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Resumen del trabajo de titulo.

La distribucién temporal a nivel horario de la lluvia es un dato primordial al momento de
disefiar elementos que ayuden a encauzar los caudales producidos por las precipitaciones en
algln lugar del planeta.

Los distintos manuales y libros indican que la distribucién temporal de la precipitacién es
fundamental como informacién primaria para el disefio, pero no existen investigaciones que
apliguen para la zona norte de Chile. A partir de esto, este trabajo de titulo estudiara algunas
caracteristicas de la precipitacion para formar asi un perfil de lluvia de la zona analizada.

Para este trabajo de titulo se analizaron como primera parte 1.301 tormentas distribuidas
de la siguiente manera, 747 tormentas fueron registradas en la XV region de Arica y Parinacota,
481 tormentas registradas en la ll regién de Antofagasta y 73 tormentas registradas en la Il
Regidén de Atacama.

Como primer intento para observar algtn patron de lluvia se grafico la totalidad de las
tormentas, observando que no se registra algln tipo de distribucién que represente a todas las
tormentas analizadas. A partir de esto se crean 4 grupos, donde estos representan a cada cuarto
del tiempo de duracién de cada tormenta, dénde se evaludé a cada evento y en qué cuarto de
tiempo se encontraba la méaxima profundidad de lluvia y asi ubicandola en su respectivo grupo.

Con este analisis se determind que la caracteristica principal de la lluvia en la zona norte
de nuestro pais es que tienden a concentrar una mayor precipitacion en el segundo cuarto del
tiempo de la lluvia, esto debido a que al agrupar las tormentas este cuarto de tiempo tiene una
mayor probabilidad de ocurrencia que el resto. Al contrario de lo expuesto, es posible indicar que el
cuarto de tiempo con menor probabilidad de ocurrencia es el dltimo cuarto de tiempo, infiriendo asi
que las tormentas en esta zona de Chile tienden a concentrar una mayor precipitacion al inicio de
la tormenta que al término de ésta.

En cada grupo analizado se disefié curvas de distribucion que permiten visualizar los
porcentajes de lluvia que pueden caer en alguna tormenta, asignandoles a cada una de estas
curvas una probabilidad de excedencia.

Teniendo analizado el perfil tipico que existe en la zona estudiada se contrastd la
distribucion del grupo con mayor probabilidad de ocurrencia y menor probabilidad de excedencia
con la distribucion obtenida con el método de “Bloques alternantes” expuesto por Ven Te Chow [3],
dandonos como resultado que el método simplificado expuesto no coincide con la distribucion
registrada de ningun grupo y dénde la distribuciéon obtenida obedece a lo que sucede en las
tormentas registradas en este estudio. Este perfil no requiere de alguna férmula empirica para
obtener tal distribucidn, si no que se entregan porcentajes que representan la profundidad de lluvia
que existe en cada intervalo de tiempo.
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1. Introduccidn.

En todos los disefios de ingenieria es necesario modelar las caracteristicas de la
naturaleza de la manera mas cercanamente posible en base a lo que realmente sucede, para
obtener como resultado un disefio éptimo en su uso.

Para disefiar tales obras, en el ambito de la hidraulica, es necesario tener como dato
fundamental los caudales que se producen como consecuencia de la precipitacion. Este dato es
posible conocerlo a partir de un modelo de lluvia-escorrentia, donde el dato base para este modelo
es la profundidad de la lluvia y la distribucién que ésta tenga a través del tiempo.

La distribucién temporal de la lluvia es considerada como dato fundamental para el
conocimiento del caudal que se pueda producir a consecuencia de la precipitacién. Para
determinar dicha distribucion, se han creado métodos simplificados que tratan de simular la
distribucion temporal.

Ademas, a lo largo del tiempo se han realizado estudios que representan los perfiles de
lluvia de algunas ciudades, tales como: lllinois y Texas, para el caso de EE.UU. [§], y para la zona
centro sur en el caso de Chile [10]. Ahora, si bien se han podido establecer ciertos perfiles de
lluvia, en base a las investigaciones hechas, estos sélo representan a las ciudades en las que se
realizo la investigacion; lo gue impide que sean aplicables a la zona norte de nuestro pais.

A partir de lo anteriormente expuesto, surge la necesidad de estudiar la distribucion
temporal de la precipitacién para asi crear un perfil tipico de lluvia para las regiones XV, I, Il y lll de
Chile, la que permita acercarse a la distribucion real de esta al momento de disefiar obras
hidraulicas, aspecto que se desarroliara en el presente trabajo de titulo.
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2. Planteamiento del problema.

En toda obra de ingenieria de gran magnitud, un adecuado manejo y drenaje de aguas
lluvias permite mitigar el riesgo de problemas como inundaciones, aluviones y hasta el colapso de
la obra causadas por las precipitaciones. Estos problemas pueden traer como consecuencia
graves pérdidas humanas para el caso de aluviones e inundaciones, y pérdidas econémicas para

el caso en zonas industriales

Es por ello que el proyectista debe preocuparse de que las estructuras que componen las
obras, tecnica, economica y ambientales, cumplan con sus fines de uso. Estos fines contemplan la
restitucion del caudal al cauce natural, sin causar dafios e impidiendo la inutilizacion de las obras

cercanas a las proyectadas [1].

Para que todo lo anterior se cumpla a cabalidad, es necesario anticipar los sucesos que
puedan ocurrir en la zona donde se encuentran ubicadas las obras. Para el conjunto del manejo de
caudales producidos por la lluvia, es necesario predecir la cantidad de agua que puede caer en la
zona de proyeccion y observar la distribucion que ésta tiene a través del tiempo, para asi poder
disefiar la red de aguas lluvias, sin que ésta sea subdimensionada (lo que puede generar
inundaciones, aluviones y colapso de las redes de aguas lluvias), o sobredimensionada (lo que
puede determinar que un proyecio no sea viable desde el punto de vista econémico).

Para poder anticipar los sucesos de lluvias, existen técnicas de disefio hidrologico que
permiten tener parametros de la cantidad de agua que puede caer en el tiempo en alguna zona en
estudio. Entre dichas técnicas se encuentra un registro denominado hietograma, que corresponde
a un grafico que muestra la precipitacién caida en un intervalo de tiempo. A partir de este grafico
es posible saber cudl es la distribucion que tiene la lluvia, y asi conocer ademés el caudal que
puede formarse a través del tiempo, lo que da origen a un grafico llamado hidrograma.

La manera en que hoy en dia se realiza la distribucion temporal de la lluvia, es lievada a
cabo mediante técnicas simplificadas, las cuales pueden arrojar resultados que no correspondan a
la distribucion real de la lluvia, aumentando las probabilidades de error al momento de disefiar un
proyecto.

De lo expuesto, surge la necesidad de analizar las distribuciones temporales de lluvias
caidas a través del tiempo, con la finalidad de realizar un perfil tipico de lluvia para las distintas
probabilidades de ocurrencia en las zonas en estudio.
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3. Objetivos.
3.1 General

e Obtener la distribucion temporal de las tormentas que caracteriza a la zona del Norte
Grande de Chile, para contrastarla con el método de bloques alternantes en el uso como
tormenta de disefio.

3.2 Especificos

e Analizar la distribucion temporal a nivel horario de las tormentas registradas en las
regiones en estudio.

e Definir los patrones de variacion temporal de las tormentas con sus respectivas
probabilidades de ocurrencia y excedencia.

e Estudiar las probabilidades de ocurrencia de las duraciones de las tormentas.

e Contrastar los hietogramas obtenidos a partir de las curvas disefiadas en el estudio, con
algun metodo simplificado para realizar el hietograma.

19






5. Marco Tedrico.

5.1 Ciclo hidrologico.

En nuestro planeta, el agua que se encuentra sobre y bajo la superficie conforma una capa
llamada hidrosfera. En la hidrosfera, el agua circula a través de una serie de sucesos que no tienen
ni un principio ni un fin, ya gue el proceso es de forma continua, que en conjunto se denomina ciclo
hidrolégico.

