219 | 2,14 | 2,10 | 2,08 | 2,07 | 2,06 | 2,05 | 2,04 | 2,03
12 1,50 | 1,48 | 1,47 | 1,46 | 1,46 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°45: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Cerro el Padre.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 694 6,68 | 649 | 6,40 | 6,34 | 6,30 | 6,27 | 6.23 | 6,19
0,5 537 | 5,25 | 516 | 512 | 509 | 5,07 | 506 | 504 | 5,02
0,75 | 4,32 | 4,18 | 4,08 | 4,03 | 400 | 3,98 | 3,96 | 3,95 | 3,92
1 3,83 | 3,70 | 3,61 | 3,57 | 3,54 | 3,52 | 3,50 | 3,49 | 3,46
2 281 | 2,71 | 2,65 | 2,61 | 2,59 | 2,58 | 2,57 | 2,55 | 2,54
4 2,05 | 2,01 | 1,98 | 1,96 | 1,95 | 1,95 | 1,94 | 1,93 | 1,93
6 1,78 | 1,73 | 1,69 | 1,68 | 1,66 | 1,66 | 1,65 | 1,64 | 1,64
12 1,39 | 1,37 | 1,36 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,34 | 1,34 | 1,34
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Tabla N°46: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Contulmo.

INDICE DE TORMENTA
D“*Efl;’wn T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
1 4,10 | 3.86 | 3,70 | 3,63 | 3,59 | 3,56 | 3,53 | 3,50 | 3.47
2 291 | 277 | 2,68 | 2,63 | 2,61 | 259 | 257 | 2,56 | 254
4 222 | 214 | 2,09 | 2,07 | 2,05 | 2,04 | 2,04 | 2,03 | 2,02
6 1,95 | 1,91 | 1,89 | 1,87 | 1,87 | 1,86 | 1,86 | 1,85 | 1,85
12 1,49 | 1,47 | 1,46 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,44
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabla N°47: Valor del Indice de Tormenta para todas las duraciones

horarias y para cada periodo de retorno de la estaciéon Troyo.

INDICE DE TORMENTA
Dma;’lon T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
025 | 890 862 | 841 | 830 | 823 | 819 | 815 | 811 | 8,05
0,5 498 | 484 | 472 | 4,67 | 463 | 4,60 | 458 | 456 | 4,53
0,75 | 4,05 | 3,92 | 3.83 | 3,78 | 3,75 | 3.73 | 3,71 | 3.69 | 3,67
1 3,45 | 3,41 | 3,38 | 3,37 | 3,36 | 3,35 | 3,34 | 3,34 | 3,33
2 252 | 250 | 2,48 | 2,47 | 2,46 | 246 | 2,45 | 2,45 | 244
4 1,90 | 1,88 | 1,86 | 1,86 | 1,85 | 1,85 | 1,84 | 1,84 | 1,84
6 1,67 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 1,66
12 1,29 | 1,28 | 1,26 | 1,26 | 126 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