Durante su ciclo, el agua experimenta diferentes cambios de estado, comenzando por su
evaporacion desde el océano. Bajo las condiciones adecuadas, el vapor de agua se condensa
formando las nubes. Este gas condensado se eleva y se convierte en parte importante de la
atmosfera, donde sera transportado por masas moviles de aire.

Luego de reunir las condiciones necesarias para ser condensado y transportado, el vapor
de agua puede ser transformado en sélido (para el caso del granizo o hielo en las nubes), o liquido
(para las gotas de agua llamadas lluvia). En ambos estados, solido o liquido, el agua tiende a
precipitar hacia la corteza terrestre u océanos, dependiendo de dénde se retnan las condiciones
necesarias para esto.

Si la precipitacion ocurre sobre el suelo, el agua liquida puede dispersarse de distintas
maneras por la superficie de éste; pudiendo ser interceptada por la vegetacion existente en la
corteza terrestre o infiltrarse en el suelo. El agua que se infiltra en el suelo comienza a llenar los
vacios y a escurrir hacia el interior de la corteza hasta saturar los huecos del suelo. Al ser
totalmente llenados los vacios de la parie superior del manto, el agua que excede de la
precipitacion comienza a escurrir, convirtiendose en un flujo superficial de agua. Por su parte, el
liquido que alcanza a ser infiltrado fluye hacia las napas subterraneas recargando de agua los
mantos freaticos existentes en la parte inferior de la corteza terrestre. Por causa de la gravedad,
esta agua tiende a fluir hacia zonas mas bajas, creando un flujo subsuperficial, que luego puede
crear un flujo superficial a través de la proliferacion de agua a través de manantiales o rios,
dependiendo de la gecmorfologia del lugar donde ésta escurra [2][3].
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Al fluir superficial o subsuperficialmente, parte de estos flujos vuelven a la atmosfera a
causa de la evaporacion y transpiracion, y el agua restante (proveniente tanto del flujo superficial
como del subsuperficial) vuelve al mar, donde comenzara un nuevo ciclo, a causa de la
evaporacion.

Figura 5.1- Ciclo Hidrologico [16].
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5.2 Precipitacion.

Las precipitaciones, comunmente llamadas lluvia, son parte importante del ciclo
hidrolégico, y corresponden a todas las formas de humedad emanadas de la atmésfera y
depositadas en la superficie terrestre a causa de su condensacion. Las precipitaciones pueden ser
en forma de nieve, neblina, rocio, granizo o lluvia [2].

Las precipitaciones se forman debido a que el aire himedo de los estratos bajos de la
atmésfera es calentado, tornandose mucho maés liviano que el aire que lo rodea, experimentando
una ascension adiabatica. Al elevarse, y como a mayor altura mas frio se torna el ambiente por el
cual se encontrara rodeado, su temperatura descendera (a una razon de un grado Celsius por
cada cien metros de altura). Producto del enfriamiento al cual se ve sometido, el gas comienza a
saturarse hasta llegar a la condensacion. En este instante, las particulas que se condensan tienden
a unirse al nicleo higroscdpico, particulas de sal mayoritariamente que existen en la atmdsfera, a
causa de la diferencia de cargas eléctricas que contienen ambos atomos, formando asi pequefias
gotas de agua. Cuando las gotas alcanzan un tamafio suficientemente grande para que la fuerza
de gravedad scbrepase la fuerza de friccién, comienzan a precipitar lentamente hacia la faz de la
tierra, aumentando su tamafo por el choque e union entre particulas de la misma especie a
medida que van cayendo.

Si la temperatura a la cual se produce la condensacién estd por debajo del punto de
congelamiento, comenzaran a formarse cristales o sélidos, formando asi nieve o granizos segln
sea el caso; de lo contrario, |a precipitacion se mantendra de manera liquida.

Segun las condiciones que producen el movimiento vertical del aire, las precipitaciones
pueden ser de fres tipos:

A) Precipitacion convectiva. Este tipo de precipitacion se produce cuando una masa de aire
cercana a la superficie terrestre aumenta su temperatura. Producto de este su densidad
disminuye y la masa de aire tiende a ascender y ser reemplazada por otra de aire mas
denso. Este tipo de precipitacion es de gran intensidad y de corta duracion, concentrada en
pequefias areas. Por lo general, la precipitacion convectiva se caracteriza por ser parte de
las zonas cercanas al trdpico.

B) Precipitacion por convergencia. Este tipo de precipitacion puede subdividirse en tres
tipos:

1) Por convergencia. Esta forma de precipitacion se produce a causa del vigje
de dos masas de aire en sentido contrario, las que ademas se encuentran al
mismo nivel. Estas masas chocan entre si, causando su elevacion unidas,
para luego seguir el proceso de condensacion y posteriormente precipitar.

2) Por ciclon. Este tipo de precipitacion corresponde a una masa de aire circular
con baja presién, que gira en sentido contrario del reloj en el hemisferio
norte. Tiene en su centro un ojo de ciclén, parte que tiene una presién baja
comparada con la de la masa de aire, lo que hace que el aire comience a
ascender a capas superiores, llegando asi hasta el punto de condensacion al
elevarse.
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3) Por frente. Este fendmeno se produce cuando una masa de aire en
movimiento se encuentra con otra de diferente temperatura. Si la masa de
aire en movimiento es fria y en su camino encuenira otra de temperatura
mayor, tiende a elevarse por sobre la masa de aire caliente. Para ello debe
precipitar y asi tener menor peso para elevarse, formando un frente frio. Por
el contrario, si una masa de aire de mayor temperatura se encuentra con una
de aire frio, se producen los mismos fendomenos descritos, pero se forma un
frente calido.

La precipitacién por convergencia es en general de larga duracion y de intensidad baja a
moderada, y se esparce por grandes areas.

C) Precipitacién orografica. Este tipo de precipitacion se forma como resultado de la
ascension mecdnica de corrientes de aire himedo con movimiento horizontal. Al verse
encerradas producto del chogue con barreras naturales, como las montafias, estas
corrientes comienzan a ascender, tendiendo a enfriarse hasta alcanzar su punto de
condensacion, y asi comenzar a precipitar.

P e P = W e e il

Figura 5.2- Precipitacion orografica [17].

Como los tipos de precipitacion varian tanto en el tiempo como en el espacio, es
importante poder cuantificar la cantidad de agua caida, con la intencién de saber los valores
caracteristicos de agua que cae en un periodo de tiempo. Por lo general, al gestionar los datos se
crean curvas de lluvia llamadas isoyetas, donde éstas nos muesiran los valores caracteristicos de
las distintas zonas de nuestro pais.
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Como los registros obtenidos por los pluviégrafos muestran la cantidad de agua caida en
un periodo de tiempo, se obtiene como resultado la intensidad de la lluvia:

o BB B e B
= e— i — —_ S e
N ARl SRR e T

Tabla 5.1- Tabla de datos de precipitaciones.

Tiempo Precipitacion Precipitacion Tiempo Intensidad
(hrs.) acumulada (mm) parcial (mm) | parcial (hrs.) | (mm/hrs.)
t1 P1 P1-0 t1-0 i1
2 P2 P2 - P1 12 - 11 i2
i3 P3 P3 - P2 13 -2 i3
...... O RN - T T . AT
t (n) P (n) P(@n)-P(n-1) | t(n)-t(n-1) i(n)

Al graficar la profundidad de la lluvia o precipitaciéon parcial en funcién del tiempo, se
obtiene un hietograma de lluvia [3], como el que se muestra a continuacion.

Hietograma
4.5
4
2.5
g 3 # Intensidad en Tiempo 1
;g 2.5 B Intensidad en Tiempo 2
é 2 H Intensidad en Tiempo 3
§ 1.5 OlIntensidad en Tiempo 4
e g . DOlntensidad en Tiempo 5
0.5 4
a -

Tiempo en (Hrs)

Figura 5.3- Hietograma de precipitacion.



5.3 Finalidad del anélisis de datos pluviograficos.

El estudio de datos generados sirve para analizar y sintetizar valores que sean mas
manejables y faciles de utilizar en un futuro [4]. Para comenzar el manejo de estos datos es
necesario recurrir, inevitablemente, a |la estadistica. A partir de esta base puede elegirse un modelo
matematico que permita representar total o mayoritariamente el comportamiento de algtn
fenémeno, como la lluvia, que dependera primordialmente del lugar en que se concentre el estudio.

El analisis de frecuencias es un procedimiento para estimar la frecuencia de ocurrencia o
probabilidad de ocurrencia de eventos pasados o futuros [2]. La aplicacién de la estadistica en la
hidrologia, permite inferir las caracteristicas con las que debe ser esperado un fenémeno en
estudio.

Los fenémenos en los que se concentrara este trabajo de titulo seran las precipitaciones en
forma liquida, cominmente denominadas lluvia. La importancia de conocer con cierto grado de
exactitud un evento futuro, como por ejemplo la distribucion a través del tiempo de la lluvia, sirve y
es un factor primordial para la planificacién y disefio de obras de drenaje o redes de aguas lluvias.
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5.4 Tormentas de diseno.

Una de las grandes problematicas que se presentan hoy en dia en |las grandes ciudades o
en lugares donde se interviene el estado natural de un ambiente, es como lograr que los desagiies
de aguas lluvias mantengan su cauce natural.

Una tormenta de disefio es un pairén de precipitacion definido para ser utilizado en el
disefio de un sistema hidrologico [3]. A partir de esta denominacion, se infiere que este tipo de
patron puede ser usado como base para el disefio de redes de aguas lluvias, donde esta tormenta
de disefio, que tiene asignada una probabilidad de ocurrencia, puede ser la informacion de entrada
para el disefio de tales redes. Si se lleva a la practica, la tormenta de disefio puede definirse como
un valor de profundidad de precipitacion en un punto, lugar o zona, mediante un hietograma de
disefio que especifique la distribucion temporal de la precipitacion durante una tormenta, y el
patron espacial de la precipitacion.

La principal fuente para la elaboracion de las tormentas de disefio se basa en los registros
historicos de las precipitaciones en alguna cuenca o lugar de estudio, o en la informacién de
regiones adyacentes. Ademas de la informacién historica, es necesario considerar la magnitud,
duracién, frecuencia o probabilidad de ocurrencia del fendmeno, la porcién de area que abarca la
tormenta y la distribucion de 1a lluvia en el tiempo.

Muchos hidrélogos se han interesado en el estudio del comportamiento de las tormentas,
tratando de ajustarse a la realidad. Uno de los primeros que comenzé con tales investigaciones es
Floyd Huff, quien se concentrd en investigar y desarrollar una tormenta de disefio para la zona de
lllinois, EE.UU. Huff desarrollo los patrones de distribuciones temporales para cuatro grupos de
probabilidades, basados en cuartiles, representando la intensidad en el tiempo peak gue se tiene
en alguna tormenta.

Huff (1967
v
16 —
i I
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E 12 4
= - 1
2
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e 4 -
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o 5 10 15 20 25
Time (hrs)
Sl = = —

Figura 5.4- Tormentas de disefio de Floyd Huff [5].
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5.5 Clima.

Para el desarrollo de este trabajo de titulo, la zona considerada para el anélisis
corresponde a la zona norte de Chile, especificamente las regiones:

° XV Region de Arica y Parinacota.
® I Region de Tarapaca.

° Il Region de Antofagasta.

® ] Regién de Atacama.

Si bien Chile presenta una gran variedad de climas entre las diferentes zonas geogréficas,
es posible sefialar que todas tienen un patréon comtn de lluvia, el que se rige por la proximidad al
Océano Pacifico y al Polo Sur, y cuya mayor caracteristica es la precipitacion a causa del efecto
orografico.

Para separar las respectivas zonas climaticas del pais, el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (MINVU) [14], indica que es posible delimitar zonas que tienen comportamientos
similares con respecto al clima.

Desde el punto de vista climatico, se acostumbra considerar a Chile continental en seis
zonas, como muestra la Figura 5.5.

1 Valparaiso {
Santiage i
i
& 2 i
Pl !
lquigue i 2

::‘ Linsres . }
b o
Y Concepcls ?
H .

iy

Il

il

Antolzgaats

Figura 5.5- Zonas Climaticas de Chile [14].
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En el trabajo del levantamiento hidrogeolégico para el desarrollo de nuevas fuentes de
agua en areas prioritarias de la zona norte de Chile [15], se explica y analiza el comportamiento del
clima de las regiones en estudio de este trabajo de titulo, donde se expone que las regiones XV, | y
Il muestran una fuerte influencia tropical a causa de las influencias anticiclonicas caélidas
permanentes, teniendo como consecuencia que el 80% de la precipitacién anual se registra entre
los meses de Diciembre a Marzo, por el contrario en la Il Region de Atacama la fecha mas lluviosa
se encuenira en el periodo de Abril a Noviembre, teniendo entre estos meses el 20% de la
precipitacion anual, la cual indica que esta Ultima tiene un comportamiento similar a la que ocurre
en la zona central de Chile.

Como complemento al analisis anteriormente extraido, éste entrega 4 zonas identificadas
con distribuciones mensuales de precipitaciones similares, las cuales son:

e Zona 1. Desde Visvii a Tignamar, que corresponde a la zona donde las
precipitaciones se concentran fundamentalmente en enero, pero con el mes de
diciembre muy himedo.

e Zona 2: Desde Chilcaza a Ascotan, que corresponde a la zona donde el mes de
diciembre deja de ser himedo y las precipitaciones se desplazan mas hacia el mes
de febrero.

e Zona 3: Desde Quinchamale a Socaire, que corresponde a la zona donde el mes
de diciembre pasa a ser seco (menos del 5% de las precipitaciones) y las
precipitaciones se distribuyen entre enero, febrero y parte de marzo.

e Zona 4: desde Las Vegas a Iglesia Colorada, donde el clima cambia
completamente al respecto a las zonas anteriores y las precipitaciones pasan a
concentrarse en los meses de invierno de la zona central (Junio, Julio y Agosto).

Como Chile presenta en todo su territorio la Cordillera de los Andes, también la altura es
una variable que modifica las cantidades de precipitaciones, es por esto que, si se evallan de
poniente a oriente éestas, se tiene que el comportamiento bajo los 2.000 m.s.n.m. la cantidad de
agua precipitada es practicamente nula para las regiones XV, | y I, en cambio para la Il Region las
precipitaciones medias anuales pueden llegar a alcanzar valores de hasta 50 mm de agua. En
lugares que se encuentren entre los 2.000 y 3.000 m.s.n.m. las precipitaciones son constantes en
toda la regién de estudio y sobre los 3.000 m.s.n.m. la cantidad de agua caida en las regiones XV y
| son muy superiores que en las regiones de Antofagasta y de Atacama, esto debido a que las
regiones de Arica y Parinacota y de Tarapaca tienen una gran influencia tropical.

Las caracteristicas y variaciones anteriormente sefialadas se pueden expresar en
gradientes para cada region como se presenta a continuacion y visualizados en las figuras 5.6, 5.7
y 5.8.
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6.6 Curvas de probabilidades de tormentas.

Las curvas de probabilidades de tormentas se formaran a partir de la estandarizacién del

porcentaje de tiempo, expuesto anteriormente en el punto 6.5.2, donde para el porcentaje de
tiempo 10% se tendran “N” datos con porcentajes de lluvia caida para ese instante de tiempo. De
la misma manera se hara para cada intervalo de tiempo definido, hasta llegar al 100% de
acumulacion de tiempo.

Tabla 6.5- Tabla de porcentajes de precipitaciones por porcentaje de tiempo transcurrido.

39

Tormenta Porcentaje de tiempo
numero
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

1 P{1.0%) | P(1,10%) | P(1.20%) | P(1,30%) | P(1.40%) | P{150%) | P(160%) | P(1,70%) | P(1.80%) | P(1,90%) | P (1,100%)
2 P(2,0%) | P(2,10%) | P(220%) | P(230%) | P(2,40%) | P(2.50%) | P(2,60%) | P(2,70%) | P(280%) | P(290%) | P(2,100%)
3 P(3,0%) | P(3,10%) | P(3.20%) | P(3,30%) | P(3,40%) | P(3,50%) | P(3,60%) | P(3,70%) | P(3.80%) | P(3.80%) | P (3,100%)
N P(N, 0%) | P(N, 10%) | P(N, 20%) | P(N,30%) | P(N, 40%) | P(N,50%) | P(N, 60%) | P(N.70%) | P(N, 80%) | P(N, 90%) [ P(N, 100%)

Dénde:

e Tormenta nimero =

¢ Porcentaje de tiempo =

o P(N, 0%) =

Enumeracion de la tormenta que se describe, desde 1, 2, 3, y hasta
“N" tormentas que se registran para el grupo en estudio.

Avance del tiempo acumulado, enumerado desde 0% hasta 100%,
representando este Ultime el término de la tormenta.

Porcentaje de precipitacion acumulada que lleva la tormenta en
“0%" del tiempo transcurrido del evento. De la misma forma, este
Ultimo porcentaje varia de 0% hasta 100% segtn donde se observe
la precipitacion que lleva acumulada en esos instantes de tiempo.

Expuesto anteriormente el ordenamiento de datos, sera posible crear las curvas de

probabilidades de las tormentas de cada grupo, para lo cual se crearan dichas curvas con las
distintas probabilidades de excedencia.

La creacion de estas curvas se llevard a cabo a partir del andlisis de los datos de

porcentajes de precipitaciones por cada intervalo de porcentaje de tiempo, utilizando el método de
asignacion de probabilidad empirica de Weibul. Este método consiste en asignarle una
probabilidad de no excedencia a cada porcentaje de precipitacion para los distintos periodos de

tiempo.




La manera en que se lleva a cabo el método de Weibul, comienza por el ordenamiento de
los datos de los porcentajes de precipitaciones acumulados, de forma separada para cada intervalo
de tiempo, y de manera creciente. Asi, a cada uno de estos porcentajes de precipitaciones se le
atribuye un nimero de orden. A modo de ejemplo para este punto se tomara el intervalo de tiempo
de 10% que se muestra en la tabla 6.6 que aparece a continuacion:

Tabla 6.6- Datos de porcentajes de tiempo a utilizar para el ordenamiento de las precipitaciones.

Tormenta Porcentaje de Tiempo.
Namero 0% 10% 100%
1 P (1,0%) P (1,10%) P (1,100%)
2 P (2,0%) P (2,10%) P (2,100%)
3 P (3.0%) P (3,10%) P (3,100%)
N P(N,0%) P(N,10%) P(N,100%)

Para este ejemplo se determinara que el ordenamiento de los valores de los porcentajes de
precipitaciones sera de la siguiente manera, lo que se representa en orden en |a tabla 6.7.

P(2,10%) > P(N,10%) > P(3,10%) > P (1,10%)
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7.2.2 Estacion Salado Embalse.

Esta ubicada en la Comuna de Calama, Provincia de El Loa. La Tabla 7.12 representa sus

caracteristicas generales, y su mapa de ubicacién aparece en la Figura 7.6.

Tabla 7.12- Caracteristicas de la Estacion Salado Embalse.

Cédigo BNA Lbleadon Altura (msnm)
Latitud: Longitud:
021050202 | -22.2887623| -68.2047833 3200

Figura 7.6- Mapa de ubicacion de la Estacion Salado Embalse.

De |la Estacién Salado Embalse se obtuvo informacién de registros de precipitaciones de
los afios 1979 hasta 1992. La Tabla 7.13 muestra la cantidad de eventos registrados para cada

tiempo de duracion.

Tabla 7.13- Registro de tormentas en la Estacién Salado Embalse.

Duracion de las tormentas (horas

Tormentas

)

7

8

9

10

11 ] 12 | 13

15

Cantidad 23

14

11

9

4

3

2

11111




7.2.3 Estacién El Tatio.

Esta estacion meteorolégica se encuentra ubicada en la Comuna de Calama, mas
especificamente en la Provincia de El Loa. Sus caracteristicas generales se muestran en la Tabla
7.14, y su mapa de ubicacion esta representado en la Figura 7.7.

Tabla 7.14- Caracteristicas generales de |la Estacion El Tatio.

Cédigo BNA LibicaTion Altura (msnm)
Latitud: Longitud:
02105022-9 -22.3743148| -68.0153333 4370

Figura 7.7- Mapa de ubicacién de la Estacion El Tatio.

Para la Estacion El Tatio, las tormentas registradas se sitlian entre los afios 1979 hasta
1993. En la Tabla 7.15 se presenta la cantidad de eventos para cada tiempo de duracion.

Tabla 7.15- Registro de tormentas en la Estacion El Tatio.

Founarils Duracion de las tormentas (horas)
4 |56 (71819 |10(11[12]14]|15]|16
Cantidad | 28 [19]20 |11/ 8 |10(2 |3 |4 [1][1]1




7.2.4 Estacion Toconce.

Se encuentra ubicada en la Comuna de Calama, en la Provincia de El Loa. Las
caracteristicas generales de esta estacion son presentadas en la Tabla 7.16, y su mapa de
ubicacion se observa en la Figura 7.8.

Tabla 7.16- Caracteristicas generales de |la Estacion Toconce.

Codigo BNA Liicacion Altura (msnm)
Latitud: Longitud:
02105017-2 -22.2623732| -68.17534246 3310

Figura 7.8- Mapa de ubicacion de la Estacién Toconce.

De la estacién Toconce ha sido posible obtener datos registrados entre los afios 1979 y
1998, los cuales han sido cuantificados segln su tiempo de duracién en la Tabla 7.17.

Tabla 7.17- Registro de tormentas en la estacién Toconce.

Duracién de las tormentas (horas)
4 5 6 7 8 9 10 | 12 | 13 | 19
Cantidad | 32 | 30 | 13 | 12 | 12 2 7 1 1 1

Tormentias




7.2.5 Estacion Lequena.

Esta estacion se encuentra ubicada en la Comuna de Calama, Provincia de El Loa, y sus
caracteristicas generales se presentan en la Tabla 7.18. Su mapa de ubicacién se muestra en la
Figura 7.9,

Tabla 7.18- Caracteristicas generales de la Estacion Lequena.

Caodigo BNA Lbicaecion Altura (msnm)
Latitud: Longitud:
02101003-0 -21.6584815| -68.6631129 3320

Figura 7.9- Mapa de ubicacion de la Estacion Lequena.

De la estacion meteorolégica Lequena se obtuvo datos entre los afios 1988 hasta 1999, los
cuales varian en su duracion como muestra la Tabla 7.19.

Tabla 7.19- Registro de tormentas en la Estacion Lequena.

Duracion de las tormentas (horas
4 5 6 7 8 12 | 14
Cantidad 19 14 6 4 1 2 1

Tormentas
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7.3 lll Regién de Atacama.

Para la Tercera Regi6n se recopilaron datos de tres estaciones meteorolégicas, situadas
en distintas zonas de esta region.

7.3.1 Estacion Iglesia Colorada.

Esta estacion meteorolégica esta ubicada en la Comuna de Tierra Amarilla, Provincia de
Copiapé. Sus caracteristicas generales pueden ser vistas en la Tabla 7.20 y su mapa de ubicacion
en la Figura 7.10.

Tabla 7.20- Caracteristicas generales de la Estacion Iglesia Colorada.

Cadigo BNA HiERdion Altura (msnm)
Latitud: Longitud:
03414002-2 | -28.1602539 | -69.88294285 1550

Figura 7.10- Mapa de ubicacion de la Estacion Iglesia Colorada.

De la Estacion Iglesia Colorada fue posible recabar informacién de precipitaciones entre los
afios 1988 y 1999. La cantidad de tormentas registradas para cada tiempo de duracion se
muestran en la Tabla 7.21.

Tabla 7.21- Registro de tormentas en la Estacion lglesia Colorada.

Duracién de las tormentas (horas)
4 (5|6 |7 18[9 ([10]11] 14 |15[18[19
Cantidad 9 |2]1]211]1]2]1 2 11111

Tormentas




7.3.2 Estacion Conay.

Se encuentra ubicada en la Comuna de Alto del Carmen, Provincia de Huasco. En la Tabla
7.22 se representan las caracteristicas generales de esta estacion, y su mapa de ubicacion

aparece en la Figura 7.11.

Tabla 7.22- Caracteristicas generales de la Estacién Conay.

Cédigo BNA Ubicaaion Altura (msnm)
Latitud: Longitud:
03802005-6 | -28.9780084 | -70.1554557 1450

Figura 7.11- Mapa de ubicacion de la Estacién Conay.

Para la Estacion Conay se encontraron datos de los afios 1988 hasta 1992. La Tabla 7.23

muestra la cuantificacion de tormentas con respecto a su duracion.

Tabla 7.23- Registro de tormentas en la Estacién Conay.

Duracioén de las tormentas (horas)

Tormentas

516

7

819110

13117118 |24

Cantidad

5§13

1
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8. Analisis y desarrollo.

8.1

Datos totales.

A partir de los datos totales recabados de las doce estaciones meteorolégicas
anteriormente sefialadas, es posible analizar las precipitaciones en su totalidad. La cantidad total
de tormentas obtenidas fue de 1.301. En la Tabla 8.1 es posible visualizar la distribucion de estas

segun su tiempo de duracion.

Tabla 8.1- Total de tormentas segun su tiempo de duracion.

Tortanta Duracion de las tormentas (hrs.)
4 5 8 7 8 19 [10(11]12(13]|14]| 15 (16|17 [18]19[20 [21]22 |24 28 Total
Cantidad |402]270|185|135{89 |62 {46(24{30|15]11] 9 |3 |14 |4 {5{111]1]2]1 1.301

En la metodologia expuesta en el punto 6.5.2 del presente trabajo de titulo se describe

como se realizard la estandarizacion de porcentajes, tanto para el tiempo transcurrido de lluvia
como de las precipitaciones caidas en los intervalos de tiempo.

A partir de esto es posible analizar, como primer intento, un perfil que resulte del analisis

total de las precipitaciones obtenidas, sin importar la cantidad de horas de duracion de cada
tormenta, ni la region a la cual pertenece cada una de éstas. Este andlisis es posible visualizarlo en

la Figura 8.1, que se presenta a continuacion.
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Figura 8.1- Grafico de las Curvas de Precipitaciones.

A partir del grafico de la Figura 8.1 es posible concluir que no existe un patrén Unico
definido de lluvias para la zona norte de nuestro pais, por lo cual se debera hacer un analisis desde

ofra perspectiva.

El anélisis que se determind en la metodologia consiste en individualizar cada tormenta
registrada, diferenciando tanto el tiempo de duracion de cada una y la region en la que ésta cae.
Esto se llevard a cabo para observar si existe algin patrén de lluvia y ver de qué manera
caracterizarlo.

Ademas, se creardn 4 grupos, los que se caracterizaran segln el periodo de tiempo
durante el cual caiga el mayor porcentaje de lluvia, es decir, el porcentaje de tiempo acumulado
seré dividido en cuatro partes: de 0% hasta 25%, de 25% hasta 50%, de 50% hasta 75% y de 75%
hasta 100%. Asi, para cada tormenta individualizada se observara el porcentaje de lluvia caida y
se le clasificara segin el grupo donde se presente su mayor porcentaje de precipitacion.
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De lo expuesto, es posible individualizar las precipitaciones tanto por bloques de datos, por
regién y por grupo a la cual pertenece, esto se puede visualizar en la Tabla 8.2, que muestra las
caracteristicas de las tormentas analizadas con sus respectivas probabilidades de ocurrencia para
las separaciones indicadas anteriormente.

Tabla 8.2- Probabilidad de ocurrencia de las tormentas analizadas.

100% de datos Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
XV 23.96 36.01 29.05 10.98
i 29.31 35.76 24.95 9.98
1] 19.18 39.73 34.25 6.85
75% de datos Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
XV 27.24 33.85 27.04 11.87
Il 22.66 23.49 17.26 6.03
L] 13.70 28.77 21.92 5.48
50% de datos Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
XV 30.42 29.86 27.32 12.39
Il 36.36 34.20 21.65 7.79
] 18.60 41.86 32.56 6.98
25% de datos Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
XV 34.96 29.27 23.98 11.79
l 38.89 33.95 19.14 8.02
11} 19.44 44.44 27.78 8.33




8.2 Datos por grupo y regionalizados.

Como anteriormente se analizé la cantidad de tormentas en su totalidad, sin dar como
resultado algin tipo de patron, se estudiaran las precipitaciones por el grupo de mayor
precipitacion, manteniéndose seccionadas por region y por su tiempo de duracion.

8.21 Grupo1.

En el “Grupo 1” se han seleccionado aquellas precipitaciones registradas para las cuales la
mayor precipitacion se presenta en el primer cuarto de la duraciéon de la tormenta, tal como
muestra la Figura 8.2.

"Grupo 1" de lluvia

100%

S0%
5 80% 0% de lluvia en el 4° cuarto de
.*-; 70% tiempo
5 60% [ % de lluvia en el 3° cuarto de
: 50% tiempo
5 40% [ % de lluvia en el 2° cuarto de '
o tiempo
& 30% - p
X 20% % de lluvia en el 1° cuarto de

10% tiempo

0%

Grupo 1

Figura 8.2- Representacion de las caracteristicas del “Grupo 1.

La individualizacién y agrupamiento, da como resultado la cantidad de 334 tormentas, de
un total de 1.301 precipitaciones, que pertenecen a este grupo. Estas se distribuyen por regién y
tiempo de duracién, como muestra la Tabla 8.3.

La probabilidad de ocurrencia (P.O.) para el “Grupo 17, fue determinado como se expuso
en el punto 6.5.1 de la metodologia de este trabajo de titulo, dando como resultado una
probabilidad de ocurrencia que se muestra a continuacion.

P.0.(Grupo 1) = 25.67%
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Tabla 8.3- Datos del "Grupo 1" por region y horas de duracion.

Duracion de las Region
tormentas del XV Il M
"Grupo 1" Arica y Parinacota | Antofagasta | Atacama TOTAL
4 39 32 4 75
5 32 25 2 59
B 22 21 1 44
7 20 12 3 35
8 18 10 1 28
9 15 12 1 28
10 5 8 1 14
11 8 1 1 10
12 4 12 0 16
13 4 3 0 7
14 3 2 0 5
15 2 1 0 3
16 1 1 0 2
17 1 0 0 1
18 1 0 0 1
19 1 1 0 2
20 1 0 0 1
21 1 0 0 1
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 1 0 0 1
TOTAL 179 141 14 334

Al tener identificadas las precipitaciones que pertenecen al “Grupo 1", es posible observar
las caracteristicas generales que éste puede tener. En primer lugar, se puede visualizar que al
graficar las tormentas existentes para las regiones que se encuentran en estudio, éstas tienen un
patrén de lluvia para este grupo. Lo anterior se muestra en las figuras 8.3. (Regién de Arica y
Parinacota), 8.4. (Region de Antofagasta) y 8.5. (Region de Atacama).



"Grupo 1" Region de Arica y Parinacota.

% de lluvia acumulada

% de tiempo acumulado

Figura 8.3- Gréfico de datos del “Grupo 1” para la Regién de Arica y Parinacota.

"Grupo 1" Region de Antofagasta.
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Figura 8.4- Gréfico de datos del “Grupo 1” para la Region de Antofagasta.




"Grupo 1" Region de Atacama.
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Figura 8.5- Grafico de datos del “Grupo 1" para la Region de Atacama.

A partir de las similitudes existentes entre los datos del “Grupo 1" se comenzara a analizar
la relevancia de las variables de tiempo de duracién de los datos y el de la dependencia
geografica.

La primera variable a analizar sera la dependencia de duracién de la tormenta, es decir, se
observara la relevancia de la variable de duracion, aplicando la metodologia expuesta en el punto
6.7.

Para este andlisis se determinaran las horas donde se encuentran los cuartiles de las
muestras obtenidas para este grupo en estudio. La Figura 8.6 muestra dichos cuartiles de las
duraciones de cada region para el "Grupo 17, donde a partir de esta figura es posible obtener los
bloques del 100%, 75% 50% y 25% de los datos para cada region.

Con lo anteriormente descrito serd posible obtener las curvas de probabilidades de
excedencia de cada bloque de datos, donde estas curvas ayudaran a visualizar la real importancia
de la variable de duracion.
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Figura 8.6- Cuartiles de duracién del "Grupo 1"

Al obtener las curvas de distintas probabilidades de excedencia de cada bloque de datos
(100%, 75%, 50% y 25%), es posible comparar si existen similitudes de comportamiento entre
dichos bloques de datos que se dieron a conocer en el punto 6.7 de la metodologia, obteniendo las

figuras para las regiones en estudio como se presentan a continuacion.




Region de Arica y Parinacota
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== == <= 50% de datos, 80% de P.E.
+ 25% de datos, 80% de P.E.
100% de datos, 70% de P.E.
75% de datos, 70% de P.E.
50% de datas, 70% de P.E.
25% de datos, 70% de P.E.
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% de lluvia acumulada

= oo e = 75% de datos, 60% de P.E.

== == == 50% de datos, 60% de P.E.
25% de datos, 60% de P.E.
100% de datos 50% de P.E
= e 75% de datos, 50% de P.E.
= = = 50% de datos, 50% de P.E.
25% de datos, 50% de P.E.

% de tiempo acumulado

Figura 8.7- Curvas de probabilidades para los bloques de 100%, 75%, 50% y 25% de los datos,
Region de Arica y Parinacota.
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Figura 8.8- Curvas de probabilidades para los bloques de 100%, 75%, 50% y 25% de los datos,
Region de Arica y Parinacota.
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Figura 8.9- Curvas de probabilidades para los bloques de 100%, 75%, 50% y 25% de los datos,

Region de Antofagasta.
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Figura 8.10- Curvas de probabilidades para los bloques de 100%, 75%, 50% y 25% de los datos,

Regién de Antofagasta.
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Regidn de Antofagasta
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Figura 8.26- Curvas de probabilidades para los bloques de 100%, 75%, 50% y 25% de los datos,
Region de Antofagasta.
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Figura 8.27- Curvas de probabilidades para los blogues de 100%, 75%, 50% y 25% de los datos,
Regidén de Antofagasta.


































Cuartiles de duracién del "Grupo 3"

Duracion de las tormentas (Hrs)
[ 2 %]
(¥}
]

XV Arica y Parinacota Il Antofagasta Il Atacama Total "Grupo 3"

Figura 8.40- Cuartiles de duracién del "Grupo 3"

A partir de las curvas de distintas probabilidades de excedencia de cada bloque de datos
(100%, 75%, 50% y 25%), puede establecerse si existen similitudes de comportamiento entre
dichos bloques de datos que se dieron a conocer en el punto 6.7 de la metodologia. De. esta
manera se obtienen, para las regiones en estudio, las figuras que se presentan a continuacion.
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Figura 8.41- Curvas de probabilidades para los bloques de 100%, 75%, 50% y 25% de los datos,

Regién de Arica y Parinacota.
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Figura 8.42- Curvas de probabilidades para los blogues de 100%, 75%, 50% y 25% de los datos,

Region de Arica y Parinacota.
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Figura 8.43- Curvas de probabilidades para los bloques de 100%, 75%, 50% y 25% de los datos,

Region de Antofagasta.
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Figura 8.44- Curvas de probabilidades para los bloques de 100%, 75%, 50% y 25% de los datos,

Region de Antofagasta.
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Figura 8.45- Curvas de probabilidades para los bloques de 100%, 75%,
Region de Atacama.
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Figura 8.46- Curvas de probabilidades para los blogues de 100%, 75%, 50% y 25% de los datos,

Region de Atacama.
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Considerando las similitudes existentes entre las curvas de probabilidades de excedencia
para los distintos blogues de datos, es posible obtener las curvas de probabilidades de excedencia
para cada regién en el "Grupo 3", seglin lo descrito en la metodologia del presente trabajo,
eliminando la variable de duracién de la tormenta. Lo anteriormente descrito puede visualizarse en
las figuras 8.47, 8.48 y 8.49, que corresponden a las Regiones de Arica y Parinacota, Antofagasta
y Atacama, respectivamente.

Region de Arica y Parinacota.
100
90
80 = 80%
3 5
= 70 7 0%
E
5 60%
§ 50 e 50%
= 40
2 o e 40%
® -30%
20
15 20%
0 - 10%
% de tiempo acumulado

Figura 8.47- Curvas de probabilidades de excedencia para la Region de Arica y Parinacota,

“Grupo 3"
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Figura 8.48- Curvas de probabilidades de excedencia para la Region de Antofagasta, “Grupo 3".
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Figura 8.49- Curvas de probabilidades de excedencia para la Regidén de Atacama, “Grupo 3"
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estudio. Esto permite visualizar las caracteristicas similares que puedan tener.

Para eliminar la dependencia geogréfica de los hietogramas de cada regién, se
graficaron las distintas curvas con las distintas probabilidades de excedencia para las regiones en

Las figuras 8.50 y 8.51 muestran que las curvas graficadas para una probabilidad de
excedencia determinada, tienden a ser similares entre las tres regiones en estudio.

% de lluvia acumulada

Probabilidades de excedencia.

% de tiempo acumulado

= 90% "XV Regién"
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= —=50% "Ill Regidn"
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~ — 70% "Il Reglén"
60% "XV Regién"
_____ £0% "Il Regién"

= === §0% "Ill Region"
e 50% "XV Region”
————— 50% "Il Region"
== === 50% "lll Region"

Figura 8.50- Curvas de probabilidades de excedencia para las distintas regiones.
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Figura 8.51- Curvas de probabilidades de excedencia para |as distintas regiones.

A partir de las figuras 8.50 y 8.51, y de lo anteriormente descrito, pudo demostrarse que
segun las curvas desarrolladas para las distintas probabilidades de excedencia, con respecto a la
region que representaban, es posible unir todas las muestras de las tormentas como una muestra
Unica, sin subdividirlas de acuerdo a las regiones de las cuales fueron obtenidas.

Producto de la unién de todas las muestras de tormentas, a causa de las similitudes, puede
determinarse un patrén o perfil nico de lluvia para el grupo en estudio. En la Figura 8.52 se
presentan las curvas de distribucién para las distintas probabilidades de excedencia para el “Grupo
3", y la Tabla 8.8 muestra los porcentajes de precipitacion de las curvas sefialadas anteriormente.
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Perfil de lluvia "Grupo 3"
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Figura 8.52- Curvas de distribucion para el “Grupo 3°.
Tabla 8.8- Porcentajes de precipitacion de curvas de distribucion para el “Grupo 37,
% P.E P.E P.E P.E P.E P.E P:E PE P.E
Tiempo 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1.25 1.84 2.50 3.25 4.20 5.33 6.57 7.96 10.38
20 2.82 4.1 5.98 7.98 10.00 | 11.71 13.74 | 16.72 | 20.97
30 6.57 9.18 11.59 | 14.86 | 17.35 | 20.00 | 22.32 | 25.97 | 31.27
40 11.16 | 17.13 | 20.00 | 23.76 | 26.67 | 28.86 | 31.32 | 34.79 | 39.22
50 18.53 | 25.82 | 30.57 | 34.44 | 37.87 | 41.67 | 43.51 | 46.42 | 50.00
60 37.04 | 44.80 | 48.57 | 52.16 | 55.13 | 57.97 | 60.40 | 64.42 | 69.34
70 50.07 | 63.43 | 68.10 | 7143 | 74.11 76.67 | 79.21 | 82.23 | 85.18
80 76.36 | 80.93 | 84.98 | 86.75 | 89.16 | 90.73 | 92.52 | 94.29 | 96.10
90 88.57 | 91.65 | 93.33 | 94.52 | 95.61 96.67 | 97.42 | 98.27 | 98.93
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabla 8.9- Datos del “Grupo 4" por region y horas de duracion.

Duracién de las Region
tormentas del XV I i
"Grupo 4" Arica y Parinacota | Antofagasta Atacama TOTAL
4 21 19 1 41
5 17 11 1 29
6 15 5 0 20
7 11 6 0 17
8 5 3 0 8
9 5 2 0 7
10 2 1 1 4
11 0 1 0 1
12 3 0 1 4
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 1 0 0 1
17 0 0 0 0
18 0 0 1 1
19 2 0 0 2
TOTAL 82 48 5 135

Después de identificar las precipitaciones que pertenecen al "Grupo 4", es posible observar
las caracteristicas generales que éste puede tener. En primer lugar, puede visualizarse que al
graficar las tormentas registradas para las regiones en estudio, éstas tienen un patrén de lluvia
para el grupo sefialado. Lo anterior se evidencia en las figuras 8.54, 8.55 y 8.56, correspondientes
a las Regiones de Arica y Parinacota, Antofagasta y Atacama, respectivamente.
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% de lluvia acumulada
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Figura 8.54- Grafico de datos del “Grupo 4” para la Regi6én de Arica y Parinacota.
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Figura 8.55- Gréfico de datos del "Grupo 4" para la Regién de Antofagasta.



"Grupo 4" Region de Atacama.
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% de tiempo acumulado

Figura 8.56- Grafico de datos del "Grupo 4" para la Regién de Atacama.

A partir de las similitudes que presentan los datos del “Grupo 4”, se analizara la relevancia
de las variables de tiempo de duracion de los datos y de la dependencia geografica.

En primer lugar se analizara la variable de dependencia de duracion de la tormenta, es
decir, se determinara la relevancia que tiene la variable de duracion, aplicando la metodologia
descrita en el punto 6.7.

Para efectuar este analisis se determiné las horas en las que se encuentran los cuartiles de
las muestras obtenidas para este grupo. En la Figura 8.57 se observan los cuartiles de las
duraciones de cada region para el “Grupo 4", a partir de la cual se obtienen los bloques del 100%,
75%, 50% y 25% de los datos para cada region.

Teniendo presente lo anteriormente descrito, se obtendran las curvas de probabilidades de
excedencia de cada blogue de datos. Dichas curvas permitiran evaluar la importancia de la variable
de duracién de las tormentas.
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Cuartiles de duracidn del "Grupo 4"
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Figura 8.57- Cuartiles de duracién del "Grupo 4"

Al obtener las curvas de distintas probabilidades de excedencia de cada bloque de datos
(100%, 75%, 50% y 25%), es posible comparar si existen similitudes de comportamiento entre
dichos bloques de datos que se dieron a conocer en el punto 6.7 de la metodologia, obteniendo las
figuras para las regiones en estudio como se presentan a continuacion.
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Figura 8.58- Curvas de probabilidades para los bloques de 100%, 75%, 50% y 25% de los datos,
Region de Arica y Parinacota.
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Figura 8.59- Curvas de probabilidades para los blogues de 100%, 75%, 50% y 25% de los datos,
Regién de Arica y Parinacota.
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Figura 8.60- Curvas de probabilidades para los bloques de 100%, 75%, 50% y 25% de los datos,

Regidn de Antofagasta.
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Figura 8.61- Curvas de probabilidades para los bloques de 100%, 75%, 50% vy 25% de los datos,

Region de Antofagasta.
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Figura 8.62- Curvas de probabilidades para los blogues de 100%, 75%, 50% y 25% de los datos,

Region de Atacama.
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Figura 8.63- Curvas de probabilidades para los bloques de 100%, 75%, 50% y 25% de los datos,

Regién de Atacama.



Cabe destacar que para la Region de Atacama, producto de la poca cantidad de tormentas
situadas en este grupo, no es posible determinar la probabilidad de excedencia del 10%. Si al
comparar las demas probabilidades de excedencia con respecto a la regién que representan, éstas
presentan una forma similar, se asumira que el 10% de probabilidad de excedencia tambien tendra
un comportamiento similar. Segln lo anteriormente descrito, serd posible obtener las curvas de

probabilidades para las distintas regiones, como muesiran las figuras 8.64, 8.65 y 8.66.
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Figura 8.64- Grafico de datos del “Grupo 4” para la Regién de Arica y Parinacota.
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Probabilidad de ocurrencia (%)
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Figura 10.6- Probabilidad de ocurrencia de duraciones de tormentas en Estacién Putre.
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Figura 10.7- Cuartiles de las duraciones de Estacion Putre.
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G) Estacion El Tatio
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Figura 10.17- Probabilidad de ocurrencia de duraciones de tormentas en Estacion El Tatio.
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H) Estacion Toconce
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Figura 10.19- Probabilidad de ocurrencia de duraciones de tormentas en Estacién Toconce.
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1) Estacion Lequena
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Figura 10.21- Probabilidad de ocurrencia de duraciones de tormentas en Estacién Lequena.
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Figura 10.22- Cuartiles de las duraciones de Estacion Lequena.




El compoertamiento de las distribuciones de las duraciones de las tormentas tiende a
tener formas similares, independiente de la estacién que representen, donde al agrupar todas las
tormentas se puede obtener como dato regionalizado las duraciones de estos eventos, tal como
se muestra en la Figura 10.23, que representa la probabilidad de ocurrencia de las duraciones en
la Il Region y en la Figura 10.24, que muestra los cuartiles de las duraciones de la Region de
Antofagasta.

Es posible observar a continuacion, en la Tabla 10.2, las distintas probabilidades de
ocurrencia para las duraciones de las tormentas a nivel de regién.

Tabla 10.2- Probabilidades de ocurrencia en la Regién de Antofagasta.

0 ro
e
1 41.537
2 21.279
3 11.392
4 7.899
5 5.535
6 3.708
7 2.794
8 2.042
9 1.236
10 0.967
11 0.376
12 0.645
13 0.161
14 0.215
15 0.161
16 0.054
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Figura 10.24- Cuartiles de duraciones de la Il Region de Antofagasta.




De lo expuesto anteriormente, es posible visualizar que, al igual que en la XV Region, la
mayor cantidad de regisiros se encuentran entre 1 hasta 4 horas de duracién de las tormentas, es
decir, el 75% del registro total que presenta esta region y a medida que se avanza en las horas de
duracién disminuyen en forma exponencial las probabilidades de ocurrencia, donde el maximo
valor registrado ha sido de 16 horas de duracion.
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10.3 1ll Regién de Atacama.

En la region de Atacama, fue posible recopilar informacién de tormentas en las
siguientes estaciones meteorolégicas:

J) Estacion Iglesia Colorada: para la presente estacién se han recopilado 58 tormentas,
distribuidas por las duraciones que tienen. Estas duraciones van desde 1 hasta 19 horas.

K) Estacién Conay: en esta estacion fue posible registrar 66 tormentas, donde se distribuyen
entre duraciones que van de 1 hasta 24 horas.

L) Estacién Santa Juana: para esta estacién se han registrado 91 precipitaciones, las cuales
se dividen segln su tiempo de duracién. Estas duraciones varian desde 1 hasta 28 horas.

Las ubicaciones de las estaciones recientemente nombradas se pueden visualizar en
la Figura 10.25, la cual muestra el mapa de ubicacion de la regién con sus respectivas estaciones
meteorologicas.
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Figura 10.25- Mapa de Ia lll Regién de Atacama.
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Las distribuciones de las formentas registradas en las estaciones anteriormente nombradas
se pueden visualizar en forma de probabilidades de ocurrencia: en la Figura 10.26, que representa
a la Estacion de Iglesia Colorada; Figura 10.28, que corresponde a la distribucion de la Estacion
Conay y la Figura 10.30, la cual muestra las distribuciones de las tormentas en la Estaciéon Santa
Juana y en las figuras 10.27, 10.29 y 10.31 se muestra los cuartiles de las duraciones de dichas
estaciones.
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Figura 10.26- Probabilidad de ocurrencia de duraciones de tormentas en Estacion Iglesia Colorada.
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Figura 10.27- Cuartiles de las duraciones de Estacion Iglesia Colorada.



K) Estacion Conay
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Figura 10.28- Probabilidad de ocurrencia de duraciones de tormentas en Estacién Conay.
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Figura 10.29- Cuartiles de las duraciones de Estacién Conay.
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L) Estacién Santa Juana
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Figura 10.30- Probabilidad de ocurrencia de duraciones de tormentas en Estacion Santa Juana.
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Figura 10.31- Cuartiles de las duraciones de Estacién Santa Juana.
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El comportamiento de las distribuciones en las duraciones de los eventos en estudio,
tienden a tener un comportamiento similar entre las distintas estaciones de la Il Regi6n, donde al
agrupar todas las tormentas se obtendran datos regionalizados, como se presentan en las
siguientes figuras y tabla.

A continuacién, en la tabla 10.3, se pueden observar las probabilidades de
ocurrencia de las duraciones a nivel regional.

Tabla 10.3- Probabilidades de ocurrencia en la Region de Atacama.

Duracién Probabiiida_d de
ocurrencia
1 40
2 18.140
3 7.907
4 10.233
5 3.721
6 3.256
7 279
8 1.395
9 1.860
10 2.791
11 0.465
12 0.930
13 1.395
14 0.930
15 0.930
17 0.930
18 0.930
19 0.465
24 0.465
28 0.465
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Figura 10.32- Probabilidades de ocurrencia Region de Atacama.
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Figura 10.33- Cuartiles de duraciones de la lll Regién de Atacama.



Se visualiza en la Figura 10.33 que alrededor del 75% de los datos usados en esta region
y al igual que las regiones XV y Il, se encuentran dentro de 1 hasta 4 horas de duracion de las
tormentas, es decir para todas las regiones en estudio las tormentas tienden a ser de pequefias

duraciones.

Luego de obtener todas las figuras que indiquen las distribuciones de las distintas
duraciones de un evento para cada una de las regiones, se puede observar que en las Regiones
de Arica y Parinacota y de Antofagasta tienen una tendencia similar en la distribucion de sus
duraciones de las tormentas, no asi en la Il Region de Atacama, donde en su distribucién tiende a
ser un poco mas dispersa en los valores registrados de las duraciones de las precipitaciones
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Las distribuciones temporales expuestas, son retratadas graficamente en la Figura 11.3,
donde se pueden observar los hietogramas de tormentas de disefio de ambos métodos que se
encuentran en estudio, para una tormenta de 24 horas de duracién.
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Figura 11.3- Contraste de hietogramas para una tormenta de duracién de 24 horas.

Al observar las comparaciones de 6,12 y 24 horas de tormenta, es posible visualizar que el
método de bloques alternantes tiende a sobre estimar la precipitacién central, teniendo como
consecuencia una precipitacion que en la realidad no sucede. Ademas, la mayor precipitacion no
ocurre en la parte central, como indica el método expuesto por Chow, si no que ésta se produce
mayoritariamente en el segundo cuarto de tiempo de la tormenta.



12. Conclusiones.

Las primeras conclusiones que se comenzaban a obtener fueron que la variable de la
duracién de la tormenta no es un dato a considerar para la obtencion de los perfiles de lluvias, es
decir, si la precipitacion tiene una larga o pequefia duracion, ambas tendran la misma distribucion
de la lluvia en los distintos grupos obtenidos. Ademas, se puede observar que la variable del lugar
donde precipite tampoco es un factor que deba ser considerado, esto fue posible observar en los
distintos grupos obtenidos, analizando la variable de dependencia geografica.

Para el estudio de las precipitaciones se obtuvieron datos de lluvias a nivel horario de las
Regiones de Arica y Parinacota (XV), Antofagasta (ll) y Atacama (lll), faltando asi, datos de la (I)
Regidn de Tarapaca. A partir del presente estudio, se puede inferir que la divisiéon de la antigua
Region de Tarapacé fue solo una division politica y que no afecta la inexistencia de datos de Ia |
Region a los resultados obtenidos en este estudio. A partir de esto, los perfiles de lluvias obtenidos
aplican para las regiones XV, Il y lll de Chile, incluyendo a la | Regién de Tarapaca.

Es posible que en alguno de los grupos analizados, exista una superposicién de tormentas
registradas. Esto se debe a que en algunas de las regiones estudiadas, las estaciones se
encuentran relativamente cerca unas de otras por lo tanto no es posible asegurar si se contabiliza
la misma tormenta mas de una vez, por esto se decidié considerar todas las tormentas registradas
de manera independiente, con el fin de no eliminar informacién en las estaciones.

Al momento que se subdividian las tormentas segln el tiempo de mayor precipitacion, se
observaba que las mayores probabilidades de ocurrencia se producen en el segundo cuarto de la
duracién de la tormenta (“Grupo 2"). Por el contrario, el cuartil que menos tormentas representaba
era el cuarto cuartil de tiempo, es decir, el “Grupo 4" es el menos representado dentro de los
grupos restantes. Como consecuencia se puede inferir que la principal caracteristica de las
tormentas de la zona norte de Chile, es que en su mayoria éstas tienen una mayor cantidad de
lluvia en el inicio de la tormenta que al final de su duracion.

Luego de haber obtenido los perfiles de lluvia, se analizd la distribucién de las duraciones
de las tormentas. Estas distribuciones fueron analizadas en cada estacion, divididas por su
respectiva regién, donde los resultados que entrega este analisis muestran como primer indicio que
la XV Regién de Arica y Parinacota, sus duraciones de las tormentas tienden a ser de corta
duracién debido a que alrededor del 75% de los datos registrados se sitian entre 1 hasta 4 horas.
En la lll Regién de Antofagasta, al igual que en la XV Region, la distribucion que presenta es de
forma descendente de manera exponencial, a medida que las duraciones son de mayores horas de
precipitacion, donde solo el 25% de los datos analizados supera las 4 horas de duracién.
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Distinta es la Ill Regiéon de Atacama, donde la distribucion no es similar en el orden que
presentaban las anteriores regiones descritas. La similitud que presenia esta regién con las
anteriores es que alrededor del 75% de los datos se encuentran entre las duraciones de 1 hasta 4
horas, lo que implica que en toda la zona en estudio la caracteristica general que presenta es que
sus precipitaciones son de corta duracion.

La distribucién temporal de la lluvia del grupo con mayor probabilidad de ocurrencia
expuesto en este trabajo fue comparado con la distribucion obtenida de un método tradicional
como lo es el del “Método de Bloques Alternantes”.

Para comenzar esta comparacion se eligio la curva del 10% de probabilidad de excedencia
del grupo con mayor probabilidad de ocurrencia, es decir, el “Grupo 2", con la curva de menor
riesgo a que la excedan, donde al contrastar se pudo demostrar que el peak de lluvia no ocurre en
el centro de la lluvia, si no que la mayor precipitacion ocurre en la primera parte de la tormenta,
siendoc mas exacto en el segundo cuarto del tiempo de la precipitacién. Ademas fue posible
obtener, con esto, la distribucion natural que tiene, para poder asi tener como dato una distribucion
que representa a la mayoria de los datos de este trabajo de titulo y no modelando con términos
simplificados este parametro, la cual, si se disefia con el método obtenido en este trabajo, ya se
esta disefiando de una manera mas segura, teniendo como consecuencia un disefio con menor
riesgo a que sea sobredimensionada.

Para finalizar, se entregan perfiles de lluvias para la Zona Norte de Chile (XV, I, Il y llI
Region), que identifican los patrones de la precipitacion, los cuales pueden ser aplicados como
dato inicial para los distintos estudios o disefios hidraulicos.
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